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Definicja stanu granicznego no-
snosci nawierzchni jezdni okreslona
w postaci maksymalnej dopuszczal-
nej wartosci ugiecia sprezystego [10,
11] stanowi tylko uproszczong oce-
ne uktadu warstwowego, jaki two-
rzg warstwy konstrukcji nawierzchni
i podfoza. Ograniczajgc sie bowiem
wytacznie do oceny nosnosci na
podstawie zaleznosci  wyrazonej
wzorem (1), nie mozna wykluczy¢ ta-
kiej kombinacji wtasciwosci i uktadu
warstw nawierzchni i podfoza, w kto-
rej zmierzone w osi obcigzenia warto-
Sci ugie¢ dwoch roznych konstrukciji
sg rowne co do wartosci [7] i jedno-
czesnie wieksze od wartosci ugiecia dopuszczalnego.

U, =, +2-8) fff, (1)
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w ktorym:

U, iU, — odpowiednio wartosci ugig¢ miarodajnych i sred-
nich na odcinku jednorodnym,

S, - odchylenie standardowe,

f, — wspotczynnik temperaturowy,

fy — wspotczynnik sezonowosci,

f, — wspotczynnik podbudowy.

W kontekscie pominiecia analizy mechanistycznej [10,
11], oba te przypadki zostang zakwalifikowane do odcin-
kéw wymagajgcych wykonania zabiegow utrzymaniowych.
Optymalizacja konstrukcji nawierzchni jezdni przy wyko-
rzystaniu metod mechanistycznych nie zawsze jest jednak
standardem i w szczegolnosci dla drég nizszych klas, warto
poszukiwa¢ metod uzupetnionych. Degradacja nawierzchni
stanowi skomplikowang sume zjawisk, ktére wyczerpujgco
przedstawiono w pracy [9]. Najszerszg baze danych do oce-
ny tych zjawisk stanowig zbiory wynikow badan odcinkéw
doswiadczalnych, ktére sg zaprogramowane i zrealizowa-
ne w warunkach naturalnych. Szczegdlng role wsrod nich
petnig te, ktére dotyczg tzw. badan przyspieszonych [1, 8]
i wszystkie te, ktére w sposdb uproszczony pozwalajg zro-
zumie¢ mechanizmy zniszczenia nawierzchni w czasie. Do-
datkowo nalezy zwréci¢ uwage, ze na podstawie pomiarow
wartosci ugie¢ nawierzchni dla pojedynczych i wielokrot-
nych obcigzen w zakresie wartosci (sity) od 17 do 70 kN,
istnieje mozliwos¢ prognozowania gtebokosci kolein, dla
ktérych wykazano dobrg zgodnosc dla szerokiego spektrum
przypadkéw [4].

W artykule przedstawiono analize liniowej normaliza-
cji wartosci ugie¢ nawierzchni i podtoza pod obcigzeniem
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ponadnormatywnym. Prowadzac analize wynikow badan
nawierzchni ugieciomierzem dynamicznym FWD, ocenie
poddano wspotczynnik nachylenia prostych regresji opisu-
jacych mechaniczng zaleznosc sita — ugiecie. W ten sposob
testowano sztywnos¢ uktadu warstwowego spoczywajg-
cego na potprzestrzeni w warunkach obcigzenia od 30 do
90 kN. Do poréwnania wybrano trzy warianty konstrukcji
reprezentujgce skrajne rozwigzania w kontekscie rozwoju
procesOw zmeczeniowych zaréwno warstw asfaltowych,
jak i podfoza.

Metodyka eksperymentu

Powszechnie liniowg zaleznos¢ obcigzenie-ugiecie na-
wierzchni i jej podtoza wykorzystuje sie do normalizaciji war-
tosci ugie¢ wzgledem wartosci sity okreslonej w specyfika-
cjach, najczesciej 50 lub 57,5 kN (2).

F2
Uy (F) = F_ U (F)) @
1
w ktorym:
F, — obcigzenie, dla ktérego poszukuje sie wartosci ugiecia
Uoei (F),
F, — obcigzenie, przy ktorym znana jest warto$¢ ugiecia
Uest (F1) 31

W praktyce, normalizacja wtasciwie dotyczy tylko wartosci
obcigzen, ktore najczesciej mieszczg sie w zakresie odpowia-
dajacym precyzji generowania wartosci sity przez urzgdzenie
pomiarowe. Z doswiadczen autorow wynika, ze wartosci te
nie przekraczajg 5 kN dla urzgdzen typu FWD (Falling Weight
Deflectometer) i 10 KN w przypadku metody belki Benkel-
mana. Z tego powodu, na wzor badan przyspieszonych
nawierzchni w warunkach naturalnych, wykonano pomiary
ugieciomierzem dynamicznym typu FWD na trzech roznych
odcinkach testowych. Na rysunku 1 przedstawiono odpo-
wiednio przekroje konstrukcji nawierzchni jezdni dla odcin-
kaA,BiC.

Charakterystyka odcinkow testowych:

A. Nawierzchnia nowa: badania na odcinku doswiad-
czalnym A przeprowadzono w trakcie jego budowy. Pomiary
zostaty wykonane na wszystkich trzech warstwach z mma [6]
oraz w kolejnych latach eksploatacji przy réznych wartosci
temperatury warstw asfaltowych.

B. Nawierzchnia po okresie 30 lat eksploataciji: testy na
odcinku B zrealizowano na dwdéch pasach ruchu jezdni (le-
wym i prawym). Wyniki analizy mechanistycznej wykazaty, ze
degradacja nawierzchni osiggneta umowny poziom trwafosci
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Warstwa $cieralna z SMA o gr. 4 cm
Warstwa wigzagca z BAWMS o gr. 8 cm
Warstwa podbudowy z BAWMS o gr. 17 cm

rerss

Rys. 1. Schematy konstrukcji na-
wierzchni jezdni odcinkow testo-
wych A, B i C symbolizujgce od-
powiednio, a) nawierzchnie typu
BA WMS , b) nawierzchnie pot-
sztywng c) typowg nawierzchnie
podatng

zmeczeniowej (szkoda zmeczeniowa D > 100% [10]). Do-
datkowo, interesujgcy wydaje sie tu fakt, ze relatywnie mate
wartosci modutow sztywnosci mma uzyskano dla strefy pasa
ruchu nie obcigzonej ruchem. Do badan laboratoryjnych mo-
dutéw sztywnosci w rozcigganiu posrednim (EITT) wycieto
rowniez probki ze $rodka obu paséw ruchu. Ustalono, ze
wartos¢ $rednia (Srednia wazona modutéw dla wszystkich
warstw w probce mma) tego modutu EITT jest rowna 5300
MPa (T = 10°C, f = 10 Hz). Dla nowych warstw tego typu
wartosc¢ ta w temperaturze réwnowaznej wynosi 10 000 MPa.
To w konsekwencji potwierdza tylko, ze sam mechanizm de-
gradacji w czasie to bardzo ztozone zjawisko. Wartosci mo-
dutéow sztywnosci w laboratorium oznaczono dla prawdopo-
dobienstwa 85%.

C. Nawierzchnia po remoncie: wyniki pomiaréw uzy-
skane na odcinku C wykonano kolejno w latach 2011, 2012
i 2013. Analizie poddano konstrukcje nawierzchni, ktorg
w roku 2010 wyremontowano. Prace objety czesciowe sfre-
zowanie zuzytych warstw asfaltowych i utozenie nowych
zgodnie ze schematem na rysunku 1c.

W analizie wyrdznione zostaty dwa etapy. W pierwszej
kolejnosci ocenie poddano charakterystyke zaleznosSci
miedzy wartosciami ugie¢ nawierzchni, a odpowiadajgcy-
mi im wartosciami obcigzen (zakres obcigzen przyjeto od
30-90 kN). W drugim etapie przeprowadzono ekstrapola-
cje zmierzonych wartosci ugie¢ z wykorzystaniem liniowe;j
normalizacji wartosci ugie¢ oznaczonych w warunkach po-
nadnormatywnych obcigzen (1). Wyniki obliczen poréwna-
no z warto$ciami zmierzonymi. Do oceny ekstrapolowanych
wartosci ugie¢ wykorzystano zaréwno statystyke testowg
chi-kwadrat, jak i sredni btad wzgledny wyrazony w postaci
wzoru.

n

) 1 U, (F)—-U._.(F)
Btad $redni, A = — - b= 10, 100%  (3)
n |z=1: Ui,tes((F1)
w ktérym:
n — liczba pomiaréw ugie¢ nawierzchni w danych wa-
runkach [-],

U, . (F,) — warto$¢ ugiecia odpowiadajgca obcigzeniu F, ob-
liczona przy wykorzystaniu ekstrapolacji [um],
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Pakiet warstw z BA o gr. 14 cm

Warstwa podbudowy z kruszywa
stabilizowanego cementem o gr. 28 cm

A2 Podioze gruntowe

Warstwa podbudowy z KLSM o gr. 62 cm

c)
Warstwa $cieralna z SMA o gr. 4 cm

Warstwa wigzgca z BAo gr. 8 cm
Warstwa wyrownawcza z BAo gr. 8 cm

L

Warstwa podbudowy z KESM o gr. 20 cm

. - Podtoze gruntowe

U, .« (F,) — wartos¢ ugiecia z pomiaréw przy obcigzeniu F,
[um].
Jako charakterystyke pomocniczg wykorzystano bez-
wzgledng roznice srednich wartosci sit AF, (4) liczong we-
dtug wzoru:

i,test (

AF =F,—F, (4)
w ktorym:
F, — warto$¢ sity, dla ktérej oznaczono warto$¢ ugigcia
[kN],

F, — wartosc sity, przy ktorej wartos¢ ugigcia uzyskano me-
todg ekstrapolacji [kN].

Wyniki analiz

W niniejszej czesci artykufu przedstawiono uzyskane
zaleznosci miedzy wielkosciami sity i ugiecia nawierzchni
jezdni. Wyniki opracowano na podstawie pomiaru warto-
$ci ugie¢ odcinkdéw nawierzchni A, B i C urzadzeniem typu
FWD. Zakres obcigzen (sitg F,) wahat si¢ od 30+90 kN, co
odpowiada wartosciom nacisku na 0$ réwnym od 60 do
180 kN.

Odcinek A - ocena liniowosci

W pierwszej kolejnosci analizie poddano nowg nawierzch-
nig, ktérg wykonano przy wykorzystaniu warstw o podwyz-
szonym module sztywnosci. Na kolejnych rysunkach (rysu-
nek 2 i rysunek 3) pokazano przypadki, dla ktérych wartosci
ugiec i sit oznaczono przy uwzglednieniu zarbwno réznych
wartosci temperatury warstw asfaltowych w czasie pomiaru
FWD, jak i ich grubosci. Badania wykonano w roku 2010.

Dla porownania na rysunku 3 przedstawiono rowniez sy-
tuacje, w ktérej fgczna grubos¢ warstw asfaltowych jest stata
(h,ma = 29 cm), a zmianie podlega wytgcznie ich tempera-
tura zmierzona podczas realizacji badan in-situ. Badania
przeprowadzono w 2012 r., dwa lata po oddaniu odcinka do
eksloataciji.

Otrzymane funkcje regresji na podstawie tak przeprowa-
dzonych badan nawierzchni, sg liniowe i w kazdym przypad-
ku charakteryzujg sie duzg wartoscig wspotczynnika deter-
minacji (R? > 0,97). To oznacza, ze dla pokazanych tu przy-
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a) Pomiar na warstwach BA WMS o gr. 17
cm (podbudowa)

b) Pomiar na warstwach BA WMS o gr. 25
cm (wigzgca + podbudowa)

c) Pomiar na warstwach z MMA o gr. 29 cm
(8cieralna + wigzgca + podbudowa)

T=+17°C T=+9°C T=+7°C
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Rys. 2. Przykfady zaleznosci miedzy wielkosciami sifa — ugiecie w warunkach zmiennej temperatury i rdznych grubosci warstw asfaltowych

a) Pomiary w temperaturze warstw mma

réwnej + 4 °C réwnej + 15 °C

b) Pomiary w temperaturze warstw mma

c) Pomiary w temperaturze warstw mma
réwnej + 21 °C
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Rys. 3. Funkcje regresji dla relacji sifa — ugiecie, opracowane dla ugiec¢ nawierzchni jezdni o stafej grubosci warstw z mma (h

przy réznych wartosciach temperatury

padkow zastosowanie liniowej normalizacji wartosci ugiec
nawierzchni jezdni jest uzasadnione, réwniez w odniesieniu
do obcigzen ponadnormatywnych. Warto tez zauwazy¢, ze
wyniki badan przedstawione na rysunku 3 dotyczg tej samej
konstrukcji nawierzchni, jak na rysunku 2c, ale wykonano je
tym samym urzadzeniem dwa lata pézniej. Srednia warto$é¢
wspotczynnikdw nachylenia dwoch prostych regresiji, ktére
stanowig tu w pewnym sensie role obwiedni (zaznaczone na
rysunkach kolorami czerwonym i niebieskim), dla warunkéw
pokazanych na rysunku 2c (h, . =29 cm, T = + 7 °C) jest
rowna 0,438, a dla warunkow pokazanych na rysunku 3a
(Nma = 29 cm, T = + 4 °C) wynosi 0,305. Z punktu widze-
nia testu chi-kwadrat sg to wartosci istotnie od siebie rozne.
Wiedzac, ze parametr nachylenia prostych regresji okresla
nam sztywno$¢ badanego uktadu, nasuwa sie przypuszcze-
nie, ze po dwoch latach od wybudowania nawierzchni od-
notowano na tym odcinku spadek sztywnosci nawierzchni
i podfoza. To z kolei moze sygnalizowa¢ poczatek procesu
zmeczeniowego.

Odcinek A - ekstrapolacja wartosci ugie¢

Z analizy przedstawionej wyzej wynika, ze liniowa zalez-
nos¢ migdzy wielkosciami sity, a ugigciem nawierzchni i pod-
toza w zakresie obcigzen do 90 kN poparta jest relatywnie
silng decyzjg statystyczng (statystyka p-value >> 0,1). Po-
stanowiono wobec tego zweryfikowa¢ wartosc¢ btedow, ktore
popetnia sie korzystajgc z tak sformutowanego zatozenia dla
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=29cm), ale

mma

typowej konstrukcji BA WMS stosowanej w Polsce. Na rysun-
ku 4 przedstawiono wyniki pomiaru ugie¢ nawierzchni jezdni,
ktore wykorzystano w eksperymencie. Wielkos¢ oznaczona
symbolem U, reprezentuje wyniki badan ugie¢ nawierzchni
pod obcigzeniem F,, a wielkos¢ U, wyniki badan ugie¢ na-
wierzchni obcigzonej sitg F, (wartosci docelowe). Przyjmu-
jac, ze pierwsza z nich jest wielkoscig znang, a drugg nalezy
obliczy¢ korzystajgc ze wzoru (1), na rysunkach 4 i 5 podano
Srednie wartosci btedéw (3) uzyskanych w obliczeniach. Do-
datnia wartos¢ miary AF_oznacza, ze warto$¢ ugiecia jest
ekstrapolowana do wartosci, bedgcej wynikiem obcigzenia
nawierzchni sitg F, wigkszg niz warto$¢ sity F,, przy ktorej
oznaczono ugiecie U,__. Analogiczny komentarz dotyczy
wartosci ujemne;j.

Pomimo obcigzenia nawierzchni sitg o wartosci okoto 80
kN, $rednia wartos¢ biedu wyznaczenia wielkosci U, (war-
tosci docelowej) jest mniejsza niz 2%. Bardzo silng korelacje
miedzy wartosciami U, i U_, potwierdzajg réwniez statystyki
chi-kwadrat (najmniejsza warto$¢ statystyki p — value >>
0,1, co oznacza jednoznaczng decyzje statystyczna). Cechg
charakterystyczng, ktéra ujawnia sie w tych obliczeniach
jest fakt, ze wiekszg wartoscig bfedu wyznaczenia ugie¢
docelowych (U ), zgodnie z przypuszczeniami, obarczone
sg konstrukcje nawierzchni z relatywnie matymi gruboscia-
mi warstw asfaltowych (tu 17 cm). Majac jednak na uwadze
przypadki pokazane na rysunku 4a, nie jest to zwigzane tylko
z obcigzeniem ponadnormatywnym. Zblizong wartos¢ btedu
otrzymano bowiem rowniez w przypadku przeliczania ugige¢

test”
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w zakresie obcigzenia od 28 do 50 kN. W dalszej kolejno-
Sci, konsekwentnie wobec omowionych testow liniowosci,
na rysunku 5 mozna przesledzi¢ wyniki obliczern wartosci

docelowej U, w warunkach, gdy stata jest grubos¢ warstw

a)T=+17°C,h_.=17cm

AF = —23,51 kN
Btad sredni, A=1.5%

b) T=+9°C,h

=25cm

mma

AF = —22,06 kN

) T=+7°C,h

asfaltowych, a zmianie podlega ich temperatura podczas
pomiaru ugiec.

Bez watpienia, wartos¢ btedu zwigzanego z wykorzysta-
niem liniowej normalizacji ugig¢ (3) bedzie sie zwigkszac

=29cm

mma

AF = —21,84 kN

1000 1000, Blad sredni, A=0.66% 1000, Blad sredni, A=063%
-U __dlaF =5125kN —--U, __ dlaF =5095kN —--U, __ dlaF =5058 kN
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Rys. 4. Wyniki ekstrapolacji ugie¢ nawierzchni metoda liniowej normalizacji dla roznych wartosciach temperatury i grubosci warstw z BA WMS

a) T=+4C,h =29cm
AF = —5,62 kN AF = +18,09 kN AF = +37,47 kN
700 Blad sredni, A=199% 700 Blad sredni, A=1.62% 700 Blad $redni, A=3.5%
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Rys. 5. Wyniki ekstrapolacji ugiec nawierzchni metoda liniowej normalizacji dla réznych wartosci temperatury i statej grubosci warstw z mma
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a) T=+21°C,h .=29cm
AF = —6,33 kN

Btad $redni, A=1.9%

AF = +16,38 kN
Blad sredni, A=2.89%

AF = +36,15 kN
Blad sredni, A=6.49%

700 700, 700,
-U,_  dlaF =4994 kN -U,_  dlaF =4994 kN -U,_  dlaF =4994 kN
800 | test 1 800 | test 1 800 | test 1
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Rys. 5. Wyniki ekstrapolacji ugiec nawierzchni metoda liniowej normalizacji dla roznych wartosci temperatury i stafej grubosci warstw z mma (cd.)

wraz ze wzrostem zaréwno temperatury, jak i obcigzenia (ry-
sunek 5). W zakresie jednak omowionych do tej pory warun-
kéw nie jest to warto$¢ wigksza niz 10%. Obcigzenie nowej
konstrukcji nawierzchni odcinka A, sitg o warto$ci zblizone;j
do 90 kN w temperaturze 21°C, zaburza warunek liniowosci
o okoto 6,5%.

Odcinek B - ocena liniowos$ci

Zgodnie z charakterystykg odcinkow testowych przedsta-
wiong we wczesniejszej czesci artykutu, nawierzchnia jezdni
na odcinku B to przyktad silnie zuzytej nawierzchni, podda-
nej 30-letniej eksploatacji (fot. 1). Pomiary ugie¢ zostaty wy-
konane w $redniej temperaturze warstw asfaltowych réwnej
T = +24°C. Konsekwentnie w relacji do poprzednich przy-
ktadow zachowano ten sam program obcigzen, a uzyskane
funkcje regresji zestawione sg na rysunku 6.

W pierwszej kolejnosci uwage zwraca bardzo duze roz-
proszenie wartosci wspotczynnikdw nachylenia tg (o) pro-
stych regresji. Dla najbardziej skrajnych przypadkoéw (zazna-
czonych na rysunkach 6a i 6b, kolorami czerwonym i nie-
bieskim) sg to wartosci z zakresu tg(a) = (0,081-+0,331).
Analogiczne wartosci oznaczone w zblizonej temperaturze
(T = +21°C) dla nawierzchni nowej (ale innego typu, rysunek
3c) naleza do przedziatu tg (o) = (0,197+0,305). Funkcje ge-
stosci prawdopodobienstwa (PDF) i dystrybuanty (CDF) dla
wartosci wspoétczynnikow nachylenia w tych obu przypad-
kach przedstawione sg na rysunku 7.

a) Pomiary na lewym pasie ruchu
T=24°C,h, .= 14cm

120

Cho¢ poréwnanie przedstawione na rysunku 7 nie dotyczy
tych samych konstrukcji nawierzchni, to mimo wszystko sg to
elementy dyskretnego opisu rzeczywistego procesu degrada-
cji zmeczeniowej. W nawigzaniu do stochastycznych narzedzi
opisu zjawisk zmeczeniowych mma przedstawionych w pracy
[5], analiza tego typu moze stanowi¢ baze do ustalania para-
metrow funkcji przenoszenia wynikéw badar modeli labora-
toryjnych i teoretycznych mma do skali naturalnej. W tle tych
rozwazan warto sie rowniez zastanowi¢ nad stwierdzeniem,
ze podczas analizy utraty trwato$ci zmeczeniowej nawierzchni
jezdni, przypuszczalnie mozna bra¢ pod uwage nie tylko zmia-
ny wartosci nachylenia prostych regresji (sztywnos$ci catego
uktadu nawierzchni i podtoza), ale réwniez ich rozproszenie
(rysunek 8). Naturalna wydaje sie tu tez zasada, ze im wigksza
wartos¢ zadanej w pomiarach sity docelowej, tym wieksze roz-
proszenie obserwowanych wartosci ugiec.

Sytuacja przedstawiona na rysunku 8 umozliwia opra-
cowanie uproszczonych ocen do diagnozowania trwatosci
zmeczeniowej. Do tego celu w najprostszym ujeciu moz-
na wykorzysta¢ koncepcje zmiennych lingwistycznych [2].
Przypisujac np. roznicy kwantyli 0,8 i 0,2 warunek w postaci
(s — o) < 50, mozna w odniesieniu do rozkfadow przed-
stawionych na rysunku 8 ustali¢ skale warto$ciowania tego
kryterium poprzez okreslenie zmiennych typu: trwafos¢ zme-
czeniowa zachowana — wyczerpana.

W nawigzaniu do wartosci samych wspotczynnikow de-
terminacji R~ 2 (rysunek 6) uwage zwracajg ich relatywnie
duze wartosci. Znajgc wiek nawierzchni na odcinku B, nawet

b) Pomiary na prawym pasie ruchu
T=24°C,h_.=14cm
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Fot. 1. Stan techniczny powierzchni testowane-
go ukfadu
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Rys. 6. llustracja: zaleznosci miedzy wielkosciami sit i ugiec¢ uzyskanych w pomiarach kon-
strukcji nawierzchni z przekroczonym stanem granicznym trwatosci zmeczeniowej
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Wspolczynnik nachylenia tg(ea)

Rys. 7. Funkcje gestosci prawdopodobieristwa (PDF) i dystrybuanty (CDF) rozkfadu nor-
malnego dla wspdiczynnikow nachylenia prostych regresji okreslajgcych zaleznosc sity
i ugiecia dla nawierzchni nowej (BA WMS — odcinek A) i nawierzchni jezdni po 30 latach

eksploatacji (odcinek B)

ponadnormatywne obcigzenie nawierzchni jezdni nie wywo-
tato istotnych reakcji nieliniowych miedzy wielkosciami sita
— ugiecie.

Odcinek B - ekstrapolacja wartosci ugie¢

Wyniki analizy charakterystyki sifa — ugiecie opracowane;j
dla nawierzchni o 30-letniej historii pozwalajg przypuszczac,
ze wartos¢ sredniego btedu liniowej normalizacji ugie¢ (3)
dla tego odcinka znacznie przekroczy umowng granice war-
tosci btedu inzynierskiego wynoszgcg 10%. Petny przeglad
otrzymanych rezultatow zestawiono na rysunku 9.

Otrzymane wartosci bieddéw ekstrapolacji w najbardziej
niekorzystnym wariancie sg rowne 24% (rysunek 9b). Waru-
nek wykorzystania w tej sytuacji liniowej normalizacji ugie¢
jest obarczony znacznym btedem.

a) Paslewy, T = 24°C

AF = +40,99 kN

Wspolczynnik nachylenia tg(a)

Rys. 8. Funkcje gestosci prawdopodobienstwa
(PDF) ugiec wywotanych obcigzeniem ponadnor-
matywnym nowej nawierzchni jezdni (BA WMS)
i nawierzchni po 30 latach eksploatacji (q,, i q,,
oznaczajg odpowiednio kwantyle 0,8 0,2)

Odcinek C - ocena liniowosci

Kolejny przyktad to opis wynikow badan typowej na-
wierzchni podatnej poddanej zabiegowi remontu w 2010
r. Badania ugigciomierzem dynamicznym typu FWD (przy
zachowaniu warunkéw zwiekszonego zakresu obcigzen)
zostaly wykonane po remoncie w latach 2010-2014. Zesta-
wienie wybranych wynikdw obliczeh zaprezentowano na ry-
sunku 10.

Podstawowa weryfikacja relacji miedzy wielkosciami sita
— ugiecie, poparta duzg, srednig wartoscig wspotczynnika
R”™2 = 0.99 wskazuje na wyrazng liniowosc¢ tej zaleznosci.
Majac jednak na uwadze te wartosci, ktére uzyskano dla na-
wierzchni po 30 latach eksploatacji (odcinek B, rysunek 6),
mozna byto to juz przewidzie¢. W ocenie rezultatéw analizy
testow pokazanych na rysunku 10, przyjeto tez metodyke
oceny ksztaftu podstawowych wiasno-
&ci rozktadow PDF i CDF. Ponownie,
kierujac sie postacig rozktadow PDF
i CDF otrzymang w konsekwencji ana-

—-U, __dlaF =5075kN
test 1
v w7l o U dlaF,=9174kN

lizy nawierzchni odcinka B, rozwaza-
niom poddano zmiany ich wifasnosci
w czasie (rysunek 11). Na rysunku po-

kazano rowniez warto$ci roznicy ozna-
czonej jako q(0,9-0,1), ktéra oznacza
rozstep miedzy kwantylami 0,9 0,1.
Test Fishera nie potwierdza hipo-
tezy o tym, ze wszystkie wartosci

AF = +19,65 kN
= 'J.'- = 5 C,'.
1400 Btad sredni, A=14 18% 1400 Btad sredni, A=23 53%
~U,_, diaF =50.75 kN B
i o U, dlaF,=70.4 kN s I
1000} a0 =F JF.-U € 10001,
= . obl 2° 71 Vest =
=) vy Yy > 800}
] b ; e g ]
g ~ 4 -
5 P Eﬁ;&%ﬁ $
200!
GO 30 60 90 GO

Numer punktu pomiarowego [-]

b) Pas prawy, T = 24 °C
AF = +19,55 kN
Blad sredni. A=14 41%

Numer punktu pormaroweqgo [-]

AF = +41,67 kN
Blad $redni, A=23.79%

wspotczynnikdw nachylenia okreslone
dla poszczegolnych lat majg wspdling
warto$¢ srednia, co oznacza, ze war-
tos¢ ta jest mniejsza w latach 2012,
2013 w poréwnaniu do tej z roku

::; ~U, , dlaF =49.38 kN - v U, diaF,=49.38 kN 2011. Przyjmujgc w sposob umowny,
. o Uy A F na2.03 kN _ o Uy, diaF =81.05kN ze rozktad PDF wspotczynnikow na-
= Y o Ve =FalFy- Uiy s | e Yoy =FalFy- Uy chylenia prostych wyznaczonych dla
= p o r WA nawierzchni odcinka C, jest reprezen-
% g 2% c.gj% v”‘-’;;ﬁ 2 tantem nawierzchni z warstwami asfal-
2 2 Fj ‘,: "f&t" \ towymi po remoncie, a przypadek od-

‘ v cinka B opisuje nawierzchnie zdegra-
0 %5 s % 0 = 2 = dowane, poréwnanie na rysunku 11

Numer punktu pomiarowego [-]

Rys. 9. Wyniki ekstrapolacji metodg liniowej normalizacji ugie¢ nawierzchni jezdni o wyczerpa-

nej trwafosci zmeczeniowej
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Numer punktu pormaroweqgo [-]

wskazuje w pewnym sensie kierunek,
w ktérym postepuje proces degradaciji
zmeczeniowej uktadu nawierzchnia +
podtoze.
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Rys. 10. Funkcje regresji opisujgce zaleznos¢ miedzy wielkosciami sifa

— ugiecie dla wartosci uzyskanych w pomiarach ugiec konstrukcji na-

wierzchni odcinka testowego C, kolejno w trzech latach po zabiegu remontowym w 2010 r.
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Rys. 11. Gestos¢ prawdopodobieristwa wartosci wspdfczynnikow nachylenia funkcji regresji charakterystyki sifa — ugiecie w latach a) 2011,

b) 2012, ¢) 2013
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=10
a

el Odcinck B

0.3
Wspolezynnik nachylenia tg(@)

0.1 0.5

8o

0.2 0.4

Rys. 12. Umowna prezentacja funkcji gestosci prawdopodobieristwa
wartosci wspofczynnikow nachylenia prostych regresji zaleznosci sifa
— ugiecie nawierzchni podatnej po remoncie (odcinek A) i zdegrado-
wanej nawierzchni o konstrukcji potsztywnej (odcinek B)

a)2011r,T=+22°C

Odcinek C - ekstrapolacja wartosci ugie¢

Wracajac do zagadnienia liniowej normalizacji wartosci
ugie¢ dla obcigzen przekraczajgcych standardowe naciski
115 kN/o$. Na rysunku 13 zestawiono przypadki obliczen dla
nawierzchni po remoncie.

Sytuacja jest analogiczna do wynikéw analizy przedsta-
wionej dla nawierzchni odcinka A. W zakresie obcigzen po-
nadnormatywnych, ktorych wartos¢ nie przekracza 90 kN,
a temperatura warstw asfaltowych podczas pomiaru ugie¢
nawierzchni jest w zakresie do 25°C, liniowa normalizacja
prowadzi do wartosci btedu mniejszej niz 6,5%.
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Numer punktu pomiarowego [-]
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AF = +14,04 kN

Blad sredni, A=2.75%

AF = +28,32 kN

Blad sredni, A=5.1%

Rys. 13. Wyniki ekstrapolacji metodg liniowej normalizacji wartosci ugiec — odcinek po remoncie
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Rys. 13. Wyniki ekstrapolacji metodg liniowej normalizacji wartosci ugiec¢ — odcinek po remoncie (cd.)

Podsumowanie i wnioski

Analiza reakcji nawierzchni jezdni w warunkach obcigzen
ponadnormatywnych to przede wszystkim proba wzboga-
cenia analiz opartych na wynikach badan ugie¢ nawierzchni
prowadzonych w sposob niestandardowy. Pomimo, ze kon-
cepcja tzw. wielopoziomowych obcigzen nawierzchni nie jest
wcale nowa i miesci sie w kategorii badan przyspieszonych,
w artykule przedstawiono studium, ktére troche systematyzu-
je aspekt liniowej normalizacji ugie¢ dla typowych nawierzch-
ni jezdni wystepujgcych w Polsce. Do poréwnania wybrano
trzy typy konstrukcji nawierzchni ze skrajnie r6zng zdolnoscig
do przenoszenia obcigzen: 1) nowa nawierzchnia wykonana
w technologii BA WMS, 2) nawierzchnia potsztywna po 30-
letnim okresie eksploatacji, 3) nawierzchnia podatna po zabie-
gu remontowym. Tak dobrany program eksperymentu pozwo-
lit potwierdzi¢, ze uktad warstwowy, ktéry tworzy nawierzchnia
i jej podioze, charakteryzuje sie liniowym opisem zaleznosci
miedzy mechanicznymi wielkoSciami sity i ugiecia w zakre-
sie dynamicznych obcigzen od 30 do 90 kN. W zakresie tych
obcigzenh i prowadzenia badan ugie¢ nawierzchni i podfoza,
przy temperaturze warstw asfaltowych do 25°C, liniowa nor-
malizacja prowadzi do wartosci btedu wzglednego mniejsze;j
niz 6,5%. Wniosek ten jednak dotyczy wytgcznie testowane;j
tu nawierzchni nowej i tej po zabiegu remontowym. Analiza
nawierzchni jezdni, wobec ktorej stwierdzono przekroczenie
stanu granicznego trwafosci zmeczeniowej wykazata, ze reak-
cje na obcigzenie w omawianym zakresie mozna wprawdzie
uznac za liniowg (dominuje rozproszenie wynikéw, a nie okre-
slony trend), ale wartosci btedow wynikajgce z zastosowania
liniowej normalizacji ugie¢ siegajg granicy rownej 25%. Warto

360

podkresli¢, ze przedstawione studium dotyczace analizy te-
stow ugie¢ nawierzchni poddanych obcigzeniom wielopozio-
mowym to réwniez otwarty temat badawczy w zakresie oce-
ny zjawisk zmeczeniowych. Przedstawione elementy analizy
w tym obszarze potwierdzajg mozliwos¢ poszerzania wiedzy
w tym zakresie, na potrzeby wigczenia do oceny mechani-
stycznej stochastycznych proceséw zmeczeniowych, kiorych
parametry mogtyby by¢ okreslone z wykorzystaniem wynikéw
badan ugie¢ nawierzchni w warunkach naturalnych, co dato-
by szanse zoptymalizowa¢ warunki badan zmeczeniowych
probek z mma w skali laboratoryjne;.
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Ruch drogowy, w tym ruch cigzki,
ulega wahaniom w ciggu roku. Roz-
ktad ruchu cigzkiego w roku jest jed-
ng z waznych charakterystyk opisuja-
cych ruch drogowy, ktora znajduje
wiele praktycznych zastosowan. Mie-
dzy innymi rozktad ruchu ciezkiego
w roku jest wykorzystywany do pro-
jektowania metodami mechanistycz-
nymi konstrukcji nawierzchni drog
nowych i remontowanych. Stosowa-
ny jest réwniez w réznego rodzaju
analizach ruchu drogowego, m.in. do
obliczania $redniorocznego ruchu
dobowego. Potencjalnym zastoso-
waniem moze byc¢ réwniez zarzgdza-
nie transportem drogowym oraz za-
rzgdzanie infrastrukturg drogowa, jak
np. planowanie remontéw drogo-
wych lub planowanie prowadzenia
kontroli pojazdéw ciezarowych w celu
zmniejszenia liczby pojazdow prze-
cigzonych. Rozkfad ruchu ciezkiego
w roku moze mie¢ rowniez zastoso-
wanie w analizach ekonomicznych,
jako jeden ze wskaznikow zmian ak-
tywnosci gospodarczej w kraju.

Obecnie w Polsce do projektowania
konstrukcji nawierzchni  drogowych
stosowany jest nastgpujacy roczny rozkiad ruchu cigzkiego:

* 20% ruchu projektowego przypada na zime,
* 50% ruchu projektowego przypada na wiosng i jesien,
* 30% ruchu projektowego przypada na lato.

Rozktad ten wprowadzono w zatozeniach projektowych
Katalogu typowych konstrukcji nawierzchni podatnych i pot-
sztywnych z 1997 r. [3] i przeniesiono do Rozporzgdzenia
Ministra Infrastruktury [7]. Nie zostat jednak opublikowany
sposob, wedtug ktdrego rozktad ten zostat okreslony. W Pol-
sce roczny rozkfad ruchu stosowany jest rowniez do oceny
efektywnosci ekonomicznej przedsiewzie¢ drogowych i mo-
stowych. W instrukcjach [5] i [6] podano wspoétczynniki prze-
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Analiza rocznych zmian w ruchu ci¢zkim
na podstawie danych ze stacji wazenia pojazdow
(WIM) w Polsce

liczeniowe sredniego dobowego ruchu w danym miesigcu
na sredni dobowy ruch w roku. Wspotczynniki te okreslono
tylko dla drog powiatowych i gminnych i dotyczg one wszyst-
kich pojazdow, czyli oprocz pojazddw ciezkich rowniez sa-
mochodow osobowych i dostawczych.

Do okreslenia rocznych rozktadéw ruchu pojazdéw cieza-
rowych potrzebne sg dane z ciggtego pomiaru liczby pojaz-
déw i obcigzen ich osi, trwajgcego minimum rok. Dane te
mozna uzyska¢ ze stacji wazenia pojazdow w ruchu WIM
(ang. weighing in motion). Obecnie na sieci drég w Polsce
instalowanych jest coraz wiecej stacji wazenia w ruchu, a nie-
ktore z nich dziafajg juz kilka lat.

Pogladowy schemat budowy i dziatania stacji wazenia po-
jazdoéw w ruchu przedstawiono na rys. 1. Na rozpatrywanych
stacjach stosowano jako czujniki naciskéw osi profile alumi-
niowe z kwarcowym czujnikiem nacisku lub kompozytowg
plyte zginang z tensometrycznym czujnikiem odksztatcenia
(stacje na autostradzie A2 w m. Emilia i drodze krajowej nr 11
w m. Byczyna). Wiecej informaciji dotyczgcych budowy i dzia-
tania stacji WIM znalez¢ mozna m.in. w publikacjach [1, 2,
16]. Na fot. nr 1 przedstawiono jedng ze stacji (droga krajowa
nr 46 w m. Grodzcu), z ktérej uzyskano dane pomiarowe.

Czujniki optyczne
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Rys. 1. Schemat pogladowy budowy i dziafania stacji WIM [19]
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