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ALICJA SOLOWCZUK?

ESTIMATION OF THE NECESSARY LENGTH OF STRENGTHENING

THE PAVEMENT STRUCTURE IN THE VICINITY OF A BUS STOP ON
THE BASIS OF TESTS CARRIED OUT IN A SELECTED CITY

OSZACOWANIE KONIECZNEJ DLUGOSCI WZMOCNIENIA
KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI W SASIEDZTWIE PRZYSTANKU
AUTOBUSOWEGO NA PODSTAWIE BADAN W WYBRANYM MIESCIE

STRESZCZENIE. Obowigzujace wytyczne projektowe klasyfikujg
konstrukcje nawierzchni w zaleznosci od wyznaczonej kategorii
ruchu KR. W przypadku przystankéw autobusowych, usytuowanych
w ciggu ulicy, nawierzchnia ,w rejonie przystanku" powinna byé
zaprojektowana na KR o jeden stopien wyzsza niz KR okreslona na
przylegtej jezdni. Oceniajac stan nawierzchni w rejonie 100 przy-
stankéw zlokalizowanych w wybranym miescie, odnotowano rézny
stan eksploatacyjny nawierzchni wzdtuz $ladu autobusu w rejonie
przystanku. Do deformacji nawierzchni zaliczono: osiadania, koleiny
i garby, a do uszkodzen: spekania, ubytki, taty, uszkodzenia kra-
weznikéw i wiazéw, itd. Na wybranych 19 przystankach, réznie
usytuowanych wzgledem najblizszego skrzyzowania, oszacowa-
no sity poziome. Wzdiuz $ladu autobusu w rejonie przystanku
wydzielono 12 sektoréw, na ktérych wykonano pomiary czaséw
przejazdu, predkosci, opdznien i przyspieszen autobuséw. Uzy-
skane wyniki poddano analizom statystycznym i oszacowano
diugosci wzmozonego oddziatywania sit poziomych na nawierzch-
nie i wydtuzonego czasu oddziatywania na nig obcigzenia. Po po-
réwnaniu diugosci wyznaczonych odcinkdw wzmozonych sit pozio-
mych i wydtuzonego czasu oddziatywania na nawierzchnie z miej-
scami zlokalizowanych deformacji i uszkodzen oszacowano ko-
nieczne dtugosci wzmocnienia nawierzchni na przystankach
autobusowych w zaleznosci od ich lokalizacji wzgledem najbliz-
szego skrzyzowania. Uzyskane wyniki diugosci wzmocnienia kon-
strukcji nawierzchni wzdiuz dojazdu i odjazdu z przystanku mogg
by¢ wykorzystane réwniez w innych miastach.

SEOWA KLUCZOWE: deformacje nawierzchni, opdznienie,
przyspieszenie, przystanek autobusowy, stan nawierzchni,
uszkodzenia nawierzchni, wzmocnienie nawierzchni.

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-
wiazujacym obecnie w Polsce katalogu [3] byly i sa Scisle wy-
znaczone zasady projektowe odnosnie przyjecia kategorii
ruchu na przystankach w ciagu ulicy i zaprojektowania kon-
strukcji nawierzchni zapewniajacej no$nos¢ odpowiednia do
kategorii ruchu o jeden wyzszej niz na przyleglej jezdni. Jed-
nak ogolnikowo sformutowane zalecenia o zastosowaniu innej
konstrukcji nawierzchni w ,,rejonie przystanku” [1-3] nie pre-
cyzuja, na jakiej konkretnej dlugosci nalezy wykona¢ to
wzmocnienie ani na jakich przystankach nalezy je wykonaé¢
(pojedynczych, podwojnych czy innych). W starym katalogu
[1] zalecano, by przy kategorii ruchu KR6 projektowac indy-
widualnie konstrukcje nawierzchni. Katalog obecnie obo-
wiazujacy [3] zmienit to zalecenie 1 zgodnie z zawartymi
w nim zaleceniami przy kategorii ruchu KR6 lub KR7 nalezy
projektowac asfaltowe konstrukcje nawierzchni indywidualnie
lub projektowa¢ konstrukcje nawierzchni z betonu cemento-
wego.

Praktyka wykazuje, ze wymog ten jest w roznym stopniu
przestrzegany i stosowany w poszczeg6lnych miastach Polski.
W Poznaniu i Gdansku stosuje si¢ wzmocnienie nawierzchni
na odcinku dhuzszym niz dtugo$¢ krawedzi peronowej poje-
dynczego przystanku. Natomiast w Warszawie 1 Wroctawiu
stosuje si¢ bardzo czgsto nawierzchnie betonowe na dhugosci
przystanku i na dojezdzie do niego. W przypadku zatok auto-
busowych mozna na nich odrézni¢ r6zne rodzaje nawierzchni.
Natomiast w przypadku wigkszosci przystankoéw autobuso-
wych najczesciej stosuje si¢ konstrukcje nawierzchni taka
sama, jak na pozostatej czgsci ulicy. Skutkiem zastosowania
niewlasciwej konstrukcji nawierzchni czesto jej stan ulega
ciaglemu pogorszeniu, gdyz pojawiaja si¢ na niej deformacje
i uszkodzenia. Zarzady drég w niektorych miastach w Polsce
dostrzegly juz problem wzmozonego oddziatywania obciaze-
nia na nawierzchni¢ ,,w rejonie przystanku” i wydaly decyzje,
ze na dhugo$ci przystanku autobusowego sa stosowane na-
wierzchnie sztywne, tj. z betonu cementowego.

Za granicg zasada stosowania wzmocnionej konstrukcji na-
wierzchni na przystankach autobusowych jest czgsto stosowa-
na; na dlugosci przystanku znajduje si¢ zwykle nawierzchnia
betonowa lub nawierzchnia asfaltowa SMA (ang. Stone Mas-
tic Asphalf) [4-11]. Jednak zalecane dlugo$ci wzmocnionej
nawierzchni w poszczegodlnych krajach sa bardzo zroznicowa-
ne: od 12 m do 15 m na przystankach, na ktérych zatrzymuja
si¢ autobusy zwykle [4, 6, 11] lub 24 m przy autobusach prze-
gubowych [6, 7], do dlugosci kilkudziesigciu metrow, jesli
przystanki sg zlokalizowane blisko skrzyzowania [5, 9, 10].
Nowe rozwiazania zwiazane 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 Poznan and Gdansk 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 Wroctaw 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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1 uproszczonym modelowaniem obcigzenia ruchem opisat
Qiang w pracy [12], przedstawiajac modelowanie ruchu auto-
busu na drogach drugorzednych przy zaimplementowaniu me-
todyki z modelowania ruchu na drogach o duzym natezeniu
ruchu i zastosowaniu uproszczonego podejscia. Zastosowane
w [12] modelowanie pozwala, przy znanych wyjsciowych wa-
runkach drogowych, okresli¢ dominujace rozktady obciazenia
przekazywanego na nawierzchnig.

W dotychczasowych metodach projektowania konstrukcji
nawierzchni drog w Polsce [2] przyjmowano, Ze pojazdy byty
w ruchu, a czas kontaktu opony z nawierzchnia wynosit 0,02 s.
Powyzsze zatozenia wynikaty prawdopodobnie z przekonania,
ze sity poziome byly czesto pomijalne ze wzgledu na ruch
ciagly [13]. Biorac pod uwagg fakt, ze dotychczasowe kon-
strukcje nawierzchni przystankéw autobusowych w wigkszo-
$ci przypadkow w Polsce byly zaprojektowane zgodnie z obo-
wigzujacymi do 2015 r. wytycznymi [2] 1 ze w poblizu
przystanku charakterystyka ruchu byta inna (gdyz sity poziome
byly znaczne), mozna zdaniem autoréw wyznaczy¢ w rejonie
przystanku charakterystyczne odcinki znacznie dtuzszego od-
dziatywania wzmozonego obciazenia na nawierzchni¢ w po-
réwnaniu do innych fragmentéw ulicy z ruchem ciagtym.

Podobne analizy i spostrzezenia odnos$nie stanu nawierzchni, tj.
powstawania wzmozonych deformacji 1 znacznego zwigksze-
nia uszkodzen nawierzchni w rejonie przystankéw autobuso-
wych, opisano w publikacjach [14-18]. W pracy [14] autorzy
analizujac koszty eksploatacyjne naprawy nawierzchni na wy-
branych odcinkach ulic New Jersey oszacowali, ze koszty re-
montu nawierzchni w miejscu wzmozonego oddziatywania
autobusu na konstrukcj¢ nawierzchni byty wyzsze niz na pozo-
statych odcinkach ulicy. W pracy [15] przeanalizowano koszty
podrozy i koszty eksploatacji autobuséw poruszajacych si¢ po
zniszczonych nawierzchniach ulic i1 opisali interakcje¢ pomig-
dzy analizowanymi czynnikami. We wnioskach podsumowa-
no, ze istnieje zwiazek pomigdzy pogorszona jakoscia jazdy
autobusu 1 zwigkszonymi przyspieszeniami pionowymi pod-
czas jazdy po zdegradowanej nawierzchni. Fekpe w pracy [16]
porownat stan nawierzchni na odcinkach wzmozonego od-
dzialywania autobusow ze stanem odcinkéw ulic, po ktorych
odbywat si¢ ruch tylko pojazdéw cigzarowych z pominigciem
autobusow. W rezultacie analiz wykazal, ze na odcinkach
wzmozonego oddziatywania autobusu na nawierzchnig¢ auto-
bus o dhlugosci 30 m powoduje 9-12% wigcej uszkodzen
nawierzchni, a autobus o dtugosci 40 m odpowiednio 14-19%
wigcej uszkodzen niz pojazdy cigzkie na innych ulicach. We
wnioskach z przeprowadzonych badan autorzy publikacji
[19, 20] zaproponowali m.in. wprowadzenie trzeciej osi w au-
tobusach zwyktych, prognozujac w ten sposéb zmniejszenie
obciazenia przekazywanego na pojedyncza os 1 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,
1.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
imniejszych kosztow utrzymania nawierzchni. Podobne wnio-
ski o zwigkszonych deformacjach i uszkodzeniach nawierzch-
ni wykazano réwniez w publikacji [18] na podstawie analizy
stanu technicznego nawierzchni na ulicach w Calgary, od-
noszac si¢ do odcinkow ulic ze wzmozonym oddzialywaniem
autobusu na nawierzchni¢. W danym przypadku autorzy za-
proponowali eksperymentalne ,,wdrazanie alternatywnych
materialdow do konstrukcji nawierzchni na przystanku” (j. na-
wierzchni z SMA, warstw modyfikowanych polimerami albo
stosowania naktadki betonowe;).

Przeprowadzona analiza dotychczasowych wytycznych i pu-
blikacji naukowych pozwolita stwierdzi¢, ze do tej pory nie
podjeto proby okreslenia dhugoscei odcinka wzmozonego od-
dzialywania ruchu autobuséw na nawierzchni¢ w rejonie przy-
stanku autobusowego, a w wytycznych projektowych wyste-
puje tylko wspomniany wczesniej zapis ,,w rejonie przy-
stanku”. Wedlug autoréw w odniesieniu do trwatosci na-
wierzchni szczegoélnie istotne jest uzupetlnienie w obo-
wigzujacych wytycznych zalecen dotyczacych wyznaczenia
dtugosci tego wzmocnienia, co stanowito gléwny cel badan
prezentowanych w niniejszym artykule.

2. PODSTAWOWE ZALOZENIA
BADAWCZE | CHARAKTERYSTYKA
POLIGONOW BADAWCZYCH

Uwzgledniajac powyzsze wnioski z przeprowadzonego
przegladu zasad wymiarowania nawierzchni w rejonie przy-
stankéw autobusowych, przeprowadzono na ulicach Szczeci-
na wilasne badania warunkéw ruchu w rejonie przystankow
autobusowych. Biorac pod uwage rozwazania sformutowane
w publikacjach [14-17], wyznaczenie dtugosci wzmozonego
oddziatywania ruchu autobuséw na nawierzchni¢ powinno po-
lega¢ gtownie na odpowiednim oszacowaniu warunkow ruchu
w rejonie przystankéw, czyli wyznaczeniu dtugosci wystepo-
wania maksymalnych sit poziomych.

Wybrane parametry warunkow ruchu powinny charakteryzo-
waé zarowno przejazd autobusu (np. predkos¢, czas od-
dziatywania obcigzenia na nawierzchni¢) oraz jego zmienne
oddziatywanie na nawierzchnig (czyli sity poziome). Przyj-
mujac jako podstawe powyzsze zalozenia do badan, wstgpnie
wybrano 100 przystankow autobusowych na terenie Szczeci-
na, ktére stanowity podstawowa bazg badawcza. Na wszyst-
kich przystankach wykonano oceng stanu nawierzchni wg me-
tody opisanej w [21].

Przyjete szerokie spektrum badan wymagalo przyjecia pod-
stawowych zatozen badawczych [22], ktore pozwolilyby na
zapewnienie jednorodnosci analizowanych danych. Zgodnie
z zatozeniem 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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badan powinny si¢ rézni¢ migdzy soba tylko jedna analizo-
wana cecha, a pozostate cechy powinny by¢ wspolne ub mie¢
zblizone wartosci. Kierujac si¢ zapewnieniem kryterium jed-
norodnosci danych, przyjeto pierwsze zatozenie badawcze, tj.
wytypowano do badan przystanki ze zblizonym nat¢zeniem
ruchu na przyleglej jezdni i z wyznaczona r6zna odlegtoscia od
najblizszego skrzyzowania.

Drugim zalozeniem badawczym byt wybor przystankow, na
ktorych godzinowe natezenie ruchu autobusow bylo zblizone.
Dodatkowo uwzgledniano jeszcze rodzaj autobuséw obstugu-
jacych badane przystanki, chcac zapewni¢ kryterium jedno-
rodnosci obciazenia zewnetrznego.

Trzecie zalozenie badawcze dotyczylo przystankow z jed-
nakowa konstrukcja nawierzchni, tj. nawierzchnia asfaltowa.
W danym przypadku ostateczny wybor przystankéw do badan
uwzglednial dodatkowo podobny stan techniczny nawierzchni
W ,rejonie przystanku”. Przyjeta w badaniach metod¢ oceny
stanu technicznego nawierzchni na przystankach autobuso-
wych wraz z ocena efektywnosci prac remontowych przedsta-
wiono w pracach [21, 23].

Ostatnie, czwarte zalozenie przyjgte przy wyborze przystan-
kow autobusowych dotyczylo czasu eksploatacji danej na-
wierzchni. Zapewniajac podobny stan techniczny nawierzchni,
wybrano tylko przystanki, na ktorych czas eksploatacji na-
wierzchni wynosit kilkanascie lat.

Nastepnie, uwzgledniajac kryterium jednorodnosci, do badan
warunkow ruchu wybrano 19 przystankow, zlokalizowanych
w roznych odleglosciach od skrzyzowania. Za odleglo$¢ poje-
dynczego przystanku autobusowego od osi skrzyzowania
w kazdym przypadku przyjeto odlegtos¢ shupka autobusowe-
go, nazywanego dalej punktem zerowym (Rys. 1). W Polsce
jest to orientacyjny punkt na dtugosci krawedzi peronowej da-
nego przystanku, w poblizu ktérego najczesciej zatrzymuje si¢
czoto autobusu. Na kazdym z wybranych przystankoéw
zatozono wykonanie min. po 80 pomiaréw — predkosci, cza-
sOw przejazdu, opdznien i przyspieszen kazdego autobusu —
w 12 wyznaczonych sektorach wzdhuz przystanku. W sekto-
rze, w ktorym zatrzymat si¢ autobus, zalozono pomiar czasu
postoju oraz wykonanie jeszcze dwoch dodatkowych pomia-
réw wszystkich parametrow: na dojezdzie do miejsca zatrzy-
mania oraz na odjezdzie. Warunki ruchu obejmowaty przyjety
przez autordéw ,.rejon przystanku”, tj. ok. 80 m przed punktem
zerowym i ok. 70 m za punktem zerowym. Powyzsze zatoze-
nia pozwolity stworzy¢ podstawowa baze¢ badawcza mierzo-
nych parametréw. Kazdy rejon przystanku zostat umownie
podzielony na trzy strefy (Rys. 1): strefe dojazdu, strefe zatrzy-
mania 1 postoju autobusu oraz strefe 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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Nastepnie, chcac zapewni¢ jednorodno$¢ warunkow analizy,
posegregowano wybrane przystanki na trzy poligony badaw-
cze, w zalezno$ci od lokalizacji przystanku wzgledem najbliz-
szego skrzyzowania. Poligon badawczy 1 stanowily dwa przy-
stanki autobusowe na ulicy dwupasowej o roznych szero-
kosciach jezdni, ktore znajdowatly si¢ migdzy skrzyzowaniami
(. w odleglosci ponad 200 m od najblizszego skrzyzowania).
Poligon badawczy 2 stanowilo osiem przystankéw autobuso-

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

wych zlokalizowanych blisko skrzyzowania
z sygnalizacja $wietlna, zardwno przed, jak i za

skrzyzowaniem. Zalozono, ze oszacowanie

was assumed in this case.

dlugosci wzmozonego oddziatywania obciaze-
nia autobusu na konstrukcje nawierzchni bedzie

L. o approach zone departyre zone =
wykonane oddzielnie dla przypadku lokalizacji strefa dojazdu = strefa Z(djazdu =

stop and stoppage zone
strefa zatrzymania i postoju

T
L

przystanku przed i za skrzyzowaniem, przy

uwzglednieniu wplywu sygnalizacji §wietlnej.
Poligon badawczy 3 stanowito dziewig¢ przy-
stankow autobusowych zlokalizowanych w po-

A
‘distance of zerp poin] from‘
lintersection ax

blizu skrzyzowania zwyktego bez sygnalizacji

"

odlegtosé puniitu zergweg

swietlnej. W tym przypadku przewidywano
ptynny ruch autobusu w strefie dojazdu, z uwagi
na brak wptywu ruchu kolumnowego spowodo-
wanego cyklami sygnalizacji $wietlnej.

3. METODY POMIARU

Glowny problem techniczny stanowita konieczno$¢ prowadze-
nia ciaglego pomiaru wielokrotnego, gdyz na wybranym frag-
mencie ulicy nalezato pomierzy¢ po 80 czasow przejazdu auto-
busu przez dwanascie sektorow roznej dtugosci na kazdym
analizowanym przystanku. Nieprzydatne wigc okazaly sig ra-
dary oraz state urzadzenia elektroniczne. Uwzgledniajac po-
wyzsze zalozenia badawcze, wszystkie pomiary czasow prze-
jazdu wykonano, wykorzystujac zapis cyfrowy z kamer video
z funkcja szczegdlowego zapisu czasu, co skrotowo przedsta-
wiono na Rys. 2 (dla czterech sektoréw). Pomocnicze oznacze-
nia zastosowane na Rys. 2 oznaczaja chwilg przecigcia przez
czoto autobusu linii wzroku obserwatora z charakterystycznym
punktem w terenie — czerwona linia. Pod czerwona linia ozna-
czono koniec danego sektora badawczego P,. W prawym dol-
nym rogu kazdej fotografii przedstawiono czas przejazdu od-
czytany z kamery.

Newralgiczny w prowadzonych badaniach okazat si¢ sektor
pomiarowy, w ktorym zatrzymywaly si¢ autobusy. Przy po-
miarach 80 autobuséw na kazdym z analizowanych przystan-
kow byly to zazwyczaj 3-4 sektory zlokalizowane w poblizu
punktu zerowego. W tym sektorze trzeba byto kazdorazowo
do kazdego autobusu oddzielnie wyznaczy¢ pomocnicze dwie
dhugoscli, jedna od poczatku danego sektora do miejsca zatrzy-
mania autobusu i druga od miejsca zatrzymania do konca sek-
tora przy ruszaniu autobusu z miejsca postoju. Uwzgledniajac

od osi skrzyzowania

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 podziatu rejonu przystanku na trzy strefy

i okreslania odlegtosci punktu zerowego od osi skrzyzowania (opracowanie wtasne)

3. MEASURING METHODS

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, 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 A, during measurements noted down by
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powyzsze, przyjeto ,,;ruchomy’ odcinek pomiarowy zwany da-
lej A, odnotowywany podczas pomiarow przez drugiego ob-
serwatora oddzielnie dla kazdego zatrzymujacego si¢ autobusu
(Rys. 3). Podane na Rys. 3 dlugosci d |, dlp id 2 stanowia
dhugosci sektorow w strefie zatrzymania i postoju autobusu,
a odcinek A odnosi sig do odlegtosci czota autobusu od punktu
zerowego. Warto$¢ ,,—A” liczona jest jako warto$¢ ujemna,
gdy autobus zatrzymat si¢ przed punktem zerowym, warto$¢
,~+A” liczona jest jako warto$¢ dodatnia, gdy autobus zatrzy-
mat si¢ za punktem zerowym.

the second observer separately for each stopping bus was
adopted (Fig. 3). Lengths d dlp and d 2 in Fig. 3 are the

172

lengths of the sectors in the stop and stoppage zone and
segment A represents the distance of the bus front from the
zero point. Quantity “—A” is calculated as a negative value
because the bus stopped before the zero point, whereas
quantity “+A” is calculated as a positive value because the
bus stopped after the zero point.

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 skréconego sposobu pomiaru czaséw przejazdu autobusu wykonywanych z wykorzystaniem kamery video z funkcjg
szczegoOtowego zapisu czasu; pomiedzy punktami P2 i P3 uwzgledniono czas dojazdu (3,00 s) i postoju autobusu na przystanku (20,80 s)

A — movable segment, distance of bus front from zero point / odcinek ruchomy, odlegto$¢ czota autobusu na postoju od punktu zerowego
d, — length of sector before zero point / dlugo$¢ sektora przed punktem zerowym,
d, , d,, — lengths of consecutive sectors after zero point / dugosci kolejnych sektorow za punktem zerowym

. ]

407

: ~d,

1p

P

Fig. 3. Diagram for determining length of movable segment A for bus stopping before zero point or after it
Rys. 3. Schemat wyznaczania dtugosci ruchomego odcinka A, przy zatrzymaniu sie autobusu przed punktem zerowym lub za nim
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Przyjety schemat pozwalal na pomiary czasu przejazdu auto-
busu przy roznej lokalizacji sektoréw, w ktorych zatrzymy-
waly si¢ autobusy, jak rowniez okreslenie lokalizacji najwigk-
szych wartosci sit poziomych, z podzialem na opo6znienia
1 przyspieszenia oraz z uwzglednieniem wydtuzonego czasu
oddziatywania obciazenia na nawierzchni¢ w poréwnaniu do
warunkow ruchu autobusu podczas jazdy swobodnej. Nastep-
nie na potrzeby szacowania dlugosci koniecznego wzmocnie-
nia konstrukcji nawierzchni poréwnywano odcinki wzmo-
zonego oddziatywania obciazen z lokalizacja odnotowanych
weczesniej uszkodzen nawierzchni, zgodnie z metoda opisana
w pracy [23]. Przy weryfikacji otrzymanych dtugo$ci wzmoc-
nienia nawierzchni porownywano dtugosci otrzymane na ana-
lizowanym przystanku z wynikami oceny stanu technicznego
nawierzchni na innych przystankach z danego poligonu ba-
dawczego, na ktorych nie przeprowadzano badan zwigzanych
z warunkami ruchu.

4. METODA BADAWCZA | REZULTATY
BADAN

Przystgpujac do analizy otrzymanych wynikow, przeprowa-
dzono podstawowy test zgodnosci Kotmogorowa, dotyczacy
sprawdzenia rozkladu populacji danych. W odniesieniu do
wszystkich populacji predkosci otrzymano na poziomie istot-
nosci a = 0,05 pozytywne rezultaty testow (na podstawie po-
rownania z warto$ciami krytycznymi podanymi w [24]). Btad
pomiarowy czasu przejazdu wynikat z czasu odczytanego na
kamerze 1 wynosil 0,01 s. Bledy przecigtne szacunku analizo-
wanych parametrow byly zréznicowane i zalezne od ruchu
przyspieszonego lub opdznionego w poszczegolnych sekto-
rach danego przystanku. W strefie postoju zalezaly dodatkowo
od mozliwego roéznego miejsca postoju autobusu (Rys. 3).
Wszystkie dlugosci byly odczytywane z podktadow geodezyj-
nych w skali 1:500.

Do oszacowania dtugos$ci wzmozonego oddziatywania ruchu
autobusow na nawierzchni¢ wykorzystano kolejne testy staty-
styczne: test istotnosci dla dwoch $rednich i test zgodnosci
Kotmogorowa-Smirnowa. Uwzgledniajac znaczna liczeb-
no$¢ wynikow testow 1 liczbe analizowanych przystankow,
w Tabl. 1 przedstawiono jako przyktad tylko wyniki w odnie-
sieniu do jednego przystanku tj.: analizowane parametry,
zatozone hipotezy, wartosci krytyczne 1 wyniki poszczegol-
nych testow w odniesieniu do predkosci, opdznien i przyspie-
szen. W analizach statystycznych wydzielone strefy zmien-
nych predkosci pokrywaty si¢ z przyjetymi zatozeniami
badawczymi. W strefie dojazdu do przystanku praktycznie
wszystkie autobusy zmniejszaly predkosci, a w strefie odjazdu
zwigkszaly predkosé. Tylko w strefie zatrzymania i postoju za-
stosowano inna posta¢ hipotezy, gdyz 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 o = 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 zmieniato si¢ w przypadku kazdego auto-
busu, co powodowalo, ze czes¢ z nich w danym sektorze ha-
mowala, czes$¢ autobusoéw juz zatrzymata si¢, a inne autobusy
juz ruszaty z miejsca postoju. W Tabl. 1 podano réwniez li-
czebnosci przypadkéw hamowania n(b) 1 przyspieszania
n(a) w kazdym z badanych sektoréw pomiarowych. Pikiety
podano w Tabl. 1 w strefie dojazdu do przystanku i odjazdu
z przystanku, zawsze liczac w odlegtosci 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.

Table 1. Results for exemplary single bus stop located before unsignalized intersection — test site 3
Tablica 1. Zestawienie wynikdéw na przyktadowym pojedynczym przystanku, zlokalizowanym przed skrzyzowaniem bez

sygnalizacji $wietlnej — poligon badawczy 3

. Measurement sectors before zero point Measurement sectors after zero point
Sp[(’)itklilgtlfht Sektory pomiarowe przed punktem zerowym 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
Vo ! Ve [km/h] 380 34.5 314 27.2 23.9 16.1 7.8 12.3 20.6 25.4 28.6 31.8
bulb, [m/s’] -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,./a, [ms’] — - — — - - 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 A for speed and combined acceleration and deceleration values
(data population distribution check), at 1 = 1.36
Wyniki testow zgodnosci Kolmogorowa A w odniesieniu do predkosci oraz potaczonych warto$ci przyspieszenia i opéznienia
(sprawdzenie rozktadu populacji danych), przy A = 1,36
A(v) 0.32 0.46 0.72 0.80 1.23 0.63 0.40 1.35 0.28 0.63 0.74 0.39
Ma and/i b) 0.68 0.42 1.35 0.57 1.35 1.08 1.33 1.33 0.81 0.78 0.46 0.46
Two-sample K-S test results A for speed and combined acceleration and deceleration values estimated on consecutive
sectors i and i+1 (comparison of two distribution functions), atA__, . =1.36
Wyn1k1 testow zgodno$ci Kotmogorowa-Smirnowa A w odniesieniu do predkosci oraz polaczonych wartosci przyspleszenla
i opéznienia oszacowanych na nastepujacych po sobie sektorach i i i+1 (poréwnanie dwoch dystrybuant), przy A _, s = 1,
Sggggl land/i2|2and/i3 |3 and/i4|4and/i5|5and/i6|6and/i 7|7 and/i 9|8 and/i 9 |9 and/i 10| 10 and/i 11 |11 and/i 12
AV) 2.06 2.53 3.40 3.40 5.06 6.19 4.48 4.99 3.64 2.21 2.37
Ma 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 7 and i+1
Wyniki testu istotnosci dla dwoch $rednich w odniesieniu do predkosci oraz potaczonych wartosci przyspieszenia
i op6znienia oszacowanych na nastgpujacych po sobie sektorach i i i+1
Braking / Hamowanie Stop and stoppage / Zatrzymanie i postdj Starting / Ruszanie
Hyv,=v, ,ielczyliu<u, Hyv, =v, ,ielczyliu<u, Hyv,=v, ,ielczyliu<u,
H v >v, ,ilelczyliu>u, H:v,#v, ,ielczyli ‘u\>u H:v <v, ,ielczyliu<u,
S:Sglf; land/i2|2and/i3|3and/i4 4and/i5 | 5Sand/i6|6and/i7|7and/i9|8and/i9|9and/i10]10and/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, =196 u,=1.64
Braking / Hamowanie Stop and stoppage / Zatrzymanie i postoj Starting / Ruszanie
Hb =0, ielczyliu<su, b =bielczyliu<u, Hya=a,,ielczyliu<u,
H b >b ,ielczyliu>u, H b ;tbm, i.e/czyli ‘u‘>u H:a<a,,ielczyliu<u,
Sglgtgll:; land/i2|2and/i3|3and/i4|4and/i5|5and/i6|6and/i7|7and/i9|8and/i9 |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
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Oznaczenia zastosowane w Tabl. 1:

Ve — $rednia predkos¢ [km/h],

b, — érednie op6znienie [m/s’],

n(b) — liczebno$¢ opoznien w danym sektorze,

a, — érednie przyspieszenie [m/s’],

n(a) — liczebno$¢ przyspieszen w danym sektorze,

t — czas przejazdu przez dany sektor [s],

n(t) — liczebnos$¢ pomiaréw czaséw w danym sektorze,
Mv) — wynik testu w odniesieniu do predkosci,

Maib) — wynik testu w odniesieniu do opdznienia i przyspie-
Szenia,
u(v) — wynik testu istotnosci dla dwoch $rednich w odniesie-
niu do nastgpujacych po sobie wartosci predkoscei,
u(aib) — wynik testu istotnosci dla dwoch srednich w odniesie-
niu do op6znienia lub przyspieszenia na kolejnych na-
stepujacych po sobie sektorach.
Pikiety znajdujace sig przed punktem zerowym oznaczano ze zna-
kiem minus.
Znak (-) oznacza brak pomiardw przyspieszenia, poniewaz
80 autobuséw hamowato lub 80 autobuséw przyspieszato w danym
sektorze.
W analizach wyznaczania dtugo$ci wzmozonego oddziatywa-
nia autobusu na nawierzchni¢ najbardziej przydatnym testem
statystycznym okazat si¢ test zgodnosci Kotmogorowa-Smir-
nowa, ktorego podstawg jest zweryfikowanie, czy rozpatrywa-
ne populacje naleza do tego samego zbioru i nie ma pomigdzy
nimi istotnych statystycznie roznic. Przykladowe dystrybuanty
przyspieszen 1 opoznien w wybranych sektorach badawczych
przedstawiono na Rys. 4. Najwigksze roznice w wielkosci
opoznienia czy przyspieszenia odnotowano w strefie zatrzy-
mania i postoju oraz odjazdu, co wyraznie bylo spowodowane
warunkami ruchu na pobliskim skrzyzowaniu. Maksymalne
opoznienia odnotowane w strefie zatrzymania i postoju wyno-
sily ok. -3 m/s*. Natomiast maksymalne przyspieszenia odno-
towano w strefie odjazdu 1 zawieraly si¢ one w granicach
2,5-3,0 m/s>.

Uwzgledniajac, ze wyniki analiz miaty stanowi¢ podstawe do
okreslenia dlugosci wzmozonego oddziatywania autobusu na
nawierzchnig, na kilku wybranych ulicach wykonano pomiary
predkosci autobusu w ruchu swobodnym na odcinkach po-
migdzy skrzyzowaniami. Podczas jazdy autobusu w ruchu
swobodnym odnotowano $rednia predkos¢ rowna 40-50 km/h
i maksymalne przyspieszenie rowne 0,4 m/s* [25]. W odniesie-
niu do opdznienia odnotowano wigksze wartosci, nawet rowne
-0,8 m/s* [25], co prawdopodobnie zwiazane byto z chwilo-
wymi warunkami na jezdni. Wyniki otrzymane w rejonie przy-
stankow autobusowych wykazaly, ze sity poziome powstajace
na odcinkach wzmozonego oddzialywania autobusu na na-
wierzchnig w poréwnaniu do ruchu swobodnego sa znacznie
wigksze 1 moga mie¢ duzy wplyw na jej stan techniczny.

Symbols used in Table 1:
— mean speed [km/h],
— mean deceleration [m/s*],

mean

mean

n(b) — number of decelerations in given sector,
mean — mean acceleration [m/s’],
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,
Mv) — test result for speed,
Ma and b) — test result for deceleration and acceleration,
u(v) — two-sample t-test results for consecutive speed
values,

u(a and b) — 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”. The maximum accelerations were regis-
tered in the departure zone and amounted to 2.5-3.0 m/s .

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* were registered
[25]. Higher values, even as high as —0.8 m/s >, 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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Rys. 4. Roznice pomiedzy dystrybuantami opdznienia i przyspieszenia w wybranych sektorach: a) poligon badawczy 1, b) poligon
badawczy 2, c) poligon badawczy 3
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Podobne spostrzezenia odnosnie stanu eksploatacyjnego na-
wierzchni w rejonie przystankow sformulowano w pracach
[14-16]. Biorac powyzsze rozwazania pod uwagg, autorzy po-
rownali wartosci sit poziomych odnotowane w badaniach
z odpowiadajacymi im warto$ciami sit poziomych odnotowa-
nymi w ruchu swobodnym. Przyjmujac, ze konstrukcja na-
wierzchni jezdni byla projektowana przy przyjmowaniu nie-
wielkich sit poziomych, odpowiadajacych ruchowi swobod-
nemu (tj. max. przyspieszeniu do 0.4 m/s*), zatozono, Ze ka-
zda krotnos$¢ zwigkszonych wartosci opdznien czy przyspie-
szen pozwoli okresli¢ odcinki wzmozonego oddzialywania
obciazenia autobusu na nawierzchnig. Porownanie odnotowa-
nych w badaniach wielkosci opdznien i przyspieszen dato po-
twierdzenie zalozonej tezy, Zze nieshusznie sity poziome byty
pomijane przy wymiarowaniu konstrukcji nawierzchni przy-
stankow autobusowych. Zdaniem autorow przyjeta metoda
analiz pozwolila na zlokalizowanie sektorow, na ktorych jed-
ne autobusy hamowaly, a inne przyspieszaty, wobec czego nie
byto czasu na pelna relaksacje nawierzchni. To wlasnie
naktadanie si¢ wzmozenia niezrelaksowanych naprezen moze,
zdaniem autoréw, prowadzi¢ do przyspieszonej degradacji na-
wierzchni, o ktorej takze wspomniano w [14-16].

Biorac powyzsze pod uwage zaproponowano wspdtczynnik
wzrostu oddziatywania sit poziomych D liczony wg naste-
pujacego wzoru [25, 26]:

G
—l|a. lubb.
D-:F(u,b)i _ g\ i _|a; lubb | W
Fr Ya-oambb=—04 O
g
gdzie:
F, pozioma sita przekazywana na nawierzchni¢ przy
" przyspieszaniu F_ lub hamowaniu F, autobusu
w kolejnych i-tych sektorach pomiarowych [kN],
F, - pozioma sita przekazywana na nawierzchni¢ w ru-

chu swobodnym [kN],
lalubb|=0,4 m/s* — przyspieszenie a lub opoznienie b
w ruchu swobodnym,
‘al_ lub bi‘ — przyspieszenie lub opdznienie w poszczegol-
nych sektorach d ..
Proponowana metod¢ wyznaczenia odcinkow wzmozonego
oddziatywania sil poziomych na konstrukcj¢ nawierzchni
wzdtuz przejazdu autobusu przedstawiono na Rys. 5. W odnie-
sieniu do wspotczynnika D zaproponowano nastepujace kryte-
ria [25]:
 Nie jest potrzebne wzmocnienie konstrukcji nawierzchni

w sektorach badawczych znajdujacych si¢ wzdhuz przystan-
ku z oddzialywaniem obcigzenia autobusu na nawierzchnie

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*), 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].

—laorb
Fa ni g = jaorb|
N - O
Fr Zla-o04orb=-04 04
g

where:

F,,—a horizontal force transmitted onto the pavement
at bus acceleration /' or braking F,. in consecu-
tive i-th measurement sectors [KN],

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

la or B|=0.4 m/s* — acceleration a or deceleration b in

free flow traffic,

‘ai or bl_‘ — an acceleration or deceleration in individual

sectors d .

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* (Fig. 5)
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poréwnywalnym do odzialywania odnotowanego w ruchu
swobodnym. W tych sektorach wartosci wspdtczynnika
wahaty si¢ w zakresie 0,0 <D < 2,0.

+ Biorac pod uwage, ze w trakcie badan w ruchu swobod-
nym odnotowano kilka przypadkéw opdznienia réwnego
-0,8 m/s” (Rys. 5), przyjeto, ze moga to by¢ sektory ze
zwigkszonym oddziatywaniem obciazenia autobusu na
konstrukcj¢ nawierzchni drogowej. W tych sektorach war-
tosci wspotczynnika D wahaty si¢ w zakresie 2,0 <D < 3,0.

« Uwzgledniajac, ze w niektdorych sektorach wartosci wspol-
czynnikéw D byly znacznie wigksze niz 3,0 (Rys. 5), przy-
jeto, ze na ich dlugosci nastepuje wzmozone oddzialywanie
sit poziomych i wymagane jest na nich wzmocnienie kon-
strukcji nawierzchni.

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 coefti-
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.

D@,,,)!D(a,)

mean

D(

max )

L/A\\ increased impact of horizontal forces on pavement
zwiekszone oddziatywanie sit poziomych na nawierzchnie

intensified impact of horizontal forces as result of accelerations

R
Seledite

o

N W » O O N

Coefficient D(a),[-]
Wspotczynnik D(a) [-]

wzmozone oddziatywanie sit poziomych od przyspieszenia

mDp,...) ! Db,)
= Z\ mDp,.)
|a %% 7 increased impact of horizontal forces on pavement
9 -é “ zwigkszone oddziatywanie sit poziomych na nawierzchnie
5E
o
= %’ intensified impact of horizontal forces as result of decelerations
8 g— wzmozone oddziatywanie sit poziomych od opdznienia
Fig. 5. Method of analysing coefficient D values and
exemplary determination of length of needed pavement
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Rys. 5. Metoda analizy wielkosci wspotczynnika D
i przyktadowe okreslenie dtugosci potrzebnego

wzmochnienia konstrukcji nawierzchni

Kolejnym krokiem zastosowanej metody analizy bylo
uwzglednienie w strefach hamowania lub przyspieszania wy-
dluzonego czasu oddzialywania obciazenia autobusu na na-
wierzchnig 7, w stosunku do czasu oddziatywania obciazenia
autobusu w ruchu swobodnym, przyjetego za rowny ¢ ,=0,02s
wg [2]. Uwzgledniajac powyzsze autorzy zaproponowali w
dalszej analizie wspolczynnik wydhuzenia czasu oddziatywania
obciazenia autobusu na nawierzchni¢ 7" liczony wg wzoru (5)
[25, 26]: Ti:i’ tizt—z,w=i, 2

tf w c

The next step in the analysis was to take the longer time of
the bus load impact on the pavement 7, in comparison with
the bus impact time in free flow traffic 7~ (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]:
t t d

T[:ii’ tl-zizzwziia (2)
t/. w C
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gdzie:
t, — czas oddzialywania obciazenia autobusu na nawie-
rzchnig w i-tym sektorze pomiarowym [s],

t, — czas oddzialywania obciazenia rowny 0,02 s (przy-
jety wedhug [2]),
t., — czas przejazdu autobusu przez i-ty sektor pomiaro-
wy [s],
w — liczba §ladow odciskow kot autobusu na dhugosci
i-tego badanego sektora [-],
d, — dlugos¢ i-tego sektora pomiarowego [m],
¢ — dlugos$¢ styku opony autobusu z nawierzchnia,
przyjeto ¢ = 0,20 m.
Dyskusyjna moze by¢ dhugos¢ styku opony autobusu z na-
wierzchnia. W projektowaniu konstrukcji nawierzchni me-
toda mechanistyczna wedtug zalecen sformutowanych w [27]
powinno si¢ stosowac nacisk osi obliczeniowej 100 kN
przy ci$nieniu kontaktowym migdzy kolem a nawierzchnia
q = 0,65 MPa. Obliczajac stad dtugos¢ sladu opony otrzymuje
si¢ warto$¢ 0,313 m. W badaniach przedstawionych w [28]
wykazano, ze ci$nienie w oponach, zatem i dlugos¢ kontaktu
opony z nawierzchnia, moze mie¢ zasadniczy wptyw na od-
ksztatcenia nawierzchni na drogach mniejszego znaczenia.
Natomiast w pracy [29], przy znanym ci$hieniu w oponie
1 dtugosci sladu kot, zajeto si¢ wyznaczeniem oporu toczenia
opon autobusu i wykazano, ze zmniejszony opor toczenia
moze mie¢ zasadniczy wplyw na obnizenie zuzycia paliwa,
na co wptyw moze mie¢ konstrukcja opon, jak i sktad mie-
szanki bieznika. Inne podejscie do okreslenia dtugosci styku
opony autobusu z nawierzchnia przedstawiono w pracy [30],
w ktorej opisano badania odksztalcenia opon autobusu i na-
wierzchni, wykorzystujac do tego modelowanie elementow
skonczonych i kolejno wprowadzajac rdézne parametry stanu
eksploatacyjnego nawierzchni. Na podstawie wykonanych
badan autorzy pracy [30] wykazali, ze najwigkszy wplyw na
deformacje nawierzchni majq poprzeczne naprezenia kontak-
towe, czyli odksztalcenia pionowe i Scinajace w nawierzchni
asfaltowej. Te rozwazania rozwinigto w pracy [29], wyzna-
czajac miarodajne powierzchnie kontaktu opony z na-
wierzchnia przy réznych warto$ciach cisnienia w oponach
autobusu. Natomiast w pracy [31] autorzy wykazali, ze mia-
rodajna dtugos¢ kontaktu krawedzi opon autobusu z na-
wierzchnia podczas jazdy autobusu jest rowna 0,20 m.

Wobec wykazanych roéznic w okresleniu dlugosci $ladu kota
autorzy przeprowadzili rowniez wlasne pomiary dhugosci od-
cisku kot stojacych autobusow (Rys. 6), na podstawie ktorych
przyjeli dlugos¢ styku opony autobusu z nawierzchnia podczas
jazdy réwna 0,2 m. Autobus w trakcie jazdy ma nieznacznie

where:

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

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

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

¢ - thelength of the bus tyre contact with the pavement,
assumed as ¢ =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 ¢ = 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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mniejsza dhugos¢ styku opony z nawierzchnia niz wykazana na
Rys. 6 dla stojacego autobusu.

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

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. Dlugos$¢ sladoéw kot stojgcego autobusu w strefie zatrzymania i postoju: a) dtugos¢ sladu kota przedniego 26 cm, b) dlugosc
Sladu kota srodkowego i tylnego 18 cm

Analiza czasu oddziatywania obciazenia autobusu na na-
wierzchnig zostata przedstawiona na Rys. 7. Uzyskane czasy
przejazdu przez poszczegolne sektory pomiarowe pozwolity
na oszacowanie wielkosci wspotczynnika 7, odnoszacego si¢
do wydluzonego czasu oddziatywania obcigzenia na kon-
strukcj¢ nawierzchni. Analiza danych przedstawionych na
Rys. 7 wykazala, Ze rzeczywisty potwierdzony w badaniach
czas odziatlywania obciazenia na nawierzchni¢ jest znacznie
wiekszy niz przyjmowano to w dotychczasowych wytycz-
nych [2]. W wiekszosci przypadkéw odnotowany czas prze-
kraczal 7-9 krotnie czas rowny 0,02 s, okreslony jako czas od-
dzialywania podczas jazdy autobusu w ruchu swobodnym.
Powyzsze wnioski daja wiec mozliwos¢ oszacowania dtugo-
$ci wzmozonego oddziatywania obcigzenia na konstrukcje na-
wierzchni.

Przy analizie wartosci wspdtczynnika 7 przyjeto podobne kry-

teria jak przy wspotczynniku D [25]:

* Nie jest potrzebne wzmocnienie konstrukcji nawierzchni
w sektorach badawczych ze wzgledu na wydhizony czas
oddziatywania obciazenia autobusu na nawierzchnig.
W tych sektorach wartos$ci wspotczynnika wahaty si¢ w za-
kresie 0,0 < 7<2,0.

 Analiza wielko$ci wspotczynnika 7" w strefie dojazdu do
przystanku wykazata, ze mozna w odniesieniu do niej
przyja¢ wydhizony czas oddziatywania obciazenia auto-
busu na nawierzchnie w zakresie 2,0 < 7'< 3,0.

+ Biorac pod uwagg, ze szczegolnie w rejonie zatrzymania
autobusu wartos$ci wspotczynnikow 7 byty znacznie wigk-
sze niz 3 (Rys. 7), przyjeto, ze na tej dlugosci nastgpuje
wzmozone oddzialywanie sit poziomych i wymagane jest
na niej wzmocnienie konstrukcji nawierzchni.

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 7 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]. [n 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 7, 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 7’
in those sectors were in the range: 0.0 < 7<2.0.

+ An analysis of the values of coefficient 7 in the zone of
approach to the bus stop showed that an extended bus
load impact-on-pavement time in the range: 2.0 <7< 3.0
could be assumed for this zone.

» Considering that particularly in the area where buses
would stop the values of coefficient 7 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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W analizie statystycznej wykorzystano rdzne testy statystycz-

a) wyniki rozktadu parametréw predkosci wzdtuz jazdy
autobusu, b) wyniki zestawienia czaséw przejazdu
autobuséw i wartosci wspotczynnika T

ne w odniesieniu do wszystkich czterech analizowanych para- Various statistical tests, including the test for extreme val-
metrow, m.in. takze test jednorodnosci (tj. przynaleznosci ele- ues, were applied to all the four analysed parameters. The
mentéw skrajnych). Test jednorodno$ci w wykonanych test for extreme values proved to be highly useful, particu-

analizach okazal si¢ niezmiernie istotny, szczegdlnie przy larly when estimating the bus load impact-on-pavement
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oszacowaniu czasu oddziatywania obciazenia autobusu na na-
wierzchnig, z uwagi na mozliwy fakt zatrzymania si¢ jakiego$
autobusu bardzo blisko punktu skrajnego danego sektora, np.
1 m lub mniej od niego. Woéwczas odczytany czas mogtby by¢
obarczony bledem grubym, co wynikaloby z testu jednorod-
nosci. Np. z pomierzonych czasow przyktadowo 80 autobu-
sow otrzymano dwa czasy rowne ¢, = 0,11 s iz, = 0,26 s.
W odniesieniu do wskazanych przyktadowych danych w prze-
prowadzonym tescie jednorodnosci stwierdzono, ze wynik
osiemdziesiatego autobusu jest obarczony grubym btedem
1w dalszej analizie nalezy go pominag. Przyktadowe wyniki te-
stu jednorodno$ci w odniesieniu do czasow przejazdu przed-
stawiono w Tabl. 2. W odniesieniu do wartosci minimalnej
wyniki testu wykazuja brak btedu grubego, a w odniesieniu do
maksymalnej warto$ci czasu wynik testu wskazuje, ze w sekto-
1ze nr 6 czas przejazdu jednego autobusu nalezy w dalszych
analizach pominag.

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: 7, =0.11 sand z,,=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.

Table 2. Results of test for extreme values as applied to exemplary single bus stop located between intersections — test

site 1

Tablica 2. Zestawienie wynikéw na przyktadowym pojedynczym przystanku autobusowym, zlokalizowanym pomiedzy

skrzyzowaniami — 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 ¢
Test jednorodnosci (eliminacji btedu grubego), dotyczacy warto$ci najmniejszej czasu ¢
0, =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
(0] 0.052 0.084 0.023 0.061 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.136 0.130 0.040
NO gross | No gross | No gross | No gross | no gross | NO gross | NO gross | NO gross | NO gross | NO gross | NO gross | No gross
Result error error error error error error error error error error error error
Wynik brak btedu|brak btedu brak bledulbrak btedubrak btedubrak btedulbrak btedu|brak btedubrak btedu/brak btedujbrak btedu/brak btedu
grubego | grubego | grubego | grubego | grubego | grubego | grubego | grubego | grubego | grubego | grubego | grubego
No. of bus
to be omitted B B B B B B B B B B B B
Nr autobusu do
pominigcia
Test for extreme values (elimination of gross error) as applied to highest value of time #
Test jednorodnosci (eliminacji btedu grubego), dotyczacy wartosci najwigkszej czasu ¢
0, =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
(0] 0.141 0.027 0.283 0.354 0.213 0.510 0.187 0.079 0.078 0.070 0.029 0.067
No gross | No gross | No gross | No gross | no gross NO gross | no gross | no gross | no gross | nNo gross | no gross
Result error error error error error  |gross error|  error error error error error error
Wynik brak btedu|brak bledu|brak bledulbrak btedubrak btedujgruby btadbrak biedubrak btgdubrak btgdulbrak biedu/brak bigdu brak biedu
grubego | grubego | grubego | grubego | grubego grubego | grubego | grubego | grubego | grubego | grubego
No. of bus to
be omitted _ _ _ _ _ 80 _ _ _ _ _ _
Nr autobusu do
pominigcia

5. DYSKUSJA

5. DISCUSSION

Przedstawiona powyzej metode analizy wynikow przyspie-
szen, opdznien i czasoOw zastosowano w odniesieniu do
wszystkich poligonéw badawczych. W Tabl. 3 przedstawiono

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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przyktadowe zestawienie wynikow analiz zaproponowanych
wspotczynnikow D i T'w odniesieniu do bazy danych z poligo-
nu badawczego 3. Kolorami jasnoszarym i ciemnoszarym
oznaczono sektory, w ktorych odnotowano wydtuzone od-
dziatywanie obciazenia autobusu na nawierzchni¢ (7 lub D
w zakresie 2-3) i odpowiednio wzmozone odzialywanie na na-
wierzchni¢ (7 lub D wigksze niz 3). Ze wzgledu na rdzne
dhugosci poszczegolnych sektorow pomiarowych na kazdym
z wybranych przystankow niestety nie mozna polaczy¢ w jed-
nej tabeli wynikow z wszystkich przystankéw z kazdego poli-
gonu badawczego. Diugosci sektorow badawczych zawsze
byly zalezne od warunkéw lokalnych w otoczeniu przystanku
1 mozliwosci wyznaczenia linii wzroku obserwatora zgodnie
z Rys. 2. Uwzgledniajac powyzsze informacje w Tabl. 3
przedstawiono przyktadowe wyniki z jednego przystanku.

proposed coefficients D and T for the data obtained from
test site 3. Sectors in which an extended bus load impact on
the pavement (7 or D amounting to 2-3) or an intensified
bus load impact on the pavement (7 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.

Table 3. Results for exemplary single bus stop located before unsignalized intersection — test site 3
Tablica 3. Zestawienie wynikdéw na przykltadowym pojedynczym przystanku autobusowym, zlokalizowanym przed skrzyzo-

waniem bez sygnalizacji Swietlnej — poligon badawczy 3

Sektory pomiarowe przed punktem zerowym Measurement sectors after zero point
Spot height / Pikieta Measurement sector before zero point Sektory pomiarowe za punktem zerowym

-68.84 | -50.91 | -38.20 | -24.55 | -12.76 | 7.50 17.72 | 2691 | 3526 | 44.71 | 5448 | 69.05

Sector no. / Nr sektora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
b 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.05 0.11 0.09 0.04 0.03 0.03 0.02

les 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.05 0.15 0.13 0.04 0.03 0.03 0.03
r..'T, 0.95 1.04 1.16 1.34 1.53 2.26 5.53 4.29 1.77 1.45 1.27 1.14

Ts 1.06 1.15 1.28 1.47 1.73 2.56 7.55 6.43 2.02 1.60 1.42 1.30
bw!b, -0.6 -0.7 -0.8 -0.6 -1.1 -1.3 -0.9 -0.7 - - - 0.0

by, -0.9 -0.9 -1.2 -0.8 -1.5 -1.6 -1.1 -1.1 - - - -0.1

D, .(b)/D,(b) 1.4 1.7 1.9 1.5 29 3.1 22 1.8 - - - 0.1

D (b) 2.3 2.3 3.1 2.0 3.8 3.9 2.8 2.8 - - - 0.1

a,. /a, - - - - - - 0.8 1.0 1.3 1.0 0.7 0.6

Qs - - - - - - 1.2 1.3 1.9 1.4 1.3 0.9

D, (a)/ D, (a) - - - - - - 2.0 24 33 2.5 1.8 1.4

D, (a) - - - - - - 3.0 3.1 4.7 3.4 32 2.3

W dalszych analizach autorzy zastosowali kompilacje sum
dhugosci sektoréw badawczych na kazdym z przystankow
w danym poligonie badawczym, znajdujacych si¢ przed i za
punktem zerowym, na ktorych potwierdzono wzmozone od-
dzialywanie autobusu na nawierzchnig, tzn. gdy zaproponowa-
ne wspdtczynniki D 1 T'miaty warto$¢ wigksza niz 3 wg nastg-
pujacych wzordw:

« dla sektorow badawczych przed punktem zerowym
D dy (gdzie D >30T, >3),

« dla sektorow badawczych za punktem zerowym
> d, (gdzie D, >3iT >3),

ijp
d. (gdzie D, >3iT, >3),

L =Yy Y
max max  ijl max  ijp

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
zmax diﬂ (where D, >3and 7, >3),

« for tested sectors after zero point
d. (where D, >3and T, >3),

max  ijp

Lo =2 ndy+ > d, (where D, >3and T, >3),

3)
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« dla sektorow badawczych przed punktem zerowym
D d,, (edzie D >3iT >3),

« dla sektorow badawczych za punktem zerowym 4
D sd,, (gdzie D >3iT >3),

L= d, +> . d, (edzieD, >3iT, >3),

« dla sektorow badawczych przed punktem zerowym
Y. d, (gdzie D, >3iT >3),

« dla sektorow badawczych za punktem zerowym (5)
Y. d, (gdzie D >3iT >3),

L,=y..d, +> d (edzieD, >3iT >3).

gdzie:

Z .d i maksymalna suma dilugosci sektorow badaw-

czych i-tych, znajdujacych si¢ przed punktem ze-

rowym, na j-tym przystanku z danego poligonu
badawczego [m],

z d. — maksymalna suma dlugosci sektoréw badaw-
max  ijp . D .
czych i-tych, znajdujacych si¢ za punktem zero-
wym, na j-tym przystanku z danego poligonu
badawczego [m],

D wed, — kwantyl 85% sumy dhugosci sektorow badaw-
czych i-tych, znajdujacych si¢ przed punktem ze-
rowym, na j-tym przystanku z danego poligonu
badawczego [m],

Z s d i kwantyl 85% dhlugosci sektorow badawczych
i-tych, znajdujacych si¢ za punktem zerowym, na
J-tym przystanku z danego poligonu badawczego
[m],

zs,r d, - srednia sumy dlugosci sektorow badawczych

" i-tych znajdujacych si¢ przed punktem zerowym,
na j-tym przystanku z danego poligonu ba-
dawczego [m],

Zér d - srednia sumy dhugosci sektorow badawczych
i-tych, znajdujacych sig za punktem zerowym, na
Jj-tym przystanku z danego poligonu badawczego
[m].

Otrzymane taczne sumy dhugosci L sektorow badawczych

przed i za punktem zerowym (wielkosci: L maksymalne,

L, kwatyl 85% i L, $rednie), na ktorych otrzymano wartosci

wspotczynnikow D i T wigksze od 3 na analizowanych przy-

stankach w poszczegdlnych poligonach badawczych poréwny-
wano nastepnie z oceng ich stanu eksploatacyjnego nawierzch-
ni w rejonie przystanku. Poréwnanie sumy dtugosci sektorow
przed i za punktem zerowym ze stanem eksploatacyjnym
nawierzchni pozwolilo przyja¢, ze najbardziej miarodajnym

« for tested sectors before zero point
ng dijl (where D, >3and 7, >3),

« for tested sectors after zero point 4
sz dl,jp (where D, >3 and T, >3),

Ly, :ZSS diﬂ + ZSS dl,jp (where D, >3 and 7, >3),

- for tested sectors before zero point
ond, (Where D >3and T, >3),

« for tested sectors after zero point %)
ZInean d (Where Di > 3 and T; > 3),

yp

Lmeun :Zmezm d!ﬂ + Zmean d, (Where Di >3 and T" > 3)

yp
where:

Zm d, — the maximum sum of the lengths of the i N
~ sectors located before the zero point at the j *
bus stop within a given test site [m],

zmﬂx d,-/p — the maximum sum of the lengths of the i "
~ sectors located after the zero point at the j "
bus stop within a given test site [m],

w54y — the 85% quantile of the sum of the lengths of
the i "tested sectors located before the zero
point at the j " bus stop within a given test site
[m],

— the 85% quantile of the sum of the lengths of
the i" tested sectors located after the zero
point at the /" bus stop within a given test site
[m],

me d ;— the mean of the sum of the lengths of the .

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

me d i the mean of the sum of the lengths of the i "
tested sectors located after the zero point at the
j ™ bus stop within a given test site [m].

ZSS di/'p

The obtained total sums of lengths L of the tested sectors
before and after the zero point (quantities: L __ (maxi-
mum), L (85% quantile) and L, (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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wyznacznikiem dlugo$ci odcinka wzmozonego oddziatywa-
nia obciazenia autobusu na nawierzchni¢ beda wartosci Srednie
sum wyliczone wg wzoru (5). Przy takim ztoZeniu otrzymy-
wano prawie we wszystkich przypadkach duza zgodno$¢ po-
migdzy rozpatrywanymi parametrami warunkow ruchu i sta-
nem eksploatacyjnym nawierzchni. Pojedyncze rozbieznosci
pomigdzy poréwnywanymi parametrami wskazywaly na
chwilowe lokalne niekorzystne warunki ruchowe, tj. zwalnia-
nie pojazdoéw jadacych przed autobusem (np. przed skrzy-
zowaniem), powstajace korki itd. Powyzsze spostrzezenia we-
ryfikowano zawsze z nagraniami pomiaréw na kamerze video
w celu potwierdzenia ewentualnej nietypowej sytuacji rucho-
wej.

W odniesieniu do wynikow przeprowadzonych badan na przy-
stankach z poligonu badawczego 1, tj. przystankow znaj-
dujacych si¢ pomigdzy skrzyzowaniami, stwierdzono, ze
wzmozone oddzialywanie obciazenia autobusu na nawierzch-
ni¢ (i potrzeba zastosowania innej konstrukcji nawierzchni)
wystepuje na dlugosci rownej co najmniej 40 m, tj. od —10 m
przed punktem zerowym i do 30 m za punktem zerowym. Od-
notowano podczas pomiardéw tylko kilka przypadkow zatrzy-
mania si¢ autobusu poza tym obszarem i mozna to przypisa¢
wpltywom czynnikow losowych, tj. zwiazanych z nietypowa
sytuacja ruchowa na jezdni.

W odniesieniu do wynikéw badan przeprowadzonych na przy-
stankach z poligonu badawczego 2, tj. przystankach znaj-
dujacych si¢ w poblizu skrzyzowania z sygnalizacja swietlna
na ulicach dwujezdniowych, otrzymano trzy rézne przypadki.
Jesli przystanek znajduje si¢ w odlegtosci 60-100 m od osi
skrzyzowania, dlugo$¢ wzmozonego oddzialywania wynosi
70 m, z niesymetrycznym podzialem wzgledem przyjetego
punktu zerowego (tj. —20 m przed punktem zerowym i 50 m za
punktem zerowym). Wydtuzenie tego odcinka wynika z in-
nych warunkow ruchu i konieczno$ci zmiany pasa ruchu jesz-
cze przed skrzyzowaniem. Jesli natomiast przystanek znajduje
si¢ za skrzyzowaniem w odlegtosci 60-80 m od jego osi, to
dhugos¢ wzmozonego oddzialywania wynosi 50 m, z niesyme-
trycznym podzialem wzgledem przyjetego punktu zerowego
(§. 20 m przed punktem zerowym i 30 m za punktem zero-
wym). W przypadku, gdy przystanek znajduje si¢ za skrzy-
zowaniem w odlegtosci ok. 120-160 m od jego osi, to dtugosé¢
wzmozonego oddziatywania wynosi 75 m, z podzialem —40 m
przed punktem zerowym i 25 m za punktem zerowym.
Wydhuzenie tego odcinka wynika z innych warunkow ruchu
na jezdni dwupasowej lub trzypasowej i ewentualnej zmianie
pasa ruchu przed i za przystankiem.

W odniesieniu do wynikéw badan przeprowadzonych na

przystankach z poligonu badawczego 3, tj. przystankach
znajdujacych si¢ w poblizu skrzyzowania zwyklego 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 $wietlnej, wyrdzniono dwa rézne przypadki. Jesli
przystanek znajdowat si¢ przed skrzyzowaniem w odleglosci
100-120 m od jego osi, to stwierdzono, ze wzmozone od-
dziatywanie obciazenia autobusu na nawierzchnig i zastoso-
wanie innej konstrukcji nawierzchni nast¢puje na dhugosci
rownej co najmniej rownej 30 m, tj. od —15 m przed punktem
zerowym do 15 m za punktem zerowym. Natomiast jesli przy-
stanek znajdowat si¢ przed skrzyzowaniem, w odleglosci do
60 m od jego osi, to stwierdzono, ze wzmozone oddzialywanie
obciazenia autobusu na nawierzchnig (i potrzeba zastosowania
innej konstrukcji nawierzchni) zachodzi na dtugosci co naj-
mniej rownej 40 m, tj. od —15 m przed punktem zerowym i do
25 m za punktem zerowym. Zwiazane to bylo z trudniejszymi
warunkami ruchowymi mozliwymi na skrzyzowaniu (tj.
ustapieniem pierwszenstwa przejazdu, kolejka pojazdow przed
skrzyzowaniem itp.) i ewentualnym ruchem pieszych na prze-
j$ciach dla pieszych.

6. WNIOSKI

Analiza przedstawionych wynikéw badan przyczynita si¢ do
sformutowania nastepujacych wnioskow:

1. Dlugos¢ odcinka wzmozonego oddziatywania obciazen
zewngtrznych jest wigksza niz zwyczajowo przyjmowana
w Polsce dlugo$¢ krawedzi peronowej pojedynczego przy-
stanku, réwna 20 m. Faktyczna dlugos¢ wzmozonego od-
dziatywania ruchu autobusow jest znacznie wyzsza i zale-
zna m.in. od lokalizacji przystanku wzglgdem skrzy-
zowania oraz od liczby pasow ruchu na jezdni przyleglej
do przystanku.

2. Wzmacniajac konstrukcje nawierzchni na dtugosci osza-
cowanej w artykule w zaleznosci od lokalizacji danego
przystanku wzgledem najblizszego skrzyzowania, otrzy-
mano dhuzsze okresy jej eksploatacji.

3. Na dlugosciach wzmozonego oddziatlywania autobusu na
nawierzchni¢ okre$lonych wg zaproponowanej metody
stwierdzono réwniez wzmozone uszkodzenia nawierzchni
(wg metody opisanej w pracy [23]). Otrzymane wyniki
oceny stanu technicznego nawierzchni na przystankach
potwierdzaja przedstawione w pracach [14-16] wnioski, ze
istnieje odcinek ulicy w rejonie przystanku, na ktérym na-
stepuje wzmozone oddzialywanie 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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