
STRESZCZENIE. Obowi¹zuj¹ce wytyczne projektowe klasyfikuj¹
konstrukcjê nawierzchni w zale¿noœci od wyznaczonej kategorii
ruchu KR. W przypadku przystanków autobusowych, usytuowanych
w ci¹gu ulicy, nawierzchnia „w rejonie przystanku" powinna byæ
zaprojektowana na KR o jeden stopieñ wy¿sz¹ ni¿ KR okreœlona na
przyleg³ej jezdni. Oceniaj¹c stan nawierzchni w rejonie 100 przy-
stanków zlokalizowanych w wybranym mieœcie, odnotowano ró¿ny
stan eksploatacyjny nawierzchni wzd³u¿ œladu autobusu w rejonie
przystanku. Do deformacji nawierzchni zaliczono: osiadania, koleiny
i garby, a do uszkodzeñ: spêkania, ubytki, ³aty, uszkodzenia kra-
wê¿ników i w³azów, itd. Na wybranych 19 przystankach, ró¿nie
usytuowanych wzglêdem najbli¿szego skrzy¿owania, oszacowa-
no si³y poziome. Wzd³u¿ œladu autobusu w rejonie przystanku
wydzielono 12 sektorów, na których wykonano pomiary czasów
przejazdu, prêdkoœci, opóŸnieñ i przyspieszeñ autobusów. Uzy-
skane wyniki poddano analizom statystycznym i oszacowano
d³ugoœci wzmo¿onego oddzia³ywania si³ poziomych na nawierzch-
niê i wyd³u¿onego czasu oddzia³ywania na ni¹ obci¹¿enia. Po po-
równaniu d³ugoœci wyznaczonych odcinków wzmo¿onych si³ pozio-
mych i wyd³u¿onego czasu oddzia³ywania na nawierzchniê z miej-
scami zlokalizowanych deformacji i uszkodzeñ oszacowano ko-
nieczne d³ugoœci wzmocnienia nawierzchni na przystankach
autobusowych w zale¿noœci od ich lokalizacji wzglêdem najbli¿-
szego skrzy¿owania. Uzyskane wyniki d³ugoœci wzmocnienia kon-
strukcji nawierzchni wzd³u¿ dojazdu i odjazdu z przystanku mog¹
byæ wykorzystane równie¿ w innych miastach.
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ABSTRACT. The current design guidelines classify the pavement
structure depending on the traffic category KR. In the case of bus
stops located along a street, the pavement in "the bus stop area"
should be designed for a KR one degree higher than the KR deter-
mined on the adjoining carriageway. Assessing the condition of the
pavement in the area of 100 bus stops located in a selected city the
authors noted the different service condition of the pavement along
the bus wheel track in the bus stop area. The deformations of the
pavement included settlements, ruts and bumps and the pavement
distresses included cracks, potholes, patching, damaged curbs
and manholes, etc. The horizontal forces were estimated at 19 sele-
cted bus stops variously located relative to the nearest intersection.
12 sectors were distinguished along the bus wheel track in the bus
stop area and bus drive through times, speed, decelerations and ac-
celerations were measured in these sectors. The results of the mea-
surements were subjected to statistical analyses and the lengths of
the intensified impact of the horizontal forces on the pavement and
the extended duration of the bus load impact on the pavement
were estimated. After the lengths of the sections with intensified ho-
rizontal forces and extended time of the impact on the pavement
were compared with the locations of pavement deformations and di-
stresses the necessary lengths of pavement strengthening at the
bus stops depending on the latter's location relative to the nearest
intersection were determined. The determined lengths of pave-
ment structure strengthening along the zones of approach to and
departure from the bus stop can be used also in other cities.

KEYWORDS: acceleration, bus stop, deceleration, pavement
condition, pavement deformations, pavement distresses, pave-
ment strengthening.
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1. WPROWADZENIE
W dawnych wytycznych projektowych [1, 2] i w obo-
wi¹zuj¹cym obecnie w Polsce katalogu [3] by³y i s¹ œciœle wy-
znaczone zasady projektowe odnoœnie przyjêcia kategorii
ruchu na przystankach w ci¹gu ulicy i zaprojektowania kon-
strukcji nawierzchni zapewniaj¹cej noœnoœæ odpowiedni¹ do
kategorii ruchu o jeden wy¿szej ni¿ na przyleg³ej jezdni. Jed-
nak ogólnikowo sformu³owane zalecenia o zastosowaniu innej
konstrukcji nawierzchni w „rejonie przystanku” [1-3] nie pre-
cyzuj¹, na jakiej konkretnej d³ugoœci nale¿y wykonaæ to
wzmocnienie ani na jakich przystankach nale¿y je wykonaæ
(pojedynczych, podwójnych czy innych). W starym katalogu
[1] zalecano, by przy kategorii ruchu KR6 projektowaæ indy-
widualnie konstrukcjê nawierzchni. Katalog obecnie obo-
wi¹zuj¹cy [3] zmieni³ to zalecenie i zgodnie z zawartymi
w nim zaleceniami przy kategorii ruchu KR6 lub KR7 nale¿y
projektowaæ asfaltowe konstrukcje nawierzchni indywidualnie
lub projektowaæ konstrukcjê nawierzchni z betonu cemento-
wego.

Praktyka wykazuje, ¿e wymóg ten jest w ró¿nym stopniu
przestrzegany i stosowany w poszczególnych miastach Polski.
W Poznaniu i Gdañsku stosuje siê wzmocnienie nawierzchni
na odcinku d³u¿szym ni¿ d³ugoœæ krawêdzi peronowej poje-
dynczego przystanku. Natomiast w Warszawie i Wroc³awiu
stosuje siê bardzo czêsto nawierzchnie betonowe na d³ugoœci
przystanku i na dojeŸdzie do niego. W przypadku zatok auto-
busowych mo¿na na nich odró¿niæ ró¿ne rodzaje nawierzchni.
Natomiast w przypadku wiêkszoœci przystanków autobuso-
wych najczêœciej stosuje siê konstrukcjê nawierzchni tak¹
sam¹, jak na pozosta³ej czêœci ulicy. Skutkiem zastosowania
niew³aœciwej konstrukcji nawierzchni czêsto jej stan ulega
ci¹g³emu pogorszeniu, gdy¿ pojawiaj¹ siê na niej deformacje
i uszkodzenia. Zarz¹dy dróg w niektórych miastach w Polsce
dostrzeg³y ju¿ problem wzmo¿onego oddzia³ywania obci¹¿e-
nia na nawierzchniê „w rejonie przystanku” i wyda³y decyzjê,
¿e na d³ugoœci przystanku autobusowego s¹ stosowane na-
wierzchnie sztywne, tj. z betonu cementowego.

Za granic¹ zasada stosowania wzmocnionej konstrukcji na-
wierzchni na przystankach autobusowych jest czêsto stosowa-
na; na d³ugoœci przystanku znajduje siê zwykle nawierzchnia
betonowa lub nawierzchnia asfaltowa SMA (ang. Stone Mas-
tic Asphalt) [4-11]. Jednak zalecane d³ugoœci wzmocnionej
nawierzchni w poszczególnych krajach s¹ bardzo zró¿nicowa-
ne: od 12 m do 15 m na przystankach, na których zatrzymuj¹
siê autobusy zwyk³e [4, 6, 11] lub 24 m przy autobusach prze-
gubowych [6, 7], do d³ugoœci kilkudziesiêciu metrów, jeœli
przystanki s¹ zlokalizowane blisko skrzy¿owania [5, 9, 10].
Nowe rozwi¹zania zwi¹zane z projektowaniem konstrukcji
nawierzchni, prognozowanym stanem eksploatacyjnym

1. INTRODUCTION
In the old design guidelines [1, 2] and in the catalogue cur-
rently valid in Poland [3] there are precisely defined de-
sign principles applying to traffic categories to be adopted
at stops along a street and to the design of a pavement
structure with a load bearing capacity proper for the traffic
category one degree higher than that on the adjacent car-
riageway. However, the general recommendation to use
a different pavement structure in “the bus stop area” [1-3]
does not specify the length of pavement strengthening and
to what bus stops (single, double or other) it applies. In the
old catalogue [1], for traffic category KR6 it was recom-
mended to individually design the pavement structure. In
the current catalogue [3] the above recommendation has
been changed and for traffic category KR6 or KR7 it is
recommended to individually design asphalt pavement
structures or to design a pavement structure made of ce-
ment concrete.

Practice shows that the current catalogue recommendation
is followed to various degrees in different cities in Poland.
In Poznañ and Gdañsk a stronger pavement is used along
a longer distance than the length of the platform edge of
a single bus stop. Whereas in Warsaw and Wroc³aw a con-
crete pavement is very often made along the length of both
the bus stop and the approach to the latter. In bus bays dif-
ferent kinds of pavement are used, whereas at most bus
stops the same pavement structure as in the rest of the
street is used. As a result of the use of an improper pave-
ment structure the condition of the pavement continuously
deteriorates as deformations and distresses appear on it.
Roads authorities in some cities in Poland have already
perceived the problem of the intensified impact of load in
“the bus stop area” and have decreed that a rigid pave-
ment, i.e. one made of cement concrete, must be used
along the length of bus stops.

In other countries the principle that a stronger pavement
structure should be used at bus stops is often applied -
there is usually a concrete pavement or an SMA (Stone
Mastic Asphalt) pavement along the length of bus stops
[4-11]. But the recommended lengths of the stronger pave-
ment greatly differ between countries: from 12-15 m at
bus stops for normal buses [4, 6, 11] or 24 m at bus stops
for accordion buses [6, 7] to a few tens of metres for bus
stops located close to intersections [5, 9, 10]. A novel solu-
tion regarding the design of a pavement structure, the pre-
dicted service condition and the simplified modelling of
traffic load was presented by Qiang in [12] where bus traf-
fic on minor roads was modelled using the methodology
for modelling traffic on roads carrying a high volume of
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i uproszczonym modelowaniem obci¹¿enia ruchem opisa³
Qiang w pracy [12], przedstawiaj¹c modelowanie ruchu auto-
busu na drogach drugorzêdnych przy zaimplementowaniu me-
todyki z modelowania ruchu na drogach o du¿ym natê¿eniu
ruchu i zastosowaniu uproszczonego podejœcia. Zastosowane
w [12] modelowanie pozwala, przy znanych wyjœciowych wa-
runkach drogowych, okreœliæ dominuj¹ce rozk³ady obci¹¿enia
przekazywanego na nawierzchniê.

W dotychczasowych metodach projektowania konstrukcji
nawierzchni dróg w Polsce [2] przyjmowano, ¿e pojazdy by³y
w ruchu, a czas kontaktu opony z nawierzchni¹ wynosi³ 0,02 s.
Powy¿sze za³o¿enia wynika³y prawdopodobnie z przekonania,
¿e si³y poziome by³y czêsto pomijalne ze wzglêdu na ruch
ci¹g³y [13]. Bior¹c pod uwagê fakt, ¿e dotychczasowe kon-
strukcje nawierzchni przystanków autobusowych w wiêkszo-
œci przypadków w Polsce by³y zaprojektowane zgodnie z obo-
wi¹zuj¹cymi do 2015 r. wytycznymi [2] i ¿e w pobli¿u
przystanku charakterystyka ruchu by³a inna (gdy¿ si³y poziome
by³y znaczne), mo¿na zdaniem autorów wyznaczyæ w rejonie
przystanku charakterystyczne odcinki znacznie d³u¿szego od-
dzia³ywania wzmo¿onego obci¹¿enia na nawierzchniê w po-
równaniu do innych fragmentów ulicy z ruchem ci¹g³ym.

Podobne analizy i spostrze¿enia odnoœnie stanu nawierzchni, tj.
powstawania wzmo¿onych deformacji i znacznego zwiêksze-
nia uszkodzeñ nawierzchni w rejonie przystanków autobuso-
wych, opisano w publikacjach [14-18]. W pracy [14] autorzy
analizuj¹c koszty eksploatacyjne naprawy nawierzchni na wy-
branych odcinkach ulic New Jersey oszacowali, ¿e koszty re-
montu nawierzchni w miejscu wzmo¿onego oddzia³ywania
autobusu na konstrukcjê nawierzchni by³y wy¿sze ni¿ na pozo-
sta³ych odcinkach ulicy. W pracy [15] przeanalizowano koszty
podró¿y i koszty eksploatacji autobusów poruszaj¹cych siê po
zniszczonych nawierzchniach ulic i opisali interakcjê pomiê-
dzy analizowanymi czynnikami. We wnioskach podsumowa-
no, ¿e istnieje zwi¹zek pomiêdzy pogorszon¹ jakoœci¹ jazdy
autobusu i zwiêkszonymi przyspieszeniami pionowymi pod-
czas jazdy po zdegradowanej nawierzchni. Fekpe w pracy [16]
porówna³ stan nawierzchni na odcinkach wzmo¿onego od-
dzia³ywania autobusów ze stanem odcinków ulic, po których
odbywa³ siê ruch tylko pojazdów ciê¿arowych z pominiêciem
autobusów. W rezultacie analiz wykaza³, ¿e na odcinkach
wzmo¿onego oddzia³ywania autobusu na nawierzchniê auto-
bus o d³ugoœci 30 m powoduje 9-12% wiêcej uszkodzeñ
nawierzchni, a autobus o d³ugoœci 40 m odpowiednio 14-19%
wiêcej uszkodzeñ ni¿ pojazdy ciê¿kie na innych ulicach. We
wnioskach z przeprowadzonych badañ autorzy publikacji
[19, 20] zaproponowali m.in. wprowadzenie trzeciej osi w au-
tobusach zwyk³ych, prognozuj¹c w ten sposób zmniejszenie
obci¹¿enia przekazywanego na pojedyncz¹ oœ i spowodowanie

traffic, and a simplified approach. For known input road
conditions, using the modelling presented [12] one can de-
termine the distributions of the load transmitted onto the
pavement.

Previously when designing pavement structures for roads
in Poland [2], it was assumed that the vehicles were driv-
ing and the tyre/pavement contact amounted to 0.02 s. The
above assumptions probably stemmed from the belief that
the horizontal forces were often negligible as the traffic
was continuous [13]. Considering that most bus stop pave-
ment structures in Poland were then designed in accor-
dance with the guidelines being in force up to 2015 [2], but
the traffic characteristic near the bus stops was actually
different (the horizontal forces were considerable), the au-
thors think that in the bus stop area one can distinguish
characteristic sections with a considerably longer impact
of intensified load on the pavement in comparison with the
other parts of the street with continuous traffic.

Similar observations and analyses regarding pavement
condition, i.e. intensified deformations and greater dam-
age to the pavement in bus stop areas, were made in
[14-18]. In study [14], when analysing the costs of pave-
ment repairs on selected sections of streets in New Jersey,
the authors found the costs of repairing the pavement in a
place of an intensified bus impact on the pavement struc-
ture to be higher than on the other street sections. The
study [15] analyzes the travelling costs and the operating
costs of buses running on damaged pavements of streets
and described the interaction between the considered fac-
tors. They concluded that there was a dependence between
deteriorated bus ride quality and the increased vertical ac-
celerations during driving on a degraded pavement. In
study [16] Fekpe compared the condition of the pavement
on street sections with an intensified bus impact with the
condition of street sections carrying only heavy commer-
cial vehicles without buses. His analyses showed that on
the sections with an intensified bus impact on the pave-
ment a 30 m long bus and a 40 m long bus caused respec-
tively 9-12% and 14-19% more pavement distresses than
heavy vehicles on other streets. In the conclusions drawn
from their investigations the authors of [19, 20] proposed,
i.a., to introduce a third axle in normal buses to decrease
the load per axle and thereby considerably decrease pave-
ment deformations and so reduce the pavement mainte-
nance costs. Similar conclusions regarding increased
pavement deformations and distresses were drawn in
study [18] on the basis of an analysis of the condition of
the pavement on the streets in Calgary with reference to
the street sections with an intensified bus impact on the
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w konsekwencji znacznie mniejszych deformacji nawierzchni
i mniejszych kosztów utrzymania nawierzchni. Podobne wnio-
ski o zwiêkszonych deformacjach i uszkodzeniach nawierzch-
ni wykazano równie¿ w publikacji [18] na podstawie analizy
stanu technicznego nawierzchni na ulicach w Calgary, od-
nosz¹c siê do odcinków ulic ze wzmo¿onym oddzia³ywaniem
autobusu na nawierzchniê. W danym przypadku autorzy za-
proponowali eksperymentalne „wdra¿anie alternatywnych
materia³ów do konstrukcji nawierzchni na przystanku” (tj. na-
wierzchni z SMA, warstw modyfikowanych polimerami albo
stosowania nak³adki betonowej).

Przeprowadzona analiza dotychczasowych wytycznych i pu-
blikacji naukowych pozwoli³a stwierdziæ, ¿e do tej pory nie
podjêto próby okreœlenia d³ugoœci odcinka wzmo¿onego od-
dzia³ywania ruchu autobusów na nawierzchniê w rejonie przy-
stanku autobusowego, a w wytycznych projektowych wystê-
puje tylko wspomniany wczeœniej zapis „w rejonie przy-
stanku”. Wed³ug autorów w odniesieniu do trwa³oœci na-
wierzchni szczególnie istotne jest uzupe³nienie w obo-
wi¹zuj¹cych wytycznych zaleceñ dotycz¹cych wyznaczenia
d³ugoœci tego wzmocnienia, co stanowi³o g³ówny cel badañ
prezentowanych w niniejszym artykule.

2. PODSTAWOWE ZA£O¯ENIA
BADAWCZE I CHARAKTERYSTYKA
POLIGONÓW BADAWCZYCH
Uwzglêdniaj¹c powy¿sze wnioski z przeprowadzonego
przegl¹du zasad wymiarowania nawierzchni w rejonie przy-
stanków autobusowych, przeprowadzono na ulicach Szczeci-
na w³asne badania warunków ruchu w rejonie przystanków
autobusowych. Bior¹c pod uwagê rozwa¿ania sformu³owane
w publikacjach [14-17], wyznaczenie d³ugoœci wzmo¿onego
oddzia³ywania ruchu autobusów na nawierzchniê powinno po-
legaæ g³ównie na odpowiednim oszacowaniu warunków ruchu
w rejonie przystanków, czyli wyznaczeniu d³ugoœci wystêpo-
wania maksymalnych si³ poziomych.

Wybrane parametry warunków ruchu powinny charakteryzo-
waæ zarówno przejazd autobusu (np. prêdkoœæ, czas od-
dzia³ywania obci¹¿enia na nawierzchniê) oraz jego zmienne
oddzia³ywanie na nawierzchniê (czyli si³y poziome). Przyj-
muj¹c jako podstawê powy¿sze za³o¿enia do badañ, wstêpnie
wybrano 100 przystanków autobusowych na terenie Szczeci-
na, które stanowi³y podstawow¹ bazê badawcz¹. Na wszyst-
kich przystankach wykonano ocenê stanu nawierzchni wg me-
tody opisanej w [21].

Przyjête szerokie spektrum badañ wymaga³o przyjêcia pod-
stawowych za³o¿eñ badawczych [22], które pozwoli³yby na
zapewnienie jednorodnoœci analizowanych danych. Zgodnie
z za³o¿eniem teorii eksperymentu [22], przystanki wybrane do

pavement. In the considered case the authors proposed to
experimentally “implement alternative materials in the
construction of the pavement at bus stops” (i.e. make the
pavement of SMA or polymer modified layers or cover it
with a concrete overlay).

It emerges from the analysis of the existing guidelines and
the literature on the subject that so far no attempt has been
made to determine the length of the zone of the intensified
impact of bus traffic on the pavement in the bus stop area
(the guidelines mentioned merely “the bus stop area”). In
the authors’ opinion, from the point of view of the fatigue
life of the pavement it is essential to complete the guide-
lines in force with recommendations concerning the deter-
mination of the length of above-mentioned zone. This was
the main aim of the research presented in this paper.

2. BASIC INVESTIGATION PRINCIPLES
AND CHARACTERIZATION OF TEST
SITES
Taking into consideration the above conclusions emerging
from the review of the principles of dimensioning the
pavement in the bus stop area, were carried out their own
investigations of the traffic conditions in bus stop areas on
the streets of Szczecin. Taking into account the observa-
tions made in [14-17], the determination of the length
along which there is an intensified bus traffic impact on
the pavement in bus stop areas should consist mainly in
properly assessing the traffic conditions in these areas, i.e.
determining the length along which maximum horizontal
forces occur.

The selected parameters of traffic conditions should char-
acterize both the bus drive through (e.g. the speed and the
duration of the impact on the pavement) and its variable
impact on the pavement (i.e. the horizontal forces). As-
suming the above, 100 bus stops in Szczecin were prelimi-
narily selected as a basic test base. At all the bus stops
pavement condition was assessed using the method de-
scribed in [21].

Because of the wide scope of the investigations it was nec-
essary to adopt basic investigation principles [22] which
would ensure test data uniformity. According to the exper-
iment theory assumptions [22], the bus stops selected for
tests should differ in only one analysed characteristic
while the other characteristics should be common for all
the bus stops or have similar values. In order to satisfy the
data uniformity criterion, the first investigation principle
was adopted, i.e. bus stops with a similar traffic volume on
the adjacent carriageway and differently distant from the
nearest intersection were selected.
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badañ powinny siê ró¿niæ miêdzy sob¹ tylko jedn¹ analizo-
wan¹ cech¹, a pozosta³e cechy powinny byæ wspólne lub mieæ
zbli¿one wartoœci. Kieruj¹c siê zapewnieniem kryterium jed-
norodnoœci danych, przyjêto pierwsze za³o¿enie badawcze, tj.
wytypowano do badañ przystanki ze zbli¿onym natê¿eniem
ruchu na przyleg³ej jezdni i z wyznaczon¹ ró¿n¹ odleg³oœci¹ od
najbli¿szego skrzy¿owania.

Drugim za³o¿eniem badawczym by³ wybór przystanków, na
których godzinowe natê¿enie ruchu autobusów by³o zbli¿one.
Dodatkowo uwzglêdniano jeszcze rodzaj autobusów obs³ugu-
j¹cych badane przystanki, chc¹c zapewniæ kryterium jedno-
rodnoœci obci¹¿enia zewnêtrznego.

Trzecie za³o¿enie badawcze dotyczy³o przystanków z jed-
nakow¹ konstrukcj¹ nawierzchni, tj. nawierzchni¹ asfaltow¹.
W danym przypadku ostateczny wybór przystanków do badañ
uwzglêdnia³ dodatkowo podobny stan techniczny nawierzchni
w „rejonie przystanku”. Przyjêt¹ w badaniach metodê oceny
stanu technicznego nawierzchni na przystankach autobuso-
wych wraz z ocen¹ efektywnoœci prac remontowych przedsta-
wiono w pracach [21, 23].

Ostatnie, czwarte za³o¿enie przyjête przy wyborze przystan-
ków autobusowych dotyczy³o czasu eksploatacji danej na-
wierzchni. Zapewniaj¹c podobny stan techniczny nawierzchni,
wybrano tylko przystanki, na których czas eksploatacji na-
wierzchni wynosi³ kilkanaœcie lat.

Nastêpnie, uwzglêdniaj¹c kryterium jednorodnoœci, do badañ
warunków ruchu wybrano 19 przystanków, zlokalizowanych
w ró¿nych odleg³oœciach od skrzy¿owania. Za odleg³oœæ poje-
dynczego przystanku autobusowego od osi skrzy¿owania
w ka¿dym przypadku przyjêto odleg³oœæ s³upka autobusowe-
go, nazywanego dalej punktem zerowym (Rys. 1). W Polsce
jest to orientacyjny punkt na d³ugoœci krawêdzi peronowej da-
nego przystanku, w pobli¿u którego najczêœciej zatrzymuje siê
czo³o autobusu. Na ka¿dym z wybranych przystanków
za³o¿ono wykonanie min. po 80 pomiarów – prêdkoœci, cza-
sów przejazdu, opóŸnieñ i przyspieszeñ ka¿dego autobusu –
w 12 wyznaczonych sektorach wzd³u¿ przystanku. W sekto-
rze, w którym zatrzyma³ siê autobus, za³o¿ono pomiar czasu
postoju oraz wykonanie jeszcze dwóch dodatkowych pomia-
rów wszystkich parametrów: na dojeŸdzie do miejsca zatrzy-
mania oraz na odjeŸdzie. Warunki ruchu obejmowa³y przyjêty
przez autorów „rejon przystanku”, tj. ok. 80 m przed punktem
zerowym i ok. 70 m za punktem zerowym. Powy¿sze za³o¿e-
nia pozwoli³y stworzyæ podstawow¹ bazê badawcz¹ mierzo-
nych parametrów. Ka¿dy rejon przystanku zosta³ umownie
podzielony na trzy strefy (Rys. 1): strefê dojazdu, strefê zatrzy-
mania i postoju autobusu oraz strefê odjazdu.

The second investigation principle was to select bus stops
at which the hourly bus traffic volume was similar. In ad-
dition, the kind of buses stopping at the investigated bus
stops was taken into account in order to meet the criterion
of external load uniformity.

The third investigation principle applied to bus stops with
the same pavement structure, i.e. with an asphalt pave-
ment. In this case, the ultimate choice of bus stops for test-
ing also took into account a similar condition of the
pavement in “the bus stop area”. The method used to as-
sess the condition of the pavement at the bus stops and an
assessment of the effectiveness of the pavement repair
works were presented in [21, 23].

The final (fourth) investigation principle used when se-
lecting bus stops concerned the service lifetime of the
pavement. In order to ensure a similar pavement condi-
tion, only bus stops at which the pavement had been in ser-
vice for 10-20 years were selected.

Then taking into account the uniformity criterion, 19 bus
stops located at different distances from the intersection
were selected. The distance between the bus stop post, re-
ferred to as the zero point (Fig. 1), and the axis of the inter-
section was adopted as the distance of a bus stop from the
intersection. In Poland the bus stop post marks the point
near which the bus front most often stops. For each of the
selected bus stops minimum 80 measurements of the
speed, drive through times, decelerations and accelera-
tions of each of the bus were to be carried out in 12 marked
sectors along the bus stop. In the sector in which the bus
stopped the stoppage time was to be measured and two ad-
ditional measurements of all the parameters were to be
carried out on the approach to the place of stoppage and in
the departure zone. Traffic conditions covered the “bus
stop area” adopted by the authors, i.e. about 80 m before
the zero point and about 70 m after the zero point. Thanks
to the above assumptions a basic test base for the mea-
sured parameters was created. Each bus stop area was ar-
bitrarily divided into three zones (Fig. 1): an approach
zone, a stop and stoppage zone and a departure zone.

Then in order to ensure uniform analytical conditions the
selected bus stops were grouped into test sites, depending
on the location of a bus stop relative to the nearest inter-
section. Test site 1 comprised two bus stops on a two-lane
street with different carriageway widths, located between
intersections (i.e. at the distance of over 200 m from the
nearest intersection). Test site 2 comprised eight bus stops
located close to an intersection with traffic light signal-
ling, both before and after the intersection. The length of
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Nastêpnie, chc¹c zapewniæ jednorodnoœæ warunków analizy,
posegregowano wybrane przystanki na trzy poligony badaw-
cze, w zale¿noœci od lokalizacji przystanku wzglêdem najbli¿-
szego skrzy¿owania. Poligon badawczy 1 stanowi³y dwa przy-
stanki autobusowe na ulicy dwupasowej o ró¿nych szero-
koœciach jezdni, które znajdowa³y siê miêdzy skrzy¿owaniami
(tj. w odleg³oœci ponad 200 m od najbli¿szego skrzy¿owania).
Poligon badawczy 2 stanowi³o osiem przystanków autobuso-

G³ówny problem techniczny stanowi³a koniecznoœæ prowadze-
nia ci¹g³ego pomiaru wielokrotnego, gdy¿ na wybranym frag-
mencie ulicy nale¿a³o pomierzyæ po 80 czasów przejazdu auto-
busu przez dwanaœcie sektorów ró¿nej d³ugoœci na ka¿dym
analizowanym przystanku. Nieprzydatne wiêc okaza³y siê ra-
dary oraz sta³e urz¹dzenia elektroniczne. Uwzglêdniaj¹c po-
wy¿sze za³o¿enia badawcze, wszystkie pomiary czasów prze-
jazdu wykonano, wykorzystuj¹c zapis cyfrowy z kamer video
z funkcj¹ szczegó³owego zapisu czasu, co skrótowo przedsta-
wiono na Rys. 2 (dla czterech sektorów). Pomocnicze oznacze-
nia zastosowane na Rys. 2 oznaczaj¹ chwilê przeciêcia przez
czo³o autobusu linii wzroku obserwatora z charakterystycznym
punktem w terenie – czerwona linia. Pod czerwon¹ lini¹ ozna-
czono koniec danego sektora badawczego P

n
. W prawym dol-

nym rogu ka¿dej fotografii przedstawiono czas przejazdu od-
czytany z kamery.

Newralgiczny w prowadzonych badaniach okaza³ siê sektor
pomiarowy, w którym zatrzymywa³y siê autobusy. Przy po-
miarach 80 autobusów na ka¿dym z analizowanych przystan-
ków by³y to zazwyczaj 3-4 sektory zlokalizowane w pobli¿u
punktu zerowego. W tym sektorze trzeba by³o ka¿dorazowo
do ka¿dego autobusu oddzielnie wyznaczyæ pomocnicze dwie
d³ugoœci, jedn¹ od pocz¹tku danego sektora do miejsca zatrzy-
mania autobusu i drug¹ od miejsca zatrzymania do koñca sek-
tora przy ruszaniu autobusu z miejsca postoju. Uwzglêdniaj¹c

the intensified bus load impact on the pavement structure
was to be estimated separately for the bus location before
and after the intersection, with the effect of traffic light
signalling taken into account. Test site 3 comprised bus
stops located near an ordinary (unsignalized) intersection.
Considering the absence of the queued traffic effect
caused by traffic light signalling cycles, fluid bus motion
was assumed in this case.

The main technical difficulty was posed by the necessity of
conducting repeated continuous measurements – on the se-
lected stretch of the street eighty drive through times were
to be measured for each of the twelve sectors of different
length at each of the analysed bus stops. As a result, radars
and stationary electronic devices proved useless. Taking
the above into account, all the drive through time measure-
ments were carried out using digital recording by video
cameras with a detailed time recording function, as briefly
shown (for four sectors) in Fig. 2. The auxiliary markings
in Fig. 2 represent the instant at which the bus front crosses
the observer's line of vision with a landmark – the red line.
The end of a given tested sector P

n
is marked under the red

line. The drive through time read off the camera is shown in
the bottom right corner of each photograph.

The measuring sector in which buses would stop proved to
be crucial. At 80 buses measured at each of the bus stops it
usually amounted to 3-4 sectors located near the zero point.
In this measuring sector each time for each bus it was nec-
essary to separately determine two auxiliary lengths: one
from the beginning of the sector to the place where the bus
stopped and the other from the latter place to the end of the
sector at bus starting from the stoppage place. Taking the
above into account, a “movable” measuring segment, fur-
ther referred to as �, during measurements noted down by
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Fig. 1. Computational diagram showing division of bus stop area into three zones

and distance of zero point from intersection axis (authors’ own study)

Rys. 1. Schemat obliczeniowy sposobu podzia³u rejonu przystanku na trzy strefy

i okreœlania odleg³oœci punktu zerowego od osi skrzy¿owania (opracowanie w³asne)

approach zone
strefa dojazdu

stop and stoppage zone
strefa zatrzymania i postoju

departure zone
strefa odjazdu

distance of zero point from
intersection axis
odleg³oœæ punktu zerowego
od osi skrzy¿owania

wych zlokalizowanych blisko skrzy¿owania
z sygnalizacj¹ œwietln¹, zarówno przed, jak i za
skrzy¿owaniem. Za³o¿ono, ¿e oszacowanie
d³ugoœci wzmo¿onego oddzia³ywania obci¹¿e-
nia autobusu na konstrukcjê nawierzchni bêdzie
wykonane oddzielnie dla przypadku lokalizacji
przystanku przed i za skrzy¿owaniem, przy
uwzglêdnieniu wp³ywu sygnalizacji œwietlnej.
Poligon badawczy 3 stanowi³o dziewiêæ przy-
stanków autobusowych zlokalizowanych w po-
bli¿u skrzy¿owania zwyk³ego bez sygnalizacji
œwietlnej. W tym przypadku przewidywano
p³ynny ruch autobusu w strefie dojazdu, z uwagi
na brak wp³ywu ruchu kolumnowego spowodo-
wanego cyklami sygnalizacji œwietlnej.

3. MEASURING METHODS3. METODY POMIARU



powy¿sze, przyjêto „ruchomy” odcinek pomiarowy zwany da-
lej �, odnotowywany podczas pomiarów przez drugiego ob-
serwatora oddzielnie dla ka¿dego zatrzymuj¹cego siê autobusu
(Rys. 3). Podane na Rys. 3 d³ugoœci d

l1
, d

p1
i d

p2
stanowi¹

d³ugoœci sektorów w strefie zatrzymania i postoju autobusu,
a odcinek � odnosi siê do odleg³oœci czo³a autobusu od punktu
zerowego. Wartoœæ „��” liczona jest jako wartoœæ ujemna,
gdy autobus zatrzyma³ siê przed punktem zerowym, wartoœæ
„+�” liczona jest jako wartoœæ dodatnia, gdy autobus zatrzy-
ma³ siê za punktem zerowym.

the second observer separately for each stopping bus was
adopted (Fig. 3). Lengths d

l1
, d

p1
and d

p2
in Fig. 3 are the

lengths of the sectors in the stop and stoppage zone and
segment � represents the distance of the bus front from the
zero point. Quantity “��” is calculated as a negative value
because the bus stopped before the zero point, whereas
quantity “+�” is calculated as a positive value because the
bus stopped after the zero point.
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Fig. 3. Diagram for determining length of movable segment � for bus stopping before zero point or after it

Rys. 3. Schemat wyznaczania d³ugoœci ruchomego odcinka �, przy zatrzymaniu siê autobusu przed punktem zerowym lub za nim

��

d
l1

d
p1

d
p2

+�

� – movable segment, distance of bus front from zero point / odcinek ruchomy, odleg³oœæ czo³a autobusu na postoju od punktu zerowego

d
l1

– length of sector before zero point / d³ugoœæ sektora przed punktem zerowym,

d
p1

, d
p2

– lengths of consecutive sectors after zero point / d³ugoœci kolejnych sektorów za punktem zerowym

Fig. 2. Visualization of shortened way of measuring bus drive through times by means of video camera with detailed time recording

function; between points P2 and P3 bus approach time (3.00 s) and stoppage time (20.80 s) were taken into account

Rys. 2. Wizualizacja skróconego sposobu pomiaru czasów przejazdu autobusu wykonywanych z wykorzystaniem kamery video z funkcj¹

szczegó³owego zapisu czasu; pomiêdzy punktami P2 i P3 uwzglêdniono czas dojazdu (3,00 s) i postoju autobusu na przystanku (20,80 s)



Przyjêty schemat pozwala³ na pomiary czasu przejazdu auto-
busu przy ró¿nej lokalizacji sektorów, w których zatrzymy-
wa³y siê autobusy, jak równie¿ okreœlenie lokalizacji najwiêk-
szych wartoœci si³ poziomych, z podzia³em na opóŸnienia
i przyspieszenia oraz z uwzglêdnieniem wyd³u¿onego czasu
oddzia³ywania obci¹¿enia na nawierzchniê w porównaniu do
warunków ruchu autobusu podczas jazdy swobodnej. Nastêp-
nie na potrzeby szacowania d³ugoœci koniecznego wzmocnie-
nia konstrukcji nawierzchni porównywano odcinki wzmo-
¿onego oddzia³ywania obci¹¿eñ z lokalizacj¹ odnotowanych
wczeœniej uszkodzeñ nawierzchni, zgodnie z metod¹ opisan¹
w pracy [23]. Przy weryfikacji otrzymanych d³ugoœci wzmoc-
nienia nawierzchni porównywano d³ugoœci otrzymane na ana-
lizowanym przystanku z wynikami oceny stanu technicznego
nawierzchni na innych przystankach z danego poligonu ba-
dawczego, na których nie przeprowadzano badañ zwi¹zanych
z warunkami ruchu.

4. METODA BADAWCZA I REZULTATY
BADAÑ
Przystêpuj¹c do analizy otrzymanych wyników, przeprowa-
dzono podstawowy test zgodnoœci Ko³mogorowa, dotycz¹cy
sprawdzenia rozk³adu populacji danych. W odniesieniu do
wszystkich populacji prêdkoœci otrzymano na poziomie istot-
noœci � = 0,05 pozytywne rezultaty testów (na podstawie po-
równania z wartoœciami krytycznymi podanymi w [24]). B³¹d
pomiarowy czasu przejazdu wynika³ z czasu odczytanego na
kamerze i wynosi³ 0,01 s. B³êdy przeciêtne szacunku analizo-
wanych parametrów by³y zró¿nicowane i zale¿ne od ruchu
przyspieszonego lub opóŸnionego w poszczególnych sekto-
rach danego przystanku. W strefie postoju zale¿a³y dodatkowo
od mo¿liwego ró¿nego miejsca postoju autobusu (Rys. 3).
Wszystkie d³ugoœci by³y odczytywane z podk³adów geodezyj-
nych w skali 1:500.

Do oszacowania d³ugoœci wzmo¿onego oddzia³ywania ruchu
autobusów na nawierzchniê wykorzystano kolejne testy staty-
styczne: test istotnoœci dla dwóch œrednich i test zgodnoœci
Ko³mogorowa-Smirnowa. Uwzglêdniaj¹c znaczn¹ liczeb-
noœæ wyników testów i liczbê analizowanych przystanków,
w Tabl. 1 przedstawiono jako przyk³ad tylko wyniki w odnie-
sieniu do jednego przystanku tj.: analizowane parametry,
za³o¿one hipotezy, wartoœci krytyczne i wyniki poszczegól-
nych testów w odniesieniu do prêdkoœci, opóŸnieñ i przyspie-
szeñ. W analizach statystycznych wydzielone strefy zmien-
nych prêdkoœci pokrywa³y siê z przyjêtymi za³o¿eniami
badawczymi. W strefie dojazdu do przystanku praktycznie
wszystkie autobusy zmniejsza³y prêdkoœci, a w strefie odjazdu
zwiêksza³y prêdkoœæ. Tylko w strefie zatrzymania i postoju za-
stosowano inn¹ postaæ hipotezy, gdy¿ miejsce rzeczywistego

Using the above diagram it was possible to measure bus
drive through times for different locations of the sectors in
which buses would stop and to determine the locations of
the highest values of horizontal forces, at a division into
decelerations and accelerations and taking into account
the longer time of the impact of load on the pavement in
comparison with bus driving in free flow traffic. Then for
the purpose of estimating the length of the necessary
strengthening of the pavement structure, sections with an
intensified bus load impact were compared with the loca-
tions of the previously noted pavement distresses, using
the method described in study [23]. When verifying the
determined lengths of pavement strengthening, the
lengths for a given bus stop were compared with the re-
sults of the assessment of pavement condition at the other
bus stops within the given test site, at which no tests con-
nected with traffic conditions had been carried out.

4. TEST METHOD AND TEST RESULTS
At the beginning of an analysis of the test results a basic
K-S goodness-of-fit test was carried out to check the dis-
tribution of the data population. For all the speed popula-
tions at significance level � = 0.05 positive tests results
(in comparison with the critical values given in [24]) were
obtained. The drive through time measurement error
stemmed from the time read off the camera and amounted
to 0.01 sec. The average errors in the estimates of the ana-
lysed parameters varied and depended on the accelerated
or decelerated motion in the individual sectors of a given
bus stop. In the stoppage zone they additionally depended
on the possible different bus stoppage places (Fig. 3). All
the lengths were read off base maps on a scale of 1:500.

In order to estimate the intensified bus traffic impact on
the pavement the two-sample t-test and the two-sample
K-S test were used. Considering the considerable number
of test results and the number of analysed bus stops, the re-
sults (i.e. the analysed parameters, the adopted hypothe-
ses, the critical values and the results of individual tests for
speed, decelerations and accelerations) for only one bus
stop are presented as an example in Table 1. In the statisti-
cal analyses the distinguished zones of variable speeds
were consistent with the test assumptions. In the zone of
approach to the bus stop practically all the buses would re-
duce their speed, while in the departure zone they would
increase their speed. Only for the stop and stoppage zone
the hypothesis was modified as the place of actual stop-
page would be different for each bus, whereby some of the
buses would brake in a given sector, some would have al-
ready stopped, whereas other buses would start from the
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postoju autobusu zmienia³o siê w przypadku ka¿dego auto-
busu, co powodowa³o, ¿e czêœæ z nich w danym sektorze ha-
mowa³a, czêœæ autobusów ju¿ zatrzyma³a siê, a inne autobusy
ju¿ rusza³y z miejsca postoju. W Tabl. 1 podano równie¿ li-
czebnoœci przypadków hamowania n b( ) i przyspieszania
n a( ) w ka¿dym z badanych sektorów pomiarowych. Pikiety
podano w Tabl. 1 w strefie dojazdu do przystanku i odjazdu
z przystanku, zawsze licz¹c w odleg³oœci od punktu zerowego.

place of stoppage. Table 1 also shows the number of brak-
ing cases n b( ) and acceleration cases n a( ) in each of the
measurement sectors. The spot heights given in Table 1
are for the zone of approach to the bus stop and the zone of
departure from the bus stop, always in relation to the dis-
tance from the zero point.
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Table 1. Results for exemplary single bus stop located before unsignalized intersection – test site 3
Tablica 1. Zestawienie wyników na przyk³adowym pojedynczym przystanku, zlokalizowanym przed skrzy¿owaniem bez
sygnalizacji œwietlnej – poligon badawczy 3

Spot height
Pikieta

Measurement sectors before zero point
Sektory pomiarowe przed punktem zerowym

Measurement sectors after zero point
Sektory pomiarowe za punktem zerowym

–68.84 –50.91 -38.20 -24.55 -12.76 7.50 17.72 26.91 35.26 44.71 54.48 69.05
Sector no.
Nr sektora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

v
mean

/ v
œr

[km/h] 38.0 34.5 31.4 27.2 23.9 16.1 7.8 12.3 20.6 25.4 28.6 31.8
b

mean
/ b

œr
[m/s2] –0.6 –0.7 –0.8 –0.6 –1.1 –1.3 –0.9 –0.7 – – – 0.0

n b( ) [-] 80 79 80 79 80 80 80 14 – – – 3
a

mean
/ a

œr
[m/s2] – – – – – – 0.8 1.0 1.3 1.0 0.7 0.6

n a( ) [-] – – – – – – 66 80 80 80 80 77
t [s] 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.05 0.11 0.09 0.04 0.03 0.03 0.02

n t( ) [-] 80 80 80 80 80 80 146 94 80 80 80 80
K-S goodness-of-fit test results � for speed and combined acceleration and deceleration values

(data population distribution check), at �
�

= 1.36
Wyniki testów zgodnoœci Ko³mogorowa � w odniesieniu do prêdkoœci oraz po³¹czonych wartoœci przyspieszenia i opóŸnienia

(sprawdzenie rozk³adu populacji danych), przy �
�

= 1,36
�( )v 0.32 0.46 0.72 0.80 1.23 0.63 0.40 1.35 0.28 0.63 0.74 0.39

�(a and/i b) 0.68 0.42 1.35 0.57 1.35 1.08 1.33 1.33 0.81 0.78 0.46 0.46
Two-sample K-S test results � for speed and combined acceleration and deceleration values estimated on consecutive

sectors i and i+1 (comparison of two distribution functions), at �
� � 0 05. = 1.36

Wyniki testów zgodnoœci Ko³mogorowa-Smirnowa � w odniesieniu do prêdkoœci oraz po³¹czonych wartoœci przyspieszenia
i opóŸnienia oszacowanych na nastêpuj¹cych po sobie sektorach i i i+1 (porównanie dwóch dystrybuant), przy �

� � 0 05, = 1,36
Sectors
Sektory 1 and/i 2 2 and/i 3 3 and/i 4 4 and/i 5 5 and/i 6 6 and/i 7 7 and/i 9 8 and/i 9 9 and/i 10 10 and/i 11 11 and/i 12

�( )v 2.06 2.53 3.40 3.40 5.06 6.19 4.48 4.99 3.64 2.21 2.37
�(a and/i b) 1.19 0.63 1.03 4.11 1.42 3.93 3.27 2.02 1.58 1.34 1.11

Two-sample t-test results for speed and combined acceleration and deceleration values estimated on consecutive
sectors i and i+1

Wyniki testu istotnoœci dla dwóch œrednich w odniesieniu do prêdkoœci oraz po³¹czonych wartoœci przyspieszenia
i opóŸnienia oszacowanych na nastêpuj¹cych po sobie sektorach i i i+1

Braking / Hamowanie
H v v i e czyli u u

i i0 1: , . ./� �
� �

H v v i e czyli u u
i i1 1: , . ./� �

� �

Stop and stoppage / Zatrzymanie i postój
H v v i e czyli u u

i i0 1: , . ./� �
� �

H v v i e czyli u u
i i1 1: , . ./	 �

� �

Starting / Ruszanie
H v v i e czyli u u

i i0 1: , . ./� �
� �

H v v i e czyli u
i i1 1: , . ./ u
 


� �

Sectors
Sektory 1 and/i 2 2 and/i 3 3 and/i 4 4 and/i 5 5 and/i 6 6 and/i 7 7 and/i 9 8 and/i 9 9 and/i 10 10 and/i 11 11 and/i 12

u v( ) 6.05 5.63 7.43 5.87 15.6 21.94 8.28 14.36 10.03 6.24 6.05
u

�
= 1.64 u

�
= 1.96 u

�
= 1.64

Braking / Hamowanie
H b b i e czyli u u

i i0 1: , . ./� �
� �

H b b i e czyli u u
i i1 1: , . ./� �

� �

Stop and stoppage / Zatrzymanie i postój
H b b i e czyli u u

i i0 1: , . ./� �
� �

H b b i e czyli u u
i i1 1: , . ./	 �

� �

Starting / Ruszanie
H a a i e czyli u u

i i0 1: , . ./� �
� �

H a a i e czyli u
i i1 1: , . ./ u
 


� �

Sectors
Sektory 1 and/i 2 2 and/i 3 3 and/i 4 4 and/i 5 5 and/i 6 6 and/i 7 7 and/i 9 8 and/i 9 9 and/i 10 10 and/i 11 11 and/i 12

u a( and/i b) 1.42 1.60 –2.44 8.96 1.46 12.52 8.17 6.06 3.13 3.54 2.98
u

�
= 1.64 u

�
= 1.96 u

�
= 1.64



Oznaczenia zastosowane w Tabl. 1:
v

œr
– œrednia prêdkoœæ [km/h],

b
œr

– œrednie opóŸnienie [m/s 2],
n b( ) – liczebnoœæ opóŸnieñ w danym sektorze,
a

œr
– œrednie przyspieszenie [m/s 2],

n a( ) – liczebnoœæ przyspieszeñ w danym sektorze,
t – czas przejazdu przez dany sektor [s],
n t( ) – liczebnoœæ pomiarów czasów w danym sektorze,
�( )v – wynik testu w odniesieniu do prêdkoœci,
�( )a bi – wynik testu w odniesieniu do opóŸnienia i przyspie-

szenia,
u v( ) – wynik testu istotnoœci dla dwóch œrednich w odniesie-

niu do nastêpuj¹cych po sobie wartoœci prêdkoœci,
u a b( )i – wynik testu istotnoœci dla dwóch œrednich w odniesie-

niu do opóŸnienia lub przyspieszenia na kolejnych na-
stêpuj¹cych po sobie sektorach.

Pikiety znajduj¹ce siê przed punktem zerowym oznaczano ze zna-
kiem minus.
Znak (–) oznacza brak pomiarów przyspieszenia, poniewa¿
80 autobusów hamowa³o lub 80 autobusów przyspiesza³o w danym
sektorze.

W analizach wyznaczania d³ugoœci wzmo¿onego oddzia³ywa-
nia autobusu na nawierzchniê najbardziej przydatnym testem
statystycznym okaza³ siê test zgodnoœci Ko³mogorowa-Smir-
nowa, którego podstaw¹ jest zweryfikowanie, czy rozpatrywa-
ne populacje nale¿¹ do tego samego zbioru i nie ma pomiêdzy
nimi istotnych statystycznie ró¿nic. Przyk³adowe dystrybuanty
przyspieszeñ i opóŸnieñ w wybranych sektorach badawczych
przedstawiono na Rys. 4. Najwiêksze ró¿nice w wielkoœci
opóŸnienia czy przyspieszenia odnotowano w strefie zatrzy-
mania i postoju oraz odjazdu, co wyraŸnie by³o spowodowane
warunkami ruchu na pobliskim skrzy¿owaniu. Maksymalne
opóŸnienia odnotowane w strefie zatrzymania i postoju wyno-
si³y ok. –3 m/s 2 . Natomiast maksymalne przyspieszenia odno-
towano w strefie odjazdu i zawiera³y siê one w granicach
2,5-3,0 m/s 2 .

Uwzglêdniaj¹c, ¿e wyniki analiz mia³y stanowiæ podstawê do
okreœlenia d³ugoœci wzmo¿onego oddzia³ywania autobusu na
nawierzchniê, na kilku wybranych ulicach wykonano pomiary
prêdkoœci autobusu w ruchu swobodnym na odcinkach po-
miêdzy skrzy¿owaniami. Podczas jazdy autobusu w ruchu
swobodnym odnotowano œredni¹ prêdkoœæ równ¹ 40-50 km/h
i maksymalne przyspieszenie równe 0,4 m/s2 [25]. W odniesie-
niu do opóŸnienia odnotowano wiêksze wartoœci, nawet równe
–0,8 m/s2 [25], co prawdopodobnie zwi¹zane by³o z chwilo-
wymi warunkami na jezdni. Wyniki otrzymane w rejonie przy-
stanków autobusowych wykaza³y, ¿e si³y poziome powstaj¹ce
na odcinkach wzmo¿onego oddzia³ywania autobusu na na-
wierzchniê w porównaniu do ruchu swobodnego s¹ znacznie
wiêksze i mog¹ mieæ du¿y wp³yw na jej stan techniczny.

Symbols used in Table 1:
v

mean
– mean speed [km/h],

b
mean

– mean deceleration [m/s 2],

n b( ) – number of decelerations in given sector,

a
mean

– mean acceleration [m/s 2],

n a( ) – number of accelerations in given sector,

t – duration of drive through given sector [s],

n t( ) – number of time measurements in given sector,

�( )v – test result for speed,

�( )a band – test result for deceleration and acceleration,

u v( ) – two-sample t-test results for consecutive speed
values,

u a b( )and – two-sample t-test result for deceleration or accel-
eration on consecutive sectors.

Height spots before zero point are denoted with minus sign..
The sign (–) means no acceleration measurements because
80 buses would brake or 80 buses would accelerate in given sector.

The two-sample K-S test, whose basic purpose was to ver-
ify whether the considered populations belonged to the
same set and there were no statistically significant differ-
ences between them, was found to be the most useful sta-
tistical test in the analysis relating to the determination of
the intensified bus impact on the pavement. Exemplary
distribution functions of accelerations and decelerations in
selected tested sectors are shown in Fig. 4. The largest dif-
ferences in the magnitude of declarations or accelerations
were registered in the stop and stoppage zone and in the
departure zone, which was clearly due to the traffic condi-
tions at the nearby intersection. The maximum decelera-
tions registered in the stop and stoppage zone amounted to
about –3 m/s 2 . The maximum accelerations were regis-
tered in the departure zone and amounted to 2.5-3.0 m/s 2 .

Considering that the results of the analysis were to consti-
tute a basis for determining the length of the intensified
bus impact on the pavement, measurements of bus speed
in free flow traffic were carried out on stretches between
intersections on several selected streets. During bus driv-
ing in free flow traffic the average speed of 40-50 km/h
and the maximum acceleration of 0.4 m/s 2 were registered
[25]. Higher values, even as high as –0.8 m/s 2 , were regis-
tered for decelerations [25], which was probably due to in-
stantaneous conditions on the carriageway. The results
registered in bus stop areas showed that the horizontal
forces arising in the sections with an intensified bus im-
pact on the pavement are considerably greater than the
ones arising in free flow traffic and can adversely affect
the condition of the pavement.
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Fig. 4. Differences between deceleration and acceleration distribution functions in selected sectors: a) test site 1, b) test site 2,

c) test site 3

Rys. 4. Ró¿nice pomiêdzy dystrybuantami opóŸnienia i przyspieszenia w wybranych sektorach: a) poligon badawczy 1, b) poligon

badawczy 2, c) poligon badawczy 3
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Podobne spostrze¿enia odnoœnie stanu eksploatacyjnego na-
wierzchni w rejonie przystanków sformu³owano w pracach
[14-16]. Bior¹c powy¿sze rozwa¿ania pod uwagê, autorzy po-
równali wartoœci si³ poziomych odnotowane w badaniach
z odpowiadaj¹cymi im wartoœciami si³ poziomych odnotowa-
nymi w ruchu swobodnym. Przyjmuj¹c, ¿e konstrukcja na-
wierzchni jezdni by³a projektowana przy przyjmowaniu nie-
wielkich si³ poziomych, odpowiadaj¹cych ruchowi swobod-
nemu (tj. max. przyspieszeniu do 0,4 m/s 2 ), za³o¿ono, ¿e ka-
¿da krotnoœæ zwiêkszonych wartoœci opóŸnieñ czy przyspie-
szeñ pozwoli okreœliæ odcinki wzmo¿onego oddzia³ywania
obci¹¿enia autobusu na nawierzchniê. Porównanie odnotowa-
nych w badaniach wielkoœci opóŸnieñ i przyspieszeñ da³o po-
twierdzenie za³o¿onej tezy, ¿e nies³usznie si³y poziome by³y
pomijane przy wymiarowaniu konstrukcji nawierzchni przy-
stanków autobusowych. Zdaniem autorów przyjêta metoda
analiz pozwoli³a na zlokalizowanie sektorów, na których jed-
ne autobusy hamowa³y, a inne przyspiesza³y, wobec czego nie
by³o czasu na pe³n¹ relaksacjê nawierzchni. To w³aœnie
nak³adanie siê wzmo¿enia niezrelaksowanych naprê¿eñ mo¿e,
zdaniem autorów, prowadziæ do przyspieszonej degradacji na-
wierzchni, o której tak¿e wspomniano w [14-16].

Bior¹c powy¿sze pod uwagê zaproponowano wspó³czynnik
wzrostu oddzia³ywania si³ poziomych D liczony wg nastê-
puj¹cego wzoru [25, 26]:

D
F

F

G

g
a b

G

g
a b

a b
i

a b i

f

i i
i i

� �

� � �

�
( , )

lub

lub

lub

0,4 0,4 0,4
, (1)

gdzie:

F
a b i( , )

– pozioma si³a przekazywana na nawierzchniê przy
przyspieszaniu F

ai
lub hamowaniu F

bi
autobusu

w kolejnych i-tych sektorach pomiarowych [kN],

F
f

– pozioma si³a przekazywana na nawierzchniê w ru-
chu swobodnym [kN],

a blub =0,4 m/s 2 – przyspieszenie a lub opóŸnienie b
w ruchu swobodnym,

a b
i i
lub – przyspieszenie lub opóŸnienie w poszczegól-

nych sektorach d
i
.

Proponowan¹ metodê wyznaczenia odcinków wzmo¿onego
oddzia³ywania si³ poziomych na konstrukcjê nawierzchni
wzd³u¿ przejazdu autobusu przedstawiono na Rys. 5. W odnie-
sieniu do wspó³czynnika D zaproponowano nastêpuj¹ce kryte-
ria [25]:
• Nie jest potrzebne wzmocnienie konstrukcji nawierzchni

w sektorach badawczych znajduj¹cych siê wzd³u¿ przystan-
ku z oddzia³ywaniem obci¹¿enia autobusu na nawierzchniê

Similar observations about the service condition of the
pavement in bus stop areas were made in [14-16]. Con-
sidering the above, the present authors compared the hori-
zontal force values registered in the bus stop areas with the
ones registered in free flow traffic conditions. Assuming
that the carriageway pavement structure was designed for
small horizontal forces corresponding to free flow traffic
(i.e. the max. acceleration of up to 0.4 m/s 2 ), it was con-
cluded that any multiplicity of these deceleration or accel-
eration values would indicate sections with increased bus
load impact on the pavement. A comparison of the regis-
tered deceleration and accelerations values confirmed the
thesis that horizontal forces had been wrongly neglected in
the dimensioning of bus stop pavement structures. Thanks
to the adopted analytical method the sectors on which
some buses would brake while other buses would acceler-
ate, whereby there was no time for full pavement relax-
ation, could be identified. In the authors’ opinion, the
overlapping of unrelaxed stress intensifications can lead to
the accelerated degradation of the pavement, which is also
mentioned in [14-16].

D
F

F

G

g
a b

G

g
a b

a b
i

a b i

f

i i
i i

� �

� � �

�
( , )

or

0.4 or 0.4

or

0.4
, (1)

where:

F
a b i( , )

– a horizontal force transmitted onto the pavement
at bus acceleration F

ai
or braking F

bi
in consecu-

tive i-th measurement sectors [kN],

F
f

– a horizontal force transmitted onto the pavement
in free flow traffic [kN],

a bor =0.4 m/s 2 – acceleration a or deceleration b in
free flow traffic,

a b
i i

or – an acceleration or deceleration in individual
sectors d

i
.

The proposed method of identifying sections with an inten-
sified impact of horizontal forces on the pavement structure
along the bus drive through is shown in Fig. 5. As regards
coefficient D, were proposed the following criteria [25]:
• It is not necessary to strengthen the pavement structure

in the tested sectors situated along the bus stop, in
which the bus load impact on the pavement was compa-
rable with the impact registered for free flow traffic. In
these sectors the values of coefficient D were in the
range: 0.0 < D < 2.0.

• Considering that during testing in free flow traffic sev-
eral cases of deceleration equal to –0.8 m/s 2 (Fig. 5)
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porównywalnym do odzia³ywania odnotowanego w ruchu
swobodnym. W tych sektorach wartoœci wspó³czynnika
waha³y siê w zakresie 0,0 < D < 2,0.

• Bior¹c pod uwagê, ¿e w trakcie badañ w ruchu swobod-
nym odnotowano kilka przypadków opóŸnienia równego
–0,8 m/s 2 (Rys. 5), przyjêto, ¿e mog¹ to byæ sektory ze
zwiêkszonym oddzia³ywaniem obci¹¿enia autobusu na
konstrukcjê nawierzchni drogowej. W tych sektorach war-
toœci wspó³czynnika D waha³y siê w zakresie 2,0 � D � 3,0.

• Uwzglêdniaj¹c, ¿e w niektórych sektorach wartoœci wspó³-
czynników D by³y znacznie wiêksze ni¿ 3,0 (Rys. 5), przy-
jêto, ¿e na ich d³ugoœci nastêpuje wzmo¿one oddzia³ywanie
si³ poziomych i wymagane jest na nich wzmocnienie kon-
strukcji nawierzchni.

Kolejnym krokiem zastosowanej metody analizy by³o
uwzglêdnienie w strefach hamowania lub przyspieszania wy-
d³u¿onego czasu oddzia³ywania obci¹¿enia autobusu na na-
wierzchniê t

i
w stosunku do czasu oddzia³ywania obci¹¿enia

autobusu w ruchu swobodnym, przyjêtego za równy t
f

= 0,02 s
wg [2]. Uwzglêdniaj¹c powy¿sze autorzy zaproponowali w
dalszej analizie wspó³czynnik wyd³u¿enia czasu oddzia³ywania
obci¹¿enia autobusu na nawierzchniê T liczony wg wzoru (5)
[25, 26]:

were registered, it was assumed that these could be sec-
tors with an increased bus load impact on the road pave-
ment structure. In these sectors the values of coefficient
D were in the range: 2.0 � D � 3.0.

• Considering that in some sectors the values of coeffi-
cient D were considerably higher than 3.0 (Fig. 5), it
was assumed that an intensified impact of horizontal
forces occurs along their length and that the pavement
structure in these sectors needs to be strengthened.

The next step in the analysis was to take the longer time of
the bus load impact on the pavement t

i
in comparison with

the bus impact time in free flow traffic t
f

(assumed as
equal to 0.02 s acc. to [2]) into account in the acceleration
or deceleration zones. For this purpose the authors pro-
posed to use the coefficient of the extended bus load im-
pact on the pavement T calculated from the following
formula [25, 26]:
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gdzie:

t
i

– czas oddzia³ywania obci¹¿enia autobusu na nawie-
rzchniê w i-tym sektorze pomiarowym [s],

t
f

– czas oddzia³ywania obci¹¿enia równy 0,02 s (przy-
jêty wed³ug [2]),

t
z

– czas przejazdu autobusu przez i-ty sektor pomiaro-
wy [s],

w – liczba œladów odcisków kó³ autobusu na d³ugoœci
i-tego badanego sektora [-],

d
i

– d³ugoœæ i-tego sektora pomiarowego [m],

c – d³ugoœæ styku opony autobusu z nawierzchni¹,
przyjêto c = 0,20 m.

Dyskusyjna mo¿e byæ d³ugoœæ styku opony autobusu z na-
wierzchni¹. W projektowaniu konstrukcji nawierzchni me-
tod¹ mechanistyczn¹ wed³ug zaleceñ sformu³owanych w [27]
powinno siê stosowaæ nacisk osi obliczeniowej 100 kN
przy ciœnieniu kontaktowym miêdzy ko³em a nawierzchni¹
q = 0,65 MPa. Obliczaj¹c st¹d d³ugoœæ œladu opony otrzymuje
siê wartoœæ 0,313 m. W badaniach przedstawionych w [28]
wykazano, ¿e ciœnienie w oponach, zatem i d³ugoœæ kontaktu
opony z nawierzchni¹, mo¿e mieæ zasadniczy wp³yw na od-
kszta³cenia nawierzchni na drogach mniejszego znaczenia.
Natomiast w pracy [29], przy znanym ciœnieniu w oponie
i d³ugoœci œladu kó³, zajêto siê wyznaczeniem oporu toczenia
opon autobusu i wykazano, ¿e zmniejszony opór toczenia
mo¿e mieæ zasadniczy wp³yw na obni¿enie zu¿ycia paliwa,
na co wp³yw mo¿e mieæ konstrukcja opon, jak i sk³ad mie-
szanki bie¿nika. Inne podejœcie do okreœlenia d³ugoœci styku
opony autobusu z nawierzchni¹ przedstawiono w pracy [30],
w której opisano badania odkszta³cenia opon autobusu i na-
wierzchni, wykorzystuj¹c do tego modelowanie elementów
skoñczonych i kolejno wprowadzaj¹c ró¿ne parametry stanu
eksploatacyjnego nawierzchni. Na podstawie wykonanych
badañ autorzy pracy [30] wykazali, ¿e najwiêkszy wp³yw na
deformacje nawierzchni maj¹ poprzeczne naprê¿enia kontak-
towe, czyli odkszta³cenia pionowe i œcinaj¹ce w nawierzchni
asfaltowej. Te rozwa¿ania rozwiniêto w pracy [29], wyzna-
czaj¹c miarodajne powierzchnie kontaktu opony z na-
wierzchni¹ przy ró¿nych wartoœciach ciœnienia w oponach
autobusu. Natomiast w pracy [31] autorzy wykazali, ¿e mia-
rodajna d³ugoœæ kontaktu krawêdzi opon autobusu z na-
wierzchni¹ podczas jazdy autobusu jest równa 0,20 m.

Wobec wykazanych ró¿nic w okreœleniu d³ugoœci œladu ko³a
autorzy przeprowadzili równie¿ w³asne pomiary d³ugoœci od-
cisku kó³ stoj¹cych autobusów (Rys. 6), na podstawie których
przyjêli d³ugoœæ styku opony autobusu z nawierzchni¹ podczas
jazdy równ¹ 0,2 m. Autobus w trakcie jazdy ma nieznacznie

where:

t
i

– the time of the bus load impact on the pavement in
the i-th measurement sector [s],

t
f

– the bus load impact time equal to 0.02 s (assumed
acc. to [2]),

t
z

– the time of bus drive through the i-th measurement
sector [s],

w – the number of bus wheel impressions along the
length of the i-th tested sector,

d
i

– the length of the i-th measurement sector [m],

c – the length of the bus tyre contact with the pavement,
assumed as c = 0.20 m.

The length of the bus tyre contact with the pavement can
be debatable. When designing a pavement structure using
the mechanistic method in accordance with the recom-
mendations formulated in [27], one should use the stan-
dard axle load of 100 kN at wheel-pavement contact
pressure q = 0.65 MPa. Hence when calculating the length
of the tyre track, one gets the value of 0.313 m. The inves-
tigations presented in [28] showed that tyre pressure, and
so the length of the tyre-pavement contact, can have a ma-
jor bearing on pavement deformations on secondary
roads. In study [29], the rolling resistance of bus tyres at a
known tyre pressure and wheel track length was investi-
gated and it was found that a reduced rolling resistance can
substantially contribute to fuel consumption reduction,
depending on the tyre design and the tyre tread rubber
composition. Another approach to the determination of
the bus tyre-pavement contact length was presented in
study [30], where investigations of bus tyre and pavement
deformations are described using finite element modelling
and introducing various pavement service condition pa-
rameters. On the basis their investigations the authors of
[30] showed that transverse contact stresses, i.e. vertical
and shear strains in the asphalt pavement, have the stron-
gest effect on pavement deformations. These observations
were elaborated in study [29], where representative
tyre-pavement contact surfaces at different pressures in
bus tyres were determined. In study [31] the representative
bus tyre edge-pavement contact length during bus driving
was found to be equal to 0.20 m.

Considering the above differences in the way of determin-
ing the wheel track length, the present authors carried out
their own measurements of the length of the wheel tracks
of standing buses (Fig. 6), and on basis of the measure-
ment results they assumed the bus tyre-pavement contact
length during driving to be equal to 0.2 m. During driving
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mniejsz¹ d³ugoœæ styku opony z nawierzchni¹ ni¿ wykazana na
Rys. 6 dla stoj¹cego autobusu.

Analiza czasu oddzia³ywania obci¹¿enia autobusu na na-
wierzchniê zosta³a przedstawiona na Rys. 7. Uzyskane czasy
przejazdu przez poszczególne sektory pomiarowe pozwoli³y
na oszacowanie wielkoœci wspó³czynnika T, odnosz¹cego siê
do wyd³u¿onego czasu oddzia³ywania obci¹¿enia na kon-
strukcjê nawierzchni. Analiza danych przedstawionych na
Rys. 7 wykaza³a, ¿e rzeczywisty potwierdzony w badaniach
czas odzia³ywania obci¹¿enia na nawierzchniê jest znacznie
wiêkszy ni¿ przyjmowano to w dotychczasowych wytycz-
nych [2]. W wiekszoœci przypadków odnotowany czas prze-
kraczal 7-9 krotnie czas równy 0,02 s, okreœlony jako czas od-
dzia³ywania podczas jazdy autobusu w ruchu swobodnym.
Powy¿sze wnioski daj¹ wiêc mo¿liwoœæ oszacowania d³ugo-
œci wzmo¿onego oddzia³ywania obci¹¿enia na konstrukcjê na-
wierzchni.

Przy analizie wartoœci wspó³czynnika T przyjêto podobne kry-
teria jak przy wspó³czynniku D [25]:
• Nie jest potrzebne wzmocnienie konstrukcji nawierzchni

w sektorach badawczych ze wzglêdu na wyd³u¿ony czas
oddzia³ywania obci¹¿enia autobusu na nawierzchniê.
W tych sektorach wartoœci wspó³czynnika waha³y siê w za-
kresie 0,0 < T < 2,0.

• Analiza wielkoœci wspó³czynnika T w strefie dojazdu do
przystanku wykaza³a, ¿e mo¿na w odniesieniu do niej
przyj¹æ wyd³u¿ony czas oddzia³ywania obci¹¿enia auto-
busu na nawierzchniê w zakresie 2,0 � T � 3,0.

• Bior¹c pod uwagê, ¿e szczególnie w rejonie zatrzymania
autobusu wartoœci wspó³czynników T by³y znacznie wiêk-
sze ni¿ 3 (Rys. 7), przyjêto, ¿e na tej d³ugoœci nastêpuje
wzmo¿one oddzia³ywanie si³ poziomych i wymagane jest
na niej wzmocnienie konstrukcji nawierzchni.

the length of the bus tyre contact with the pavement is
slightly shorter than the one shown in Fig. 6 for a standing
bus.

An analysis of bus load impact-on-pavement time is
shown in Fig. 7. On the basis of the determined times of
drive through the particular measurement sectors it was
possible to estimate the value of coefficient T representing
the extended time of the bus load impact on the pavement
structure. An analysis of the data presented in Fig. 7 shows
that the actual (corroborated by the test results) bus load
impact-on-pavement time is considerably longer than the
one assumed in the previous guidelines [2]. In most cases,
the registered time 7-9 times exceeded the time of 0.02 s
specified as the impact time during bus driving in free
flow traffic. Thanks to the above findings it is possible to
estimate the length of the intensified impact on the pave-
ment structure.

When analysing the values of coefficient T, similar criteria
as for coefficient D were applied [25]:

• There was no need to strengthen the pavement structure
in the tested sectors with regard to extended bus load
impact-on-pavement time as the values of coefficient T
in those sectors were in the range: 0.0 < T < 2.0.

• An analysis of the values of coefficient T in the zone of
approach to the bus stop showed that an extended bus
load impact-on-pavement time in the range: 2.0 � T � 3.0
could be assumed for this zone.

• Considering that particularly in the area where buses
would stop the values of coefficient T were consider-
ably higher than 3 (Fig. 7), it was assumed that an inten-
sified impact of horizontal forces occurred along the
length of this section and so the pavement structure
needed to be strengthened there.
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Fig. 6. Wheel track length of bus standing in stop and stoppage zone: a) front wheel track length 26 cm, b) middle and back wheel

track length 18 cm

Rys. 6. D³ugoœæ œladów kó³ stoj¹cego autobusu w strefie zatrzymania i postoju: a) d³ugoœæ œladu ko³a przedniego 26 cm, b) d³ugoœæ

œladu ko³a œrodkowego i tylnego 18 cm

a) b)



W analizie statystycznej wykorzystano ró¿ne testy statystycz-
ne w odniesieniu do wszystkich czterech analizowanych para-
metrów, m.in. tak¿e test jednorodnoœci (tj. przynale¿noœci ele-
mentów skrajnych). Test jednorodnoœci w wykonanych
analizach okaza³ siê niezmiernie istotny, szczególnie przy
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intensified bus load impact on pavement structure
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b)

Fig. 7. Exemplary analysis of coefficient T values

determination and exemplary determination of length

of needed pavement structure strengthening:

a) distribution of speed parameters along bus drive,

b) comparison of bus drive through times and values

of coefficient T

Rys. 7. Przyk³adowa analiza wyznaczania wielkoœci

wspó³czynnika T i przyk³adowe okreœlenie d³ugoœci

potrzebnego wzmocnienia konstrukcji nawierzchni:

a) wyniki rozk³adu parametrów prêdkoœci wzd³u¿ jazdy

autobusu, b) wyniki zestawienia czasów przejazdu

autobusów i wartoœci wspó³czynnika T

Various statistical tests, including the test for extreme val-
ues, were applied to all the four analysed parameters. The
test for extreme values proved to be highly useful, particu-
larly when estimating the bus load impact-on-pavement



oszacowaniu czasu oddzia³ywania obci¹¿enia autobusu na na-
wierzchniê, z uwagi na mo¿liwy fakt zatrzymania siê jakiegoœ
autobusu bardzo blisko punktu skrajnego danego sektora, np.
1 m lub mniej od niego. Wówczas odczytany czas móg³by byæ
obarczony b³êdem grubym, co wynika³oby z testu jednorod-
noœci. Np. z pomierzonych czasów przyk³adowo 80 autobu-
sów otrzymano dwa czasy równe t

79
= 0,11 s i t

80
= 0,26 s.

W odniesieniu do wskazanych przyk³adowych danych w prze-
prowadzonym teœcie jednorodnoœci stwierdzono, ¿e wynik
osiemdziesi¹tego autobusu jest obarczony grubym b³êdem
i w dalszej analizie nale¿y go pomin¹æ. Przyk³adowe wyniki te-
stu jednorodnoœci w odniesieniu do czasów przejazdu przed-
stawiono w Tabl. 2. W odniesieniu do wartoœci minimalnej
wyniki testu wykazuj¹ brak b³êdu grubego, a w odniesieniu do
maksymalnej wartoœci czasu wynik testu wskazuje, ¿e w sekto-
rze nr 6 czas przejazdu jednego autobusu nale¿y w dalszych
analizach pomin¹æ.

5. DYSKUSJA
Przedstawion¹ powy¿ej metodê analizy wyników przyspie-
szeñ, opóŸnieñ i czasów zastosowano w odniesieniu do
wszystkich poligonów badawczych. W Tabl. 3 przedstawiono

time because of the probability of a bus stopping very
close to the end of a given sector, e.g. 1 m or less from it.
Then the read off time could be affected by a gross error,
which the test for extreme values would indicate. For in-
stance, among the measured times for, e.g., 80 buses there
were two times: t

79
= 0.11 s and t

80
= 0.26 s. The test for ex-

treme values carried out for the data showed that the result
for the 80th bus was affected by a gross error and so should
be dropped from further analysis. Exemplary results of the
test for extreme values, applied to drive through times are
presented in Table 2. For the minimum value the test result
indicates no gross error, whereas for the maximum value
the test result indicates that in sector no. 6 the drive
through of one bus should be omitted in further analyses.

5. DISCUSSION
The above method of analysing acceleration, deceleration
and drive through time results was applied to all the test
sites. Table 3 shows exemplary results of an analysis of
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Table 2. Results of test for extreme values as applied to exemplary single bus stop located between intersections – test
site 1
Tablica 2. Zestawienie wyników na przyk³adowym pojedynczym przystanku autobusowym, zlokalizowanym pomiêdzy
skrzy¿owaniami – poligon badawczy 1

Sector no.
Nr sektora

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Test for extreme values (elimination of gross error) as applied to lowest value of time t
Test jednorodnoœci (eliminacji b³êdu grubego), dotycz¹cy wartoœci najmniejszej czasu t

Q
�

� 0.05 0.376 0.376 0.376 0.376 0.376 0.376 0.376 0.376 0.376 0.376 0.376 0.376

Q 0.052 0.084 0.023 0.061 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.136 0.130 0.040

Result
Wynik

no gross
error

brak b³êdu
grubego

no gross
error

brak b³êdu
grubego

no gross
error

brak b³êdu
grubego

no gross
error

brak b³êdu
grubego

no gross
error

brak b³êdu
grubego

no gross
error

brak b³êdu
grubego

no gross
error

brak b³êdu
grubego

no gross
error

brak b³êdu
grubego

no gross
error

brak b³êdu
grubego

no gross
error

brak b³êdu
grubego

no gross
error

brak b³êdu
grubego

no gross
error

brak b³êdu
grubego

No. of bus
to be omitted

Nr autobusu do
pominiêcia

– – – – – – – – – – – –

Test for extreme values (elimination of gross error) as applied to highest value of time t
Test jednorodnoœci (eliminacji b³êdu grubego), dotycz¹cy wartoœci najwiêkszej czasu t

Q
�

� 0.05 0.376 0.376 0.376 0.376 0.376 0.376 0.376 0.376 0.376 0.376 0.376 0.376

Q 0.141 0.027 0.283 0.354 0.213 0.510 0.187 0.079 0.078 0.070 0.029 0.067

Result
Wynik

no gross
error

brak b³êdu
grubego

no gross
error

brak b³êdu
grubego

no gross
error

brak b³êdu
grubego

no gross
error

brak b³êdu
grubego

no gross
error

brak b³êdu
grubego

gross error
gruby b³¹d

no gross
error

brak b³êdu
grubego

no gross
error

brak b³êdu
grubego

no gross
error

brak b³êdu
grubego

no gross
error

brak b³êdu
grubego

no gross
error

brak b³êdu
grubego

no gross
error

brak b³êdu
grubego

No. of bus to
be omitted

Nr autobusu do
pominiêcia

– – – – – 80 – – – – – –



przyk³adowe zestawienie wyników analiz zaproponowanych
wspó³czynników D i T w odniesieniu do bazy danych z poligo-
nu badawczego 3. Kolorami jasnoszarym i ciemnoszarym
oznaczono sektory, w których odnotowano wyd³u¿one od-
dzia³ywanie obci¹¿enia autobusu na nawierzchniê (T lub D
w zakresie 2-3) i odpowiednio wzmo¿one odzia³ywanie na na-
wierzchniê (T lub D wiêksze ni¿ 3). Ze wzglêdu na ró¿ne
d³ugoœci poszczególnych sektorów pomiarowych na ka¿dym
z wybranych przystanków niestety nie mo¿na po³¹czyæ w jed-
nej tabeli wyników z wszystkich przystanków z ka¿dego poli-
gonu badawczego. D³ugoœci sektorów badawczych zawsze
by³y zale¿ne od warunków lokalnych w otoczeniu przystanku
i mo¿liwoœci wyznaczenia linii wzroku obserwatora zgodnie
z Rys. 2. Uwzglêdniaj¹c powy¿sze informacje w Tabl. 3
przedstawiono przyk³adowe wyniki z jednego przystanku.

W dalszych analizach autorzy zastosowali kompilacjê sum
d³ugoœci sektorów badawczych na ka¿dym z przystanków
w danym poligonie badawczym, znajduj¹cych siê przed i za
punktem zerowym, na których potwierdzono wzmo¿one od-
dzia³ywanie autobusu na nawierzchniê, tzn. gdy zaproponowa-
ne wspó³czynniki D i T mia³y wartoœæ wiêksz¹ ni¿ 3 wg nastê-
puj¹cych wzorów:

• dla sektorów badawczych przed punktem zerowym
d

ijlmax� (gdzie D
i
� 3 i T

i
� 3),

• dla sektorów badawczych za punktem zerowym
d

ijpmax� (gdzie D
i
� 3 i T

i
� 3),

Lmax � d
ijlmax� + d

ijpmax� (gdzie D
i
� 3 i T

i
� 3),

proposed coefficients D and T for the data obtained from
test site 3. Sectors in which an extended bus load impact on
the pavement (T or D amounting to 2-3) or an intensified
bus load impact on the pavement (T or D higher than 3)
was registered are marked light grey and dark grey, respec-
tively. Unfortunately, since the selected bus stops differed
in the length of their individual measurement sectors it was
not possible to collect the results for all the bus stops on
each of the test sites in one table. The lengths of the tested
sectors always depended on the local conditions in the vi-
cinity of the bus stop and on the possibility of ensuring the
observer's line of vision in accordance with Fig. 2. Taking
the above into account, exemplary results from one bus
stop are shown in Table 3.

In further analyses the authors compiled the sums of the
lengths of the tested sectors (located before and after the
zero point) at each bus stop on a given test site, along
which an intensified bus impact on the pavement was cor-
roborated (the values of proposed coefficients D and T
were found to be higher than 3), using the following for-
mulas:
• for tested sectors before zero point

d
ijlmax� (where D

i
� 3 and T

i
� 3),

• for tested sectors after zero point
d

ijpmax� (where D
i
� 3 and T

i
� 3),

Lmax � d
ijlmax� + d

ijpmax� (where D
i
� 3 and T

i
� 3),
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Table 3. Results for exemplary single bus stop located before unsignalized intersection – test site 3
Tablica 3. Zestawienie wyników na przyk³adowym pojedynczym przystanku autobusowym, zlokalizowanym przed skrzy¿o-
waniem bez sygnalizacji œwietlnej – poligon badawczy 3

Spot height / Pikieta
Sektory pomiarowe przed punktem zerowym

Measurement sector before zero point
Measurement sectors after zero point

Sektory pomiarowe za punktem zerowym

-68.84 -50.91 -38.20 -24.55 -12.76 7.50 17.72 26.91 35.26 44.71 54.48 69.05

Sector no. / Nr sektora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

t
mean

/ t
œr

0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.05 0.11 0.09 0.04 0.03 0.03 0.02

t85 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.05 0.15 0.13 0.04 0.03 0.03 0.03

T
mean

/ T
œr

0.95 1.04 1.16 1.34 1.53 2.26 5.53 4.29 1.77 1.45 1.27 1.14

T85 1.06 1.15 1.28 1.47 1.73 2.56 7.55 6.43 2.02 1.60 1.42 1.30

b
mean

/ b
œr

-0.6 -0.7 -0.8 -0.6 -1.1 -1.3 -0.9 -0.7 – – – 0.0

b85 -0.9 -0.9 -1.2 -0.8 -1.5 -1.6 -1.1 -1.1 – – – -0.1

D b
mean

( ) / D b
œr

( ) 1.4 1.7 1.9 1.5 2.9 3.1 2.2 1.8 – – – 0.1

D b85 ( ) 2.3 2.3 3.1 2.0 3.8 3.9 2.8 2.8 – – – 0.1

a
mean

/ a
œr

– – – – – – 0.8 1.0 1.3 1.0 0.7 0.6

a85 – – – – – – 1.2 1.3 1.9 1.4 1.3 0.9

D a
mean

( ) / D a
œr

( ) – – – – – – 2.0 2.4 3.3 2.5 1.8 1.4

D a85 ( ) – – – – – – 3.0 3.1 4.7 3.4 3.2 2.3

(3) (3)



• dla sektorów badawczych przed punktem zerowym

d
ijl85� (gdzie D

i
� 3 i T

i
� 3),

• dla sektorów badawczych za punktem zerowym

d
ijp85� (gdzie D

i
� 3 i T

i
� 3),

L
85

� d
ijl85� + d

ijp85� (gdzie D
i
� 3 i T

i
� 3),

• dla sektorów badawczych przed punktem zerowym

d
ijlœr� (gdzie D

i
� 3 i T

i
� 3),

• dla sektorów badawczych za punktem zerowym

d
ijpœr� (gdzie D

i
� 3 i T

i
� 3),

L
œr

� d
ijlœr� + d

ijpœr� (gdzie D
i
� 3 i T

i
� 3).

gdzie:

d
ijlmax� – maksymalna suma d³ugoœci sektorów badaw-

czych i-tych, znajduj¹cych siê przed punktem ze-
rowym, na j-tym przystanku z danego poligonu
badawczego [m],

d
ijpmax� – maksymalna suma d³ugoœci sektorów badaw-

czych i-tych, znajduj¹cych siê za punktem zero-
wym, na j-tym przystanku z danego poligonu
badawczego [m],

d
ijl85� – kwantyl 85% sumy d³ugoœci sektorów badaw-

czych i-tych, znajduj¹cych siê przed punktem ze-
rowym, na j-tym przystanku z danego poligonu
badawczego [m],

d
ijp85� – kwantyl 85% d³ugoœci sektorów badawczych

i-tych, znajduj¹cych siê za punktem zerowym, na
j-tym przystanku z danego poligonu badawczego
[m],

d
ijlœr� – œrednia sumy d³ugoœci sektorów badawczych

i-tych znajduj¹cych siê przed punktem zerowym,
na j-tym przystanku z danego poligonu ba-
dawczego [m],

d
ijpœr� – œrednia sumy d³ugoœci sektorów badawczych

i-tych, znajduj¹cych siê za punktem zerowym, na
j-tym przystanku z danego poligonu badawczego
[m].

Otrzymane ³¹czne sumy d³ugoœci L sektorów badawczych
przed i za punktem zerowym (wielkoœci: Lmax maksymalne,
L

85
kwatyl 85% i L

œr
œrednie), na których otrzymano wartoœci

wspó³czynników D i T wiêksze od 3 na analizowanych przy-
stankach w poszczególnych poligonach badawczych porówny-
wano nastêpnie z ocen¹ ich stanu eksploatacyjnego nawierzch-
ni w rejonie przystanku. Porównanie sumy d³ugoœci sektorów
przed i za punktem zerowym ze stanem eksploatacyjnym
nawierzchni pozwoli³o przyj¹æ, ¿e najbardziej miarodajnym

• for tested sectors before zero point

d
ijl85� (where D

i
� 3 and T

i
� 3),

• for tested sectors after zero point

d
ijp85� (where D

i
� 3 and T

i
� 3),

L
85

� d
ijl85� + d

ijp85� (where D
i
� 3 and T

i
� 3),

• for tested sectors before zero point

d
ijlmean� (where D

i
� 3 and T

i
� 3),

• for tested sectors after zero point

d
ijpmean� (where D

i
� 3 and T

i
� 3),

L
mean

� d
ijlmean� + d

ijpmean� (where D
i
� 3 and T

i
� 3).

where:

d
ijlmax� – the maximum sum of the lengths of the i th

sectors located before the zero point at the j th

bus stop within a given test site [m],

d
ijpmax� – the maximum sum of the lengths of the i th

sectors located after the zero point at the j th

bus stop within a given test site [m],

d
ijl85� – the 85% quantile of the sum of the lengths of

the i th tested sectors located before the zero
point at the j th bus stop within a given test site
[m],

d
ijp85� – the 85% quantile of the sum of the lengths of

the i th tested sectors located after the zero
point at the j th bus stop within a given test site
[m],

d
ijlmean� – the mean of the sum of the lengths of the i th

tested sectors located before the zero point at
the j th bus stop within a given test site [m],

d
ijpmean� – the mean of the sum of the lengths of the i th

tested sectors located after the zero point at the
j th bus stop within a given test site [m].

The obtained total sums of lengths L of the tested sectors
before and after the zero point (quantities: Lmax (maxi-
mum), L

85
(85% quantile) and L

mean
(mean)), along which

coefficient D and T values at the analysed bus stops on the
particular test sites were found to be higher than 3 were
then compared with the assessments of the condition of
their pavement within the bus stop area. The comparison
of the sum of the lengths of the sectors before and after the
zero point with the service condition of the pavement
showed that the most reliable indicator of the length of the
section of an intensified bus load impact on the pavement
would be the mean values of the sums, calculated from
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(4)

(5)

(4)

(5)



wyznacznikiem d³ugoœci odcinka wzmo¿onego oddzia³ywa-
nia obci¹¿enia autobusu na nawierzchniê bêd¹ wartoœci œrednie
sum wyliczone wg wzoru (5). Przy takim z³o¿eniu otrzymy-
wano prawie we wszystkich przypadkach du¿¹ zgodnoœæ po-
miêdzy rozpatrywanymi parametrami warunków ruchu i sta-
nem eksploatacyjnym nawierzchni. Pojedyncze rozbie¿noœci
pomiêdzy porównywanymi parametrami wskazywa³y na
chwilowe lokalne niekorzystne warunki ruchowe, tj. zwalnia-
nie pojazdów jad¹cych przed autobusem (np. przed skrzy-
¿owaniem), powstaj¹ce korki itd. Powy¿sze spostrze¿enia we-
ryfikowano zawsze z nagraniami pomiarów na kamerze video
w celu potwierdzenia ewentualnej nietypowej sytuacji rucho-
wej.

W odniesieniu do wyników przeprowadzonych badañ na przy-
stankach z poligonu badawczego 1, tj. przystanków znaj-
duj¹cych siê pomiêdzy skrzy¿owaniami, stwierdzono, ¿e
wzmo¿one oddzia³ywanie obci¹¿enia autobusu na nawierzch-
niê (i potrzeba zastosowania innej konstrukcji nawierzchni)
wystêpuje na d³ugoœci równej co najmniej 40 m, tj. od –10 m
przed punktem zerowym i do 30 m za punktem zerowym. Od-
notowano podczas pomiarów tylko kilka przypadków zatrzy-
mania siê autobusu poza tym obszarem i mo¿na to przypisaæ
wp³ywom czynników losowych, tj. zwi¹zanych z nietypow¹
sytuacj¹ ruchow¹ na jezdni.

W odniesieniu do wyników badañ przeprowadzonych na przy-
stankach z poligonu badawczego 2, tj. przystankach znaj-
duj¹cych siê w pobli¿u skrzy¿owania z sygnalizacj¹ œwietln¹
na ulicach dwujezdniowych, otrzymano trzy ró¿ne przypadki.
Jeœli przystanek znajduje siê w odleg³oœci 60-100 m od osi
skrzy¿owania, d³ugoœæ wzmo¿onego oddzia³ywania wynosi
70 m, z niesymetrycznym podzia³em wzglêdem przyjêtego
punktu zerowego (tj. –20 m przed punktem zerowym i 50 m za
punktem zerowym). Wyd³u¿enie tego odcinka wynika z in-
nych warunków ruchu i koniecznoœci zmiany pasa ruchu jesz-
cze przed skrzy¿owaniem. Jeœli natomiast przystanek znajduje
siê za skrzy¿owaniem w odleg³oœci 60-80 m od jego osi, to
d³ugoœæ wzmo¿onego oddzia³ywania wynosi 50 m, z niesyme-
trycznym podzia³em wzglêdem przyjêtego punktu zerowego
(tj. –20 m przed punktem zerowym i 30 m za punktem zero-
wym). W przypadku, gdy przystanek znajduje siê za skrzy-
¿owaniem w odleg³oœci ok. 120-160 m od jego osi, to d³ugoœæ
wzmo¿onego oddzia³ywania wynosi 75 m, z podzia³em –40 m
przed punktem zerowym i 25 m za punktem zerowym.
Wyd³u¿enie tego odcinka wynika z innych warunków ruchu
na jezdni dwupasowej lub trzypasowej i ewentualnej zmianie
pasa ruchu przed i za przystankiem.

W odniesieniu do wyników badañ przeprowadzonych na
przystankach z poligonu badawczego 3, tj. przystankach
znajduj¹cych siê w pobli¿u skrzy¿owania zwyk³ego bez

formula (5). Under this assumption good agreement be-
tween the considered parameters of traffic conditions and
the service condition of the pavement was obtained. Iso-
lated divergences between the compared parameters
would indicate instantaneous unfavourable local traffic
conditions, i.e. vehicles driving ahead of the bus would
slow down (e.g. before an intersection), traffic jams would
form, etc. The above observations each time were verified
through reference to the video camera recordings of the
measurements to confirm whether an atypical traffic situa-
tion actually occurred.

As regards the results of the tests carried out at the bus
stops on test site 1, i.e. bus stops located between intersec-
tions, it was found that an intensified bus load impact on
the pavement (and the need to use a different pavement
structure) occurred along the length of at least 40 m, i.e.
from –10 m before the zero point to 30 m after the zero
point. Only a few cases of bus stopping beyond this area
were noted, which can be ascribed to random factors, i.e.
connected with an atypical traffic situation on the car-
riageway.

As regards the results of the tests carried out at the bus
stops on test site 2, i.e. bus stops located on dual carriage-
way streets near a signalized intersection, three different
cases are distinguished. If the bus stop is located at the
distance of 60-100 m from the axis of the intersection, the
length of the intensified impact amounts to 70 m, with an
asymmetric division relative to the assumed zero point
(i.e. –20 m before the zero point and 50 m after the zero
point). The lengthening of this section is due to the differ-
ent traffic conditions and the necessity of changing the
traffic lane already before the intersection. If the bus stop
is located after the intersection at the distance of 60-80 m
from its axis, the length of the intensified impact amounts
to 50 m, with an asymmetric division relative to the zero
point (i.e. –20 m before the zero point and 30 m after the
zero point). When the bus is located after the intersection
at the distance of about 120-160 m from its axis, the
length of the intensified impact amounts to 75 m, with
a division: –40 m before the zero point and 25 m after the
zero point. The lengthening of this section is due to the
different traffic conditions on the two-lane or three-lane
carriageway and a possible traffic lane change before and
after the bus stop.

As regards the results of the tests carried out on the bus
stops on test site 3, i.e. bus stops located near an ordinary
unsignalized intersection, two different cases are distin-
guished. When the bus stop is located before the inter-
section at the distance of 100-120 m from its axis, an
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sygnalizacji œwietlnej, wyró¿niono dwa ró¿ne przypadki. Jeœli
przystanek znajdowa³ siê przed skrzy¿owaniem w odleg³oœci
100-120 m od jego osi, to stwierdzono, ¿e wzmo¿one od-
dzia³ywanie obci¹¿enia autobusu na nawierzchniê i zastoso-
wanie innej konstrukcji nawierzchni nastêpuje na d³ugoœci
równej co najmniej równej 30 m, tj. od –15 m przed punktem
zerowym do 15 m za punktem zerowym. Natomiast jeœli przy-
stanek znajdowa³ siê przed skrzy¿owaniem, w odleg³oœci do
60 m od jego osi, to stwierdzono, ¿e wzmo¿one oddzia³ywanie
obci¹¿enia autobusu na nawierzchniê (i potrzeba zastosowania
innej konstrukcji nawierzchni) zachodzi na d³ugoœci co naj-
mniej równej 40 m, tj. od –15 m przed punktem zerowym i do
25 m za punktem zerowym. Zwi¹zane to by³o z trudniejszymi
warunkami ruchowymi mo¿liwymi na skrzy¿owaniu (tj.
ust¹pieniem pierwszeñstwa przejazdu, kolejk¹ pojazdów przed
skrzy¿owaniem itp.) i ewentualnym ruchem pieszych na prze-
jœciach dla pieszych.

6. WNIOSKI
Analiza przedstawionych wyników badañ przyczyni³a siê do
sformu³owania nastepuj¹cych wniosków:

1. D³ugoœæ odcinka wzmo¿onego oddzia³ywania obci¹¿eñ
zewnêtrznych jest wiêksza ni¿ zwyczajowo przyjmowana
w Polsce d³ugoœæ krawêdzi peronowej pojedynczego przy-
stanku, równa 20 m. Faktyczna d³ugoœæ wzmo¿onego od-
dzia³ywania ruchu autobusów jest znacznie wy¿sza i zale-
¿na m.in. od lokalizacji przystanku wzglêdem skrzy-
¿owania oraz od liczby pasów ruchu na jezdni przyleg³ej
do przystanku.

2. Wzmacniaj¹c konstrukcjê nawierzchni na d³ugoœci osza-
cowanej w artykule w zale¿noœci od lokalizacji danego
przystanku wzglêdem najbli¿szego skrzy¿owania, otrzy-
mano d³u¿sze okresy jej eksploatacji.

3. Na d³ugoœciach wzmo¿onego oddzia³ywania autobusu na
nawierzchniê okreœlonych wg zaproponowanej metody
stwierdzono równie¿ wzmo¿one uszkodzenia nawierzchni
(wg metody opisanej w pracy [23]). Otrzymane wyniki
oceny stanu technicznego nawierzchni na przystankach
potwierdzaj¹ przedstawione w pracach [14-16] wnioski, ¿e
istnieje odcinek ulicy w rejonie przystanku, na którym na-
stêpuje wzmo¿one oddzia³ywanie autobusu na eksploato-
wanej nawierzchni.
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intensified bus load impact on the pavement (and so the ne-
cessity to use a different pavement structure) occurs along
the length of at least 30 m, i.e. from –15 m before the zero
point to 15 m after the zero point. When the bus stop is lo-
cated before the intersection at the distance of up to 60 m
from its axis, an intensified bus load impact on the pave-
ment (and so the need to use a different pavement structure)
occurs along the length of at least 40 m, i.e. from –15 m be-
fore the zero point to 25 m after the zero point. This is due
to possible more difficult traffic conditions at the intersec-
tion (i.e. yielding the right of way, a queue of vehicles be-
fore the intersection, etc.) and to possible pedestrian traffic
on the pedestrian crossings.

6. CONCLUSIONS
The analysis of the presented test results contributed to the
formulation of the following conclusions:

1. The length of the section impacted by external loads is
longer than the length of the platform edge of a single
bus stop, customarily assumed in Poland as equal to
20 m. The actual length of the intensified impact of bus
traffic is considerably longer and depends on, i.a., the
location of the bus stop relative to the intersection and
on the number of traffic lanes on the carriageway ad-
joining the bus stop.

2. By strengthening the pavement structure along the
length estimated in this paper depending on the location
of a given bus stop relative to the nearest intersection
one achieved a longer service life of this pavement
structure.

3. Intensified pavement distresses were also found (using
the method described in [23]) along the lengths of the
intensified bus impact on the pavement determined us-
ing the proposed method. The results of the assessment
of pavement condition at the bus stops confirm the con-
clusions presented in papers [14-16] that in the bus stop
area there is a street section on which an intensified bus
impact on the used pavement occurs.
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