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Koniecznos$¢ rozpoznania przy-
czyn degradacji konstrukcji na-
wierzchni wymusita na Zarzadcach
Drog wprowadzanie zautomatyzo-
wanych technik diagnostycznych.
W Polsce od poczatku lat 90 na
drogach krajowych rozwijany byt
system SOSN (System Oceny Sta-
nu Nawierzchni). W pierwszych
latach ocena dokonywana byta
wizualnie. Wykonywano jg recznie
rownoczesnie z pomiarem gtebo-
kosci kolein. Pomiar polegat na
inwentaryzacji hektometra mia-
rodajnego wybranego z odcinka
spisowego. Rejestracji podlegat
zakres oraz okreslana szkodliwos¢
uszkodzen w 3-stopniowej skali.
Zakres mierzono koétkiem pomia-
rowym, a wyniki inwentaryzacji
notowano w formularzu. W 1998 r.
przeprowadzono pierwsze proby
systemu umozliwiajgcego prowa-
dzenie poétautomatycznej oceny
wizualnej uszkodzen nawierzchni
w sposob ciggly. Inwentaryzacja
uszkodzeh byta wykonywana przez
operatoréw z samochodu porusza-
jacego sie z niewielka predkoscia.
Zaobserwowane uszkodzenia wprowadzane byty do reje-
stratora potgczonego z licznikiem dystansu. Na drogach
klasy A, S i na odcinkach o duzym natezeniu ruchu ocena
byta realizowana za pomocg wideorejestracji z wykorzysta-
niem urzgdzenia SOWA-3. System fgczyt zalety klasycznej
oceny wizualnej i bezpieczenstwa realizacji. W jego skfad
wchodzita kamera zaopatrzona w szerokokgtny obiektyw,
umocowana na wysokosci okoto 2,3 m nad ziemig oraz
licznik dystansu zespolony z kotem samochodu, wykorzy-
stywany do pomiaru przejechanego dystansu. O$ optyczna
kamery odchylona byta od pionu, co pozwalato na rejestro-
wanie pasa ruchu o szerokosci do 4 m. Pomiar odbywat sie
w potoku ruchu z predkoscig do 70 km/h, co w znacznym
stopniu zapewniato bezpieczenstwo operatorom. Aktualnie
do identyfikacji i oceny uszkodzen powierzchni nawierzchni
wykorzystywane sg systemy pomiarowe LCMS.

Kolejnym badaniem byt pomiar gtebokosci kolein poczat-
kowo wykonywany metodg ,taty 2-metrowej i klina mierni-
czego”. Wykonywano pie¢ pomiaréw na hektometrze mia-
rodajnym w koleinie najblizszej zewnetrznej krawedzi jezdni.
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Z czasem wprowadzono pomiary automatyczne. Pierwszym
urzgdzeniem wykorzystywanym w pomiarach byt koleino-
mierz mechaniczny. Obecnie do pomiaru gtebokosci kole-
in wykorzystywane sg najnowsze urzadzenia wyposazone

w czujniki laserowe oraz ultradZzwigkowe. Nalezg do nich

m.in. profilografy laserowe LPR i RSP [16].

Dynamika postepu technologicznego w zakresie dia-
gnostyki stanu nawierzchni drogowych wymuszata dosto-
sowanie dotychczas obowigzujgcych uwarunkowan do ak-
tualnych potrzeb. W roku 2012 Generalna Dyrekcja Drog
Krajowych i Autostrad wdrozyta system DSN (Diagnostyke
Stanu Nawierzchni), ktéry zastgpit stosowany system SOSN.
Uaktualnienie wprowadzonych wytycznych stosowania na-
stagpito w 2015 roku, a gtdbwnymi przyczynami tych zmian byt
rozwoj narzedzi wspomagajgcych automatyzacje pomiarow
oraz do$wiadczenia zagraniczne w tym zakresie [11].

Kolejna aktualizacja wytycznych stosowania nastgpita
w 2019 roku. Obowigzujgce wymagania uwzgledniajg m.in.:
* wykorzystanie podstawowych zatozen dotyczgcych orga-

nizacji kampanii pomiarowej z pracy haukowo-badawczej

DSN [12],

* zachowanie spojnosci w analizach danych z dotychczas
stosowanymi zasadami w celu zapewnienia ciggfosci
wnioskowania,

* uszczegotowienie procesow realizacji kampanii pomiaro-
wej DSN oraz dotychczas stosowane zasady okreslane
w roznych dokumentach, m.in. instrukcjach, komenta-
rzach, pismach dotyczacych realizacji kampanii pomia-
rowej na sieci drog krajowych.

Informacje o stanie technicznym nawierzchni drogowych
sg podstawowymi, jakie wykorzystuje administracja drogo-
wa W procesie zarzadzania eksploatacjg drog. Jakos¢ tych
danych, ich doktadnos¢, kompletnosc¢ i aktualno$¢ wptywajg
na decyzje zwigzane z utrzymaniem i eksploatacjg drog. In-
formacje te sg pozyskiwane w ramach corocznych kampanii
DSN prowadzonych przez laboratoria drogowe GDDKIA na
drogach krajowych [11]. Analizy mozna prowadzi¢ na pozio-
mie kraju, na poziomie oddziatow GDDKIA oraz na dowolnie
wybranych odcinkach drog krajowych np. sieci TEN-T czy
drogach miedzynarodowych [11].

Od kiedy zaczeto korzysta¢ z urzadzen do badan nienisz-
czacych pojawito sie wiele teorii oraz programéw kompute-
rowych opisujgcych i prébujgcych ze sobg powigzac para-
metry nawierzchni. Jednym z nich, od dawna analizowanym
pod katem oceny stanu technicznego konstrukcji nawierzch-
ni, jest czasza ugiecia, a konkretnie jej przekroj podtuzny,
ktory stanowi linie przemieszczen pionowych. Powszechnie
uzywane parametry, dla ktérych wartosci uzyskiwane sg za
posrednictwem analizy wtasciwosci czaszy ugiecia na pod-
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stawie wynikow z urzgdzen typu FWD (ang. Falling Weight
Deflectometer), sg przedstawione w tabeli 1 [9].

Tabela 1. Powszechnie uzywane parametry czaszy ugigcia (zrodfo:

(51)

Parame.tr czaszy Parametr Jed-

ugiecia nostka
Wskaznik krzywizny | SCl =dy- d3op, SCI = dy- d, m mm
powierzchni, SCI I przewaznie [450, 600] Hm,
Wskaznik uszkodzen _
podbudowy, BDI BDI = d300- deoo Km, mm

- . BCI = dgpg- dogo (USA)
V\:)Scli(gjg!)( krzyévglzny BCI = dgg- 1200 (Finlandia) um, mm
P WY, BCI = dy500- dy50 (Estonia)

AREA = 6(Dy+2D;+2D,+D3)
)
Powierzchnia _
AREA = 150 (do+2d300 +2ds00 +dogo)
Do

Powierzchnia pod | A ypp = 5o +2d300 +2ds00 + dooo m
profilem nawierzchni do
Wspotczynnik E = do- deoo . F,= 300~ ogo _
ksztattu L Ay deoo
Ws.pé.iczynnik DR = dsoo _
ugiecia do

W tym artykule analiza wynikéw badan koncentruje sie
na trzech podstawowych parametrach czaszy ugie¢ [9],
a mianowicie:

* SCI, Surface Curvature Index (wskaznik krzywizny po-
wierzchni) — jest to réznica miedzy wartosciami prze-
mieszczeh pionowych oznaczanych za posrednic-
twem geofonéw umieszczonych w osi obcigzenia (dy)
oraz w odlegtosci 300 mm od osi obcigzenia (dzgg):
SCl=dy- dzqo, ktory w analizach wykorzystuje sie do

oceny stanu technicznego tzw. ,goérnej strefy” przekro-
ju poprzecznego nawierzchni. W przypadku nawierzchni
podatnych warto$¢ wskaznika SCI wykorzystywana jest
do oceny warstw bitumicznych [9].

» BDI, Base Damage Index (wskaznik uszkodzern podbudo-
wy) — jest to roznica miedzy wartoSciami przemieszczen
pionowych oznaczanych za posrednictwem geofonow
umieszczonych w odlegtosci 300 mm (dzgg) | 600 mm
(dsop) 0d osi obcigzenia: BDI = dspp- dgoo- W literaturze
wartos¢ wskaznika wykorzystywana jest do oceny stanu
technicznego warstw podbudowy, tzw. strefy ,,Srodkowej”
przekroju poprzecznego nawierzchni [9].

» BCI, Base Curvature Index (wskaznik krzywizny podbudo-
wy) — jest to réznica miedzy wartosciami przemieszczen
pionowych oznaczanych za posrednictwem geofonéw
umieszczonych w odlegtosci 1200 mm (d4200) i 1500 mm
(d1500): BCI=d1290- d1500- W literaturze wartos¢ wskaz-
nika wykorzystywana jest do oceny stanu technicznego
podtoza nawierzchni jezdni, tzw. strefy ,dolnej” przekroju
poprzecznego nawierzchni [9].

Zaréwno dane terenowe, jak i obliczone syntetyczne
wartosci ugie¢ byly juz wczesniej opisywane w literaturze
w kontekscie identyfikacji wartosci wskaznikow uszkodzen
na podstawie czaszy ugie¢ oznaczanych na powierzchni
jezdni (ang. DBPs — Deflection Basin Parameters). Jedng
z szerzej stosowanych wielkosci w praktyce sg tzw. moduty
powierzchniowe (surface modulus [19]). Zalezno$ci miedzy
ich wartosciami sg analizowane razem z cechami struktural-
nymi nawierzchni, a za najbardziej obiecujgcg metode oceny
tych nieliniowych zaleznosci nalezy uzna¢ modele z rodziny
sztucznych sieci neuronowych (ang. ANNs — Artificial Neural
Networks). Powszechnie znane i przytaczane w literaturze
parametry obliczane na podstawie czaszy ugie¢ nawierzchni
jezdni zostaty zestawione w tabeli 2 [2].

Tabela 2. Zestawienie najczesciej spotykanych parametréow krzywej ugieé nawierzchni (zrodto: [6])

Nazwa parametru Parametr Zrédio wynikow Autor pomystu
. : 6(Dy+2D,+2D,+D;)
Powierzchnia AREA = d FWD Hoffman 1981
0
6(Dy,+2D3+D
AREA2= ( 12 5 18 24)
0
Powierzchnia czgstkowa DN DD FWD
+ +
AREA3 _ ( 24 36 48)
DO
Dy+D
A|1 — 0 12
2D,
D,,+D
A|2 = l;D 24
Wskazniki powierzchni 0 FWD
Al = D4+ Dsg
3 2D,
D36+ Dyg
Al
4 Do
: ) ) : . 50g+2d309 +2ds00 +dogo :
Powierzchnia pod profilem nawierzchni AUPP = d FWD Hill & Thompson
0
Wskaznik krzywizny ugie¢ na podbudowie BCl = Dgyp- Dys lub BCl =Dy Dy E\)I/\;E\ﬂect Peterson 1972
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Nazwa parametru Parametr Zrédio wynikow Autor pomystu
Wskaznik uszkodzen podbudowy BDI =D,- Dy RR&FWD
Wskaznik zginania Bl = Dy/a BB Hveem 1945
lloraz ugie¢ DR =D,/D, FWD Classen 1976
Wskaznik wptywu obcigzenia LSl = (D4g/Dyy) XF FWD Wimsatt 1995
> I BB .
Wartos¢ maksymalna ugiecia Dy Dynaflect Shrivner 1968
(72 e
R=—————
Promien krzywizny D (&_ ) CM&BB Dehlen 1962
0 D,
Promien wptywu RI =x/D, BB Ford 1962
do- d di,- d
Wspotczynnik ksztattu F,= (O i B= @ &) FWD Hoffman 1981
d12 d24
dy,- d
Wspotczynnik ksztattu Fsy= ““d—‘”‘) FWD
36
Wskaznik nachylenia SD =tan ! [(Dy- Dy)/r] BB Kung 1967
- _ 25(Dp D1+ Doyt Dsg) Dynaflect :
Wskaznik wptywu S= Dy RR FWD Vaswani 1971
Wskaznik wytrzymatosci SSI = Ay/ Kinin XEmin) FWD Jung 1992
Wskaznik spojnosci SH =A,/(Xs XEp) FWD Jung 1992
Wskaznik krzywizny linii ugie¢ na powierzchni warstwy SCl =Dy Dy, E\IIBVIIRDRDynaerct Shriver 1968
Nachylenie stycznej TS = (Dy- dy)/x FWD Stock 1948

Legenda [6]:

D, - wartos¢ ugigcia oznaczona na powierzchni warstwy,
R dystans miedzy miejscami oznaczenia wartosci ugiecia na-
wierzchni, a osig obcigzenia,

jezdni. Na wartosci tych wskaznikow majg wptyw nie tylko
odpowiadajgce im wifasciwosci materialowe warstw, ale
takze wtasciwosci strukturalne nawierzchni jezdni, warun-
ki sSrodowiskowe takie jak temperatura i wilgotnos¢ oraz

. o S . . X : .
A /4 diugosci krzywej ugiec nazywanej ,zasza’, o warunki gruntowo-wodne. Dla przyktadu, duze wartosci
X — odlegtos¢ od miejsca, w ktorym warto$¢ ugiecia jest najwigk- . L. ; .
sza do punktu stycznosci, odksztafcenia wywotanego sciskaniem w warstwie podto-
D - wartos¢ ugiecia w punkcie stycznosc, Za nawierzchni jezdni mogg by¢ skutkiem zarowno matej
; - m'”'_ma'”ﬁ V_Va'TOZCkZ D12/Do, Pzz}/Dm’f---:k'U_b ?72/960r " wytrzymatoéci podtoza, jak i niewielkiej grubosci warstwy
oo Egmgzghzzixggo,fzywa OpisUjacs fnkcjg zw. ,moduiu z betonu asfaltowego czy matej warto$ci modutu sprezysto-
E, - szacowanawartosé modutu podbudowy, $ci betonu asfaltowego wynikajgcej z wysokich temperatur.
Xs - diugosc¢ promienia dla uktadu osiowo-symetrycznego, Dane wyjsciowe APLCAP zawierajg wartosci wskaznikow

S

BB - analiza na podstawie wynikow z pomiaréw belka Benkelmana,

RR - analiza na podstawie wynikow z pomiaréw urzgdzeniem ang.
Road Rater,

FWD - analiza na podstawie wynikow z pomiaréw urzgdzeniem typu
FWD,

CM - analiza na podstawie wynikow z pomiardw krzywiznomierzem,

* —-r=127 mm.

Przyktady dostepnych narzedzi do analizy
przekrojow czaszy ugiec¢ konstrukcji
nawierzchni

Oprogramowanie APLCAP (Asphalt Pavement Layer
Condition Assessment Program)

Majac do dyspozycji parametry przekroju czaszy ugie-
cia autorzy prac, miedzy innymi takich jak [10], opracowali
program komputerowy APLCAP (Asphalt Pavement Layer
Condition Assessment Program), w ktorym wiedza na te-
mat wskaznikow i ich wzajemnych relacji zostafa wykorzy-
stana do przewidywania stanu technicznego nawierzchni
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stanu technicznego, dla ktérych przyjeto kryteria przedsta-

wiane w postaci zmiennych lingwistycznych (czyli takich,

ktore okreslajg stan techniczny przy uzyciu stéw np. dobry,

Sredni, zadowalajacy czy zly), opisujac stan techniczny na-

wierzchni w postaci: a) nawierzchnia nienaruszona, nieco

lub powaznie uszkodzona dla warstwy betonu asfaltowego

i b) staba, przecietna lub mocna dla warstw podbudowy

oraz podtoza gruntowego [10].

Po przeanalizowaniu otrzymanych wynikéw, autorzy pro-
gramu komputerowego podkreslajg, ze APLCAP wprowadza
nowa, zintegrowang procedure oceny stanu technicznego
warstw nawierzchni asfaltowych, w ktérej zostat zawarty
dynamiczny efekt obcigzenia urzadzeniem typu FWD oraz
nieliniowa charakterystyka warstw niezwigzanych. We wnio-
skach koncowych zapisano [10]:

1. Prognozowane wartosci modutéw sprezystosci betonu
asfaltowego przy uzyciu algorytmow APLCAP s3 nieco
wieksze niz te utworzone za pomocg referencyjnego
oprogramowania komputerowego znanego jako Modu-
lus 5.1, bazujgcego na liniowej analizie statyczne;.
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2. Wartosci modutdw sprezystosci warstw z betonu asfalto-
wego, obliczone za posrednictwem algorytmow kompu-
terowych APLCAP wykazujg o wiele silniejszg korelacje
w potaczeniu ze zmierzonymi wartosciami temperatury
na S$redniej gtebokosci w przekroju nawierzchni niz te
utworzone za pomocg oprogramowania referencyjnego
Modulus 5.1.

3. Krytyczne wartosci odksztatcen warstw nawierzchni jezd-
ni, obliczone za posrednictwem algorytmow komputero-
wych APLCAP wykazujg silna korelacje do zmierzonych
wartosci odksztatcenn w nawierzchniach opisywanych
w badaniach CRREL i RTM. Wyjgtkiem okazujg sig war-
tosci odksztatcen sciskajgcych powierzchni warstwy
podbudowy z kruszyw mineralnych.

4. Na ogot stan techniczny warstw podbudowy oraz pod-
toza dla jednej z badanych nawierzchni (oznaczonej
symbolem US 264), wyrazony prognozowang wartoscig
obliczong za pomocg algorytmoéw APLCAP jest zgodny
z oceng dokonang na podstawie wynikdw przy uzyciu
metody sondy dynamicznej DCP (ang. Dynamic Cone
Penetrometer).

Technologia ZiSPON - Zintegrowany System
Precyzyjnej Oceny Nawierzchni

Urzadzenie zostalo opracowane na Politechnice Po-
znanskiej przy wspotpracy z firmg HAX w ramach progra-
mu NCBIR (Narodowe Centrum Badan i Rozwoju) Program
Badan Stosowanych PBS3/B6/38/2015. Projekt nosit tytut:
Precyzyjny system identyfikacji parametrow konstrukcji jezdni
w prognozowaniu czasu Zycia nawierzchni drogowych.

Rys. 1. Urzgdzenie ZiSPON: widok ogdlny oraz widok ramy pomiarowej (zrodfo: [15])

h 4

Tx

Rys. 2. llustracja graficzna metody profilowania wielokanafowego —
schemat koncepcji pomiaru (zrédfo: [3])
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Urzgdzenie jest systemem eksperckim, na ktore sktadajg
sie nastepujgce moduty pomiarowe:

* Modut UGN — moduty FWD/HWD (ang. Falling Weight De-
flectometr | Heavy Weight Deflectometr) do oznaczania
ugie¢ nawierzchni w dwdéch wzajemnie prostopadtych
do siebie kierunkach. Obcigzenie w zakresie od 10 do
300 kN. Dziewie¢ geofondéw ustawionych rownolegle
wzgledem podtuznej osi pomiarowej. Szes¢ geofonow
zlokalizowanych wzdtuz poprzecznej osi pomiarowej[17].

* Modut BIG — wykonany na potrzeby wspierania Bezinwa-
zyjnej ldentyfikacji Grubosci, rodzaju i liczby warstw na-
wierzchni w oparciu o krzywg dyspersji. Modut w zatoze-
niach stanowi rozszerzenie potencjatu metod znanych na
Swiecie jako SPA (ang. Seismic Pavement Analysis). Roz-
mieszczenie akceleratorow przedstawiono na rys. 2 [17].

* Modut CAP — modut do wyznaczania no$nosci doraznej
nawierzchni jezdni, ktérego nazwa wywodzi sie z jezyka
angielskiego ad hoc pavement CAPacity.

* Modut ZM — modut do badan zmeczeniowych nawierzch-
ni jezdni i oceny trwato$ci zmeczeniowej uktadéw war-
stwowych, okreslany tez mianem FAT (ang. Fatigue).

* Modut GPR (ang. Ground Penetrating Radar) — realizuje
pomiary metodg profilowania wielokanatowego. Pomiar
jest oparty na generatorze impulsow fali elektromagne-
tycznej o czestotliwosci 1500 MHz w ksztatcie tzw. Mexi-
canhat (antena nadawcza, transmiter Tx) i anteny odbior-
cze (receiverRx) [17].

Dodatkowo urzgdzenie zostato wyposazone w uzupetnia-
jace systemy pomiarowe takie jak geolokalizacja, pomiar
temperatury i fotorejestracja.

* Modut geolokalizacji -
modut danych, ktére
w czesci informatycz-
nej sg wykorzystywa-
ne do ustalania loka-
lizacji pomiaréow na
podstawie algorytmu,
w ktorym integruje sie
wyniki enkodera z wy-
nikami technologii po-
zycjonowania geogra-
ficznego GPS. Integra-
cja jest konieczna, ze
wzgledu na mozliwos¢
czesciowej utraty sy-
gnatu GPS [18].

* Modut thermo — baze danych w tym module uzupetnia sie
wykorzystujgc [18]:

- termometr do pomiaru temperatury otoczenia
(umieszczony okoto 1 metr nad powierzchnig na-
wierzchni),

— pirometr do oznaczania temperatury powierzchni war-
stwy wierzchniej nawierzchni,

- termopara wykorzystywana do pomiaru temperatury
w potowie grubosci warstw bitumicznych nawierzchni
(konieczne jest uprzednie nawiercenie otworu).

* Modut photo — modut rejestracji ortogonalnego obrazu
cyfrowego nawierzchni w miejscu przytozenia obcigze-
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Distance / Odleglo$é [m] —; = i

Time / Czas [ns]

Rys. 3. Przykfadowa postac echogramu uzyskanego z przeswietlen nawierzchni

georadarem jednej z typowych nawierzchni podatnych (Zrodfo: [3])

nia. Obejmuje obszar o wymiarach = 50 cm szerokosci

wzgledem osi usytuowania geofonow rownolegtej do osi

pojazdu ZiSPON i 4 metry diugosci [18].

Elementem, ktory tgczy te wszystkie moduty jest modut
informatyczno-analityczny technologii ZiSPON, ktérego
podstawg sg algorytmy sztucznej inteligencji, stad nazwa
SSN (obliczeniowy modut sztucznych sieci neuronowych).

We wnetrzu urzgdzenia znajduje sie ukfad hydrauliczny.
Uktad geofonéw (przetwornikow predkosci rozchodzenia sie
fal mechanicznych w osrodku) w czasie pomiaréw odpowia-
da (znak minus oznacza symetryczne usytuowanie geofonu
wzgledem osi obcigzenia w odniesieniu do obu wzajemnie
prostopadtych osi belek pomiarowych):

* typowemu usytuowaniu na belce podtuznej czujnikdw
przyjmowanych w Polsce dla nawierzchni bitumicznych
(600, —-300, 0, 300, 600, 900, 1200, 1500, 1800 mm) ->
9 przetwornikéw typu geofon,

 usytuowaniu geofonoéw na belce prostopadtej do kierun-
ku ruchu. W tym przypadku obowigzuje nastepujacy roz-
staw geofondw (od lewej do prawej) —-900, —-600, —300, O,
300, 600 mm -> 6 przetwornikow typu geofon,

co w sumie sktada sie na 14 przetwornikow. Sposoéb przy-

tozenia obcigzenia réwniez odpowiada standardom stoso-

wanym w Polsce (obcigzenie rownomiernie roztozone na

powierzchnie w ksztalcie kota o promieniu r = 150 mm).

Pomimo zainstalowanej na samochodzie zaawansowane;j

technologii, system z punktu widzenia operatora wyglgda

prosto i jest intuicyjny w obstudze za pomoca dotykowe-
go ekranu zainstalowanego w czesci pasazerskiej pojaz-
du. Dodatkowo przestrzen pasazerska wyposazona jest

w kamery, dzieki ktérym operator ma ciggly podglad na

urzadzenia znajdujgce sie¢ w pojezdzie oraz przed nim

i za nim.

Studium przypadku - analiza wskaznikowa
w technologii ZiSPON

Do analizy oceny stanu technicznego nawierzchni wy-
brano ok. 45 metrowy odcinek doswiadczalny, na ktérym
odnotowano kilku centymetrowe pionowe wartosci prze-
mieszczen nawierzchni jezdni na obu pasach ruchu (rys. 4).
Studium przypadku obejmuje wybrane aspekty analizy,
ktore stanowig podstawe do sformutowania najbardziej
prawdopodobnej przyczyny tego zjawiska. Zakres prac
obejmowat:

* badania ugie¢ nawierzchni jezdni urzgdzeniem ZiSPON,
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* analize wynikow badan ugie¢ nawierzchni
jezdni — oceny wskaznikowe,

 zestawienie zbiorcze wynikow analizy wynikéw
badan,

* podsumowanie i sformutowanie wnioskow.

Zastosowano metode pomiaru przy uzyciu
ugieciomierza dynamicznego typu FWD. Do po-
miarow ugie¢ nawierzchni jezdni wykorzystano
urzgdzenie pomiarowe ZiSPON i modut UGN.
Posrednim wynikiem pomiaréw ugie¢ nawierzch-
ni jezdni byty rejestrowane w funkcji czasu, war-
tosci obcigzenia i przemieszczeh oznaczane na powierzchni
nawierzchni. Dla uzyskanych warto$ci maksymalnych ugie¢
nawierzchni wyznaczono zarowno wielkosci miarodajne, jak
i obliczeniowe, kt6re wykorzystano do oceny nosnosci na-
wierzchni badanego odcinka. Obcigzenie nawierzchni byto
wymuszane za posrednictwem ukfadu hydraulicznego i pty-
ty stalowej ogumionej. Przy pomiarach ugie¢ nawierzchni
jezdni podatnych nalezy wzig¢ pod uwage, ze sztywnos¢
warstw asfaltowych zmienia si¢ wraz ze zmiang ich tempe-
ratury. Na potrzeby pomiaréw wykorzystano sonde typu K,
umieszczong w potowie grubosci, okreslonej dla wszystkich
warstw asfaltowych w przekroju poprzecznym nawierzchni
jezdni.

Rys. 4. Zakres badania ugiec¢ nawierzchni jezdni na odcinku doswiad-
czalnym, pokazany na tle zakresu pomiaru przemieszczern metodami
geodezyjnymi

\_Lokalizacia miejsca, w ktdrym

zmierzona zostala temperatura
w polowie grubosci warstw asflatowych

Rys. 5. Lokalizacja miejsca, w ktorym zmierzona zostala temperatura
w pofowie fgcznej grubosci okreslonej dla wszystkich warstw asfalto-
wych w przekroju poprzecznym warstw nawierzchni jezdni
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W drugim etapie przywotano
postacie matematyczne wielko-
éci BCl, BDI oraz SCI. Wykorzy-
stano do tego pomiary ugie¢
nawierzchni z kilku geofonow,
co umozliwito obliczenie warto-
sci wskaznikéw BC/, BDI oraz
SCI za pomocg wzoréw:
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Rys. 6. Wykresy przedstawiajgce wartosci temperatur, ktdre odnotowano podczas badan

Wskazniki linii przemieszczen

Analizie poddano wartosci wybranych wskaznikow linii
przemieszczen uzyskanej z analizy pomiaréw ugie¢ na-
wierzchni jezdni wykonanych urzgdzeniem ZiSPON.

W pierwszym etapie pomierzone wartosci ugie¢ dla
wszystkich czujnikéw urzgdzenia ZiSPON (9 geofonow
umieszczonych na belce podtuznej ugieciomierza) poddano
normalizacji amplitudowej do 50 kN [1], wykorzystujgc wzér:

F
Unorm (F2) = —— % Utest (F1) 1)
w ktorym: i
F, — obcigzenie, ktéremu odpowiada znormalizowana war-
tosc¢ ugiecia Uorm (F»),
F, — maksymalna zarejestrowana wartos¢ obcigzenia
w trakcie pomiaru, dla ktérego wartos¢ ugiecia jest
znana U (Fy).
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w ktorym:

BClagjusted — Wskaznik krzywi-
zny podbudowy,

dgo — warto$¢ ugiecia w od-
legfosci 60 cm od osi
obcigzenia,

dgy— warto$¢ ugiecia w od-
legfosci 90 cm od osi
obcigzenia.

¥e'Ll
gLl

Na podstawie wartosci
wskaznika BCI mozna wyroz-
ni¢ lokalizacje miejsc, w kt6-
rych podtoze nawierzchni
jezdni moze cechowac sie
niewystarczajgca nosnoscia.

i Obliczenia wykonano dla
znormalizowanych wartosci
ugie¢ (dla temperatury refe-
rencyjnej rownej 20°C).

) 1an

xxx o™

- wskaznik BD/

BDlagjusted = d30= dgo )

w ktorym:

BDl,gjusted — Wskaznik uszko-
dzen podbudowy,

d;o— warto$¢ ugiecia w od-
legtosci 30 cm od osi
obcigzenia,

dgo — warto$¢ ugiecia w od-
legtosci 60 cm od osi
obcigzenia.

€2l

Al
SE'ZL

BzZZl

Na podstawie wartosci wskaznika BDI mozna byto
wyrozni¢ lokalizacje miejsc, w ktorych podbudowa na-
wierzchni jezdni moze cechowac sie wiasciwosciami,
ktére z inzynierskiego punktu widzenia okreslamy jako
niezadowalajgce czy zte.

wskaznik SC/
SCI = do' d30 (4)

w ktorym:

SCI — wskaznik krzywizny powierzchni,

d, - wartos$¢ ugiecia w odlegtosci 0 cm od osi obcig-
zenia,

dgo — warto$¢ ugigcia w odlegtosci 30 cm od osi obcig-
zenia.
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Rys. 7. Wyniki analizy pomiaréw urzgdze-
niami typu VSS oraz FWD na: a) powierzch-
ni warstwy ulepszonego podtoza (warstwy
stabilizowanej cementem o grubosci
15 cm), b) powierzchni warstwy z kruszyw
famanych o grubosci 40 cm, c) powierzch-
ni warstwy z kruszyw famanych o grubosci
60 cm(zrédfo: [7])

70

Rys. 8. Pas ruchu dla kie-
runku jazdy w strone ron-
da: a) znaczniki oznaczone
czerwonymi  symbolami
w ksztalcie okregow ozna-
czajg wartosci obcigzen
zadeklarowane przez labo-
ranta w czasie, gdy wyko-
nywane byty pomiary ugiec
nawierzchni pasa ruchu;
b) znaczniki oznaczone czar-
nymi symbolami w ksztalcie
litery x, oznaczajg wartosci
reakcji nawierzchni na za- 50
deklarowane przez laboran-

ta obcigzenia

Sita, F [kN]

e
&n

Rys. 9. Pas ruchu dla kie-
runku jazdy w strone obiek-
tu mostowego: a) znaczni-
ki oznaczone czerwonymi
symbolami w ksztafcie
OKkregdw oznaczajg warto-
Sci obcigzen zadeklarowa-
ne przez laboranta w cza-
sie gdy wykonywane byly
pomiary ugie¢ nawierzchni 55
pasa ruchu; b) znaczniki
oznaczone czarnymi sym-

bolami w ksztafcie litery x
oznaczajg wartosci reakcji 50
nawierzchni na zadeklaro-

wane przez laboranta ob-

cigzenia

65

Sita, F [kN]
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Na podstawie wartosci wskaznika SCI mozna wyr6znic gtebokosc¢ wieksza niz 1 metr ponizej gornej powierzch-

lokalizacje miejsc, w ktérych warstwy bitumiczne (wszyst- ni warstwy Scieralnej, jak to ma miejsce w przypadku,
kie, ktére wystepujg w przekroju) sg w ztym stanie tech- gdy badania ograniczy sie¢ wytgcznie do badanh np. przy
nicznym (zaburzenia ciggtosci w postaci spekan). obcigzeniu rownym 50 kN. Powszechnie przyjmuje sie,

Witérny modut odksztaicenia podtoza nawierzchni

ze glebokos¢ penetracji osrodka wptywem fali mecha-
nicznej w tego typu badaniach jest rowna okoto trzem
srednicom ptyty obcigzajgcej, czyli np. w przypadku

W przypadku kazdego miejsca, w ktérym wykonano po- urzgdzenia ZiSPON, 3 x 30 = 90 cm.
miar urzgdzeniem ZiSPON, wykonano obliczenia wartosci

dla parametru Ev2. Wielkos¢ Ev2 zna-
na jest powszechnie jako wtérny mo-
dut odksztatcenia [13]. Zaletg takiego
podejscia jest przede wszystkim rela-
tywnie tatwa interpretacja uzyskanych
wartosci, ktérg mozna sprowadzi¢ do
powszechnie obowigzujgcych w Pol-
sce kryteridw dla podtoza nawierzchni,
np. Ev2>100MPa dla kategorii ruchu od
KR3 do KR4. W celach poglagdowych za-
mieszczono ponizej wykresy, na ktorych
pokazana jest korelacja dla tej wielko-
Sci oznaczanej przy uzyciu dwoch opi-
sywanych technik i roznych warunkéw
pomiaru Ev2 w terenie.

Test przecigzenia nawierzchni

Podczas badan na odcinku do$wiad-
czalnym dokonano wstepnej oceny
sztywnosci uktadu warstwowego i pod-
jeto decyzje, ze ze wzgledu na koniecz-
nosc¢ uzyskania petnego spektrum do
oceny stanu technicznego wszystkich
stref przekroju poprzecznego nawierzch-
ni jezdni i jej podfoza, badania zostang
wykonane przy uzyciu sekwencji ob-
cigzen, a nie pojedynczego impulsu.
W tym celu, zaprogramowany zostat cykl
obcigzen w postaci: 50, 50, 60, 70 kN.
W odréznieniu od badah metodg poje-
dynczych impulséw obcigzenia, albo
serii obcigzen nastepujgcych po sobie
obcigzen o tych samych wartosciach,
metoda sekwencji, pozwala na szerszg
analize wtasciwosci nawierzchni, w po-
rownaniu do podstawowego zakresu
statystyk opisowych, jak to ma miejsce
w klasycznym podejsciu do analizy wy-
nikow badania ugie¢ nawierzchni jezdni
na podstawie badan urzgdzeniami FWD.
Z metody badan przy uzyciu sekwenciji
obcigzen, ktorg w technologii ZISPON
mozna zaimplementowa¢ w dowolnym
uktadzie, wynikajg dwa dodatkowe
aspekty, ktére sg zrodtem analiz posze-
rzajagcych wiedze na temat zachowania
sie nawierzchni w warunkach:

a) skutkow przecigzenia,
b) penetracji uktadu warstwowego na
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Rys. 10. Wartosci wskaznikdw dla pasa ruchu w strone ronda (od lewej opisane w tekscie wiel-
kosci Ev2, BCI, BDI, SCI oraz UGN(fftU) jako maksymalna wartosSc ugiecia w osi obcigzenia po
odfiltrowaniu wptywow dynamicznych obcigzenia wg [18], Zotte linie okreslajg strefe wartosci
dopuszczalnych objasnionych w tekscie
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Co do zasady, spodziewamy sig, ze wartosci reakcji na- * wykres maksymalnych wartosci ugie¢ nawierzchni
wierzchni na obcigzenia powinny rozktadac sie réwnomier- (UGN(fftU)) oznaczonych w osi obcigzenia. Na wykresach
nie wzgledem warto$ci zadeklarowanych przez operatora pokazano wartosci w przeliczeniu do 20°C oraz obcigze-

podczas badan.

Zestawienie wynikow oceny wskaznikowej dla
nawierzchni odcinka doswiadczalnego
Omowienie analizy wynikéw badan

Na wykresach umieszczonych
na rysunkach 10 i 11 na osi rzed-
nych (o$ pionowa) umieszczony jest
opis pikietazu drogi, ktory wskazuje
miejsce pomiaru w nawigzaniu do
kilometracji roboczej. Wtasciwosci
poszczegolnych stref przekroju po-
przecznego nawierzchni jezdni sg
opisane poprzez wielkosci Ev2, BCI,
BDI, SCI oraz UGN(fftU) [18]. Linie
ciggte zaznaczone kolorem zoéttym
oznaczajg wartosci dopuszczalne.
Dla poszczegdlnych wskaznikow
stanowig one kryteria, ktére nalezy
interpretowac w nastepujacy sposob:
* wykres no$nosci podfoza (sg to

wartosci Ev2 [MPa], ktére nalezy
utozsamia¢ z wartoscig wtérnego
modutu odksztatcenia podtoza na-
wierzchni oznaczonego jak dla po-
miaréw VSS na powierzchni war-
stwy podtoza, ale bez rozbierania
warstw konstrukcji nawierzchni),

* wykres wskaznika BCI, ktorego
wartosci informujg o stanie tech-
nicznym poditoza (BCI>75 um
oznacza watpliwy stan techniczny
podioza wg [10]. UWAGA: kryte-
rium to przyjeto wedtug literatury
zagranicznej i jeszcze nie zostato
dostatecznie zweryfikowane w wa-
runkach charakterystycznych dla
obszaru Polski. Wskazanie nalezy
traktowac¢ jako pomocnicze do
wskazan wartosci Ev2),

* wykres wskaznika BDI, ktorego
wartoéci informujg o stanie tech-
nicznym podbudowy nawierzchni,
czyli tzw. strefy srodkowej przekro-
ju poprzecznego (BDI>150 um
oznacza watpliwy stan techniczny
podbudowy),

* wykres wskaznika SCI, ktérego war-
tosci informujg o stanie technicz-
nym pakietu warstw bitumicznych
nawierzchni (SCI>200 um ozna-
cza, ze warstwy bitumiczne sg albo
o niewielkiej grubosci (tgczna gru-
bos¢ pakietu warstw bitumicznych
< 5 cm), albo sg silnie spekane),
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nia rownego 50 kN.

Procedura ustalania kryteriow wykracza poza ramy tego
artykutu, ale warto wspomniec, ze oprécz tradycyjnych me-
tod analitycznych, wartosci kryteriow sg efektem dziatania

Ev2 BCI BDI Scl UGN(fftU)
[MPa] [mikrometry] [mikrometry] [mikrometry] [milimetry]
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Rys. 11. Wartosci wskaznikdw dla pasa ruchu w strone obiektu mostowego (od lewej opisane
w tekscie wielkosci Ev2, BCI, BDI, SCI oraz UGN(fftU) jako maksymalna wartos¢ ugiecia w 0si
obcigzenia po odfiltrowaniu wplywdw dynamicznych obcigzenia wg [18], zofte linie okreslajg strefe
wartosci dopuszczalnych objasnionych w tekscie
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interaktywnego informatycznego modutu aplikacji kompute-
rowej, ktory oparto na algorytmach douczajacych sie SSN,
opartych na eksploracji bazy danych urzgdzenia i w konse-
kwencji technologii ZiISPON.

Uzupetnieniem analizy wartosci wskaznikow sg wartosci
reakcji nawierzchni, jakie odnotowano podczas testow prze-
cigzenia. Szczegoétowy obraz konfrontaciji wartosci obcigzen
zadeklarowanych przez operatora podczas pomiarow ugiec
nawierzchni jezdni, i tych ktére opisujg rzeczywistg reakcje
nawierzchni na zadane obcigzenia, pokazane sg na wykre-
sach rysunkow 12 i 13. Analiza tych wynikow pozwala okresli¢:
1. Czy wartosci opisujace reakcje nawierzchni na zadane

obcigzenia uktadajg sie zgodnie z rozktadem normalnym

wokot wartosci obcigzen, ktére byty deklarowane pod-
czas badan? Jedli tak, to nosnos¢ dorazna uktadu war-
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Rys. 12. Pas ruchu dla kierunku jazdy w strone ronda

stwowego jest zadowalajgca biorgc pod uwage zakres
wartosci zadanych obcigzen.

2. Czy na wykresach przecigzenia mozna wskazac¢ ta-
kie miejsca, w ktorych wartosci reakcji nawierzchni sg
mniejsze od zadanej wartosci obcigzenia? Jesli tak, sg
to miejsca, w ktérych nawierzchnia przenosi obcigzenia
pracujac juz w zakresie nieliniowym miedzy wielkosciami
sita — ugiecie albo przekroczonych stanéw granicznych.
Z punktu widzenia wykrywania wad nawierzchni, szczegol-

nie istotna jest analiza warto$ci reakcji nawierzchni na obcig-

zenia, ktore sg wigksze od tych projektowanych, a wigec wiek-

sze niz dopuszczalna warto$¢ 57,5 kN/koto. Na rysunkach 12

i 13 zakreskowane sg strefy (kolorem pomaranczowym), na

ktérych odnotowane wartosci reakcji nawierzchni znaczaco

roznig sie od zadeklarowanych wartosci obcigzen, albo trend
tych relacji zaczyna by¢ zaburzony wzgle-
dem zatozenia o rozktadzie normalnym

(wartosci reakcji powinny rozktadac sie

po rowno wzgledem wartosci zadeklaro-

wanych przez operatora podczas badan).

W przypadku obcigzenia 50 kN, zarow-

X no w odniesieniu do wynikow badan na

pasie ruchu dla kierunku jazdy w stroneg

ronda, jak i w strone obiektu mostowe-
go, reakcje nawierzchni na zadane ob-

= 8 cigzenia nie dajg jednoznacznych prze-
stanek do wnioskowania o jakichkolwiek
zaburzeniach. Odpowiedz nawierzchni
jest taka, jakiej nalezy sie spodziewac.
" g W przypadku obcigzen o wartosci 60

i 70 kN, na obszarach zakreskowanych,
przewazajgca czgsS¢ wartosci reakcji na-
wierzchni jest mniejsza, w poréwnaniu
do deklarowanych wartosci obcigzen.
Biorac pod uwage, ze przy obcigzeniach
60 czy 70 kN, penetruje sie strefe podto-
za warstw nawierzchni, mozna z duzym
prawdopodobienstwem stwierdzi¢, ze
podtoze nawierzchni jezdni, odpowia-

dajgce tym zakreskowanym obszarom,

ma mniejszg no$nos¢ niz w pozostatych
miejscach. Innymi stowy, poza obszara-
mi zakreskowanymi nawierzchnia jezdni
x i jej podifoze sg zdolne do przenoszenia
doraznych wartosci obcigzen, wigkszych

niz dopuszczalna warto$¢ 57,5 kN/koto.

Whnioski te potwierdzajg sie rowniez
w odniesieniu do wskaznikow pokaza-
nych na rys. 14. Biatg przerywang linig

X
2 X % %o&p&ggw@g%&ai RS mﬁagﬁ
E % X x* X X
s % 0 o a0 Bogrg B0R
(1]
z
.- wx X XXy ox X xKX
wowo
g R WxW&H X gRdng o

oddzielone sg wykresy, ktore sporza-
dzono na podstawie analizy wynikéw
nawierzchni obu pasow ruchu, na ba-
danym odcinku jezdni o dtugosci nie-
co mniejszej niz 45 metréw. Wykresy
umieszczone po lewej stronie biatej linii

Dys-téns. L [km]

Rys. 13. Pas ruchu dla kierunku jazdy w strone obiektu mostowego
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dotyczg pasa ruchu w kierunku obiek-
tu mostowego i analogicznie, wykresy
pokazane po prawej stronie biatej linii
dotyczg pasa ruchu w kierunku ronda.
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Analiza wartosci wskaznika SCI (wskaznika krzywizny po-
wierzchni), odpowiedzialnego za opis stanu technicznego
warstw asfaltowych, prowadzi do relatywnie jednoznacznych
wnioskow, bo przyjmujac zadeklarowane wczesniej kryte-
rium, z duzym prawdopodobienstwem mozna stwierdzic, ze
warstwy asfaltowe sg w bardzo dobrym stanie technicznym.
To oznacza, ze warstwy te mozna wykluczy¢ jako potencjal-
ng przyczyne nadmiernych osiadan, ktore zaobserwowano
na warstwie Scieralnej nawierzchni jezdni.

Podobng hipoteze jak w przypadku wskaznika SCI,
mozna postawi¢ w nawigzaniu do wartosci uzyskanych dla
wskaznika BDI (wskaznika uszkodzen podbudowy), czy-
li wskaznika, ktérego definicja pozwala na wykorzystanie
go w analizach do oceny stanu technicznego tzw. warstw
srodkowych ukfadow warstwowych, jakimi sg nawierzchnie
jezdni podatnych. W Swietle analizy, ktérg przeprowadzo-
no tez dla wskaznikow Ev2 (modutu wtérnego odksztatce-
nia) i BCl (wskaznika krzywizny podbudowy), istnieje mate
prawdopodobienstwo, ze warstwa podbudowy zasadniczej
z materiatdw niezwigzanych jest przyczyng zaobserwowa-
nego przekroczenia stanéw granicznych. Biorgc pod uwage
analize wynikow w tescie przecigzenia, w potgczeniu z ana-
lizg wartosci wskaznikow Ev2 i BCI, najstabszym ogniwem
badanego ukfadu warstwowego jest strefa ponizej uktadu
konstrukcyjnego nawierzchni. W Swietle tych wnioskow, jest
to najbardziej prawdopodobne miejsce, ktore charakteryzu-
je sie niewfasciwymi wartosciami parametrow.

Podsumowanie

W odniesieniu do badah nawierzchni jezdni in situ, ktore
sg integralng czescig obliczenn mechanistycznych, w wielu
przypadkach mozna stwierdzic, ze rozpoznanie nawierzchni
jest niewystarczajgce i gtownie dotyczy nowych odcinkow
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drog. Rozwigzanie techniczne, ktore wigze technologie urzg-
dzenia ZiSPON z metodami pomiarowymi oraz oprogramo-
waniem komputerowym, sktada sie na system ekspercki,
z zatozenia realizujgcy scisle okreslone procedury, wymaga-
ne podczas oceny standéw granicznych nosnosci nawierzch-
ni na poziomie projektu. Zakfada sie, ze system ekspercki
taczacy metody wykorzystujgce zaréwno fale mechaniczne,
fale elektromagnetyczne, lokalizacje geoprzestrzenng i al-
gorytmy sztucznej inteligencji, w obszarze metod badaw-
czych stosowanych w drogownictwie, pobudzi rozwdj ba-
dan nawierzchni jezdni in situ na etapie projektowania [3]. Z
przedstawionej dyskusji wynikow badania ugie¢ nawierzchni
jezdni nasuwajg sie nastepujgce wnioski:

Biorgc pod uwage uzyskane wartosci analizowanych
wskaznikéw SCI, BDI, BCl oraz Ev2, w zadnym przypadku
nie zostaly przekroczone wartosci dopuszczalne. To ozna-
cza, ze zardbwno pakiet warstw asfaltowych (tzw. gérna strefa
przekroju poprzecznego nawierzchni jezdni), jak i warstwa
podbudowy zasadniczej (tzw. srodkowa strefa przekroju po-
przecznego nawierzchni jezdni) sg w zadowalajgcym stanie
technicznym na catej diugosci badanego odcinka.

W odniesieniu zaréwno do wartosci wtérnego modutu od-
ksztaicenia Ev2, jak i wskaznika BCI, ktorych analiza pozwa-
la oceni¢ stan techniczny podfoza nawierzchni (tzw. dolnej
strefy przekroju poprzecznego nawierzchni jezdni) mozna
wyrdzni¢ odcinki, na ktorych wartosci tych wskaznikow albo
wyraznie osiggajg wartosci dopuszczalne, albo przyrosty ich
wartosci zmierzajg w kierunku wartosci krytycznych. Biorgc
pod uwage obserwowany trend, wyniki analizy testu prze-
cigzenia oraz fakt, ze wartosci Ev2 utrzymujg sie w zakresie
wartosci charakterystycznych dla grupy nosnosci poditoza
G2, najbardziej prawdopodobna lokalizacja najstabszego
ogniwa badanego ukifadu warstwowego miesci sie ponizej
uktadu konstrukcyjnego nawierzchni.
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Ostatecznie, przyjmujac wyniki analizy oceny wskazniko-
wej stwierdza sig, ze przyczyng zmian stanow granicznych
nawierzchni jezdni jest niestabilne zachowanie sie warstw
zalegajacych ponizej dolnej strefy przekroju poprzecznego
nawierzchni jezdni, w podtozu gruntowym. Majgc na uwa-
dze wyniki analizy testu przecigzenia i w nastgpstwie moz-
liwos¢ analizy podfoza gruntowego nawierzchni jezdni na
gtebokosci wiekszej niz tagczna grubos¢ wszystkich warstw
nawierzchni, watpliwa strefa dotyczy warstw usytuowanych
okoto 1 metra ponizej warstwy Scieralne;.

Whioski

Warto podkresli¢, ze czesto przy klasycznej analizie za-
rowno wynikow badan urzgdzeniami typu FWD, jak i teorii
przetwarzania tych danych stosuje sie uproszczenia, ktore
z merytorycznego punktu widzenia ,usredniajg” obraz rze-
czywistego stanu technicznego. W procedurach projekto-
wania wzmocnien nawierzchni jezdni czesto brakuje doktad-
nych informacji na temat czynnikéw takich jak wilgotnosc
podtoza, odwodnienie nawierzchni, wtasciwosci termiczne
warstw asfaltowych, pora roku, czy starzenia sie¢ warstw
asfaltowych i zwigzany z nimi wzrost sztywnos$ci. To moze
prowadzi¢ do niewtasciwych decyzji zwigzanych z wyborem
technologii napraw czgstkowych, remontéw czy przebudow.
Ocena wskaznikowa stanowi rozszerzenie potencjatu metod
mechanistycznych, dlatego w przekonaniu autoréw warto
bra¢ pod uwage nieco szerszy zakres samych metod anali-
tycznych, jak i stosowanie innowacyjnych technologii, ktére
pozwalajg zauwazyc¢, ze:

* Maksymalna warto$¢ ugiecia sprezystego, ktérg okresla
sie bezposrednio w osi obcigzenia, nie daje precyzyjnego
obrazu o ksztaicie przekrojow czaszy ugigcia (promieniach
krzywizny w réznych kierunkach). W ogélnym przypadku
istnieje wiele uktadow warstwowych, ktére w danej chwili
beda zwracac te samg wartos¢ ugiec sprezystych. Z tego
powodu wartos¢ ta okreslona w technologii ZiSPON jako
UGN(fftU) traktowana jest jako jeden z wielu z wskaznikow
pomocniczych, ktére na etapie przetwarzania majg swoj
udziat w podejmowaniu decyzji o zabiegach remontowych.

* Nawierzchnia jezdni to uktad sgsiadujgcych ze sobg warstw
o rdznych wtasciwosciach. Stan techniczny podtoza, rodzaj
podbudowy i dodatkowych warstw, warto oceniac nie tylko
poprzez pryzmat modutdéw sprezystosci i metody mechani-
stycznej, ale rowniez poprzez eksploracje systematycznie
prowadzonych baz danych. Takie podejscie w pofgczeniu
ze sztuczng inteligencjg rozwijang w ramach algorytméw
komputerowych, w naukach inzynierskich stanowi bardzo
obiecujgcg metode rozwigzywania zadah optymalizacyj-
nych z duzg liczbg zmiennych na wejsciu, czyli typowych
zadan w systemach utrzymania nawierzchni.

* Wtasciwa diagnoza stanu technicznego nawierzchni,
oparta o szeroki wachlarz parametrow, prowadzi do wta-
Sciwego rozpoznania genezy uszkodzenia nawierzchni
jezdni, a w konsekwenciji skutecznego powstrzymania
niekontrolowanej degradacji nawierzchni i optymalnego
wydatkowania $rodkéw finansowych na utrzymanie bie-
zace drog. Ocena wskaznikowa w technologii ZiSPON
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wspiera rozpoznanie lokalizacji uszkodzenia w przekroju

poprzecznym nawierzchni, generujac wskazania najbar-

dziej skutecznych w sSwietle przyjetych kryteriéw techno-
logii remontow i przebudow.

Ostatecznie warto réwniez zauwazyc¢, ze podejscie wskaz-
nikowe stanowi dobrg podstawe podziatu nawierzchni jezdni
na odcinki jednorodne, biorgc pod uwage stan techniczny
okreslonych stref przekroju poprzecznego. To oznacza, ze
analiza pozwala na wydzielenie odcinkéw, na ktérych domi-
nujg uszkodzenia o okreslonej genezie, co determinuje wia-
Sciwy proces podejmowania decyzji o technologii zabiegow.
Atutem tego podejscia jest rowniez optymalizacja proceséw
zwigzanych z okreslaniem miejsc wierceh geotechnicznych,
ktéra bedzie jednym z tematéw kolejnych publikacji.
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