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Parametryzacja krzywej ugieé
nawierzchni podatnych

W literaturze jest wiele przyktadow
oceny wtasciwosci nawierzchni na
podstawie ksztattu krzywych, kto-
re uzyskuje sie w badaniach ugie¢
nawierzchni. Wiedzac, ze uogol-
niona definicja ugie¢ nawierzchni
w przestrzeni 3D prowadzi do po-
jecia czaszy ugie¢, w rozwazaniach
dla dwuwymiarowej przestrzeni
wygodnie jest analizowac jej prze-
kroje. Zaktadajac, ze przekroje 2D
sg szczegolnym przypadkiem tréj-
wymiarowej bryty, nazywanie prze-
kroju czaszy ugie¢ krzywa ugie¢ na-
wierzchni jest naturalnym uproszcze-
niem i jest uzasadnione. Uzyskang
tym sposobem krzywg ugie¢ mozna
parametryzowaé na wiele sposoboéw.

Tabela 1. Zestawienie najczesciej sp

Zaletg jednak praktycznego zbioru parametréw, ktore opisu-
jate krzywa, jest perspektywa przypisania do kazdego z nich
sensu fizycznego. Co wiecej, wartosci tych parametréow po-
winny by¢ tatwo mierzalne, a ich interpretacja musi by¢ jed-
noznaczna. Zadanie to jednak okazuje sie trudne, gdyz war-
tosci parametrow oznaczane w laboratorium sg obarczone
btedem skali, a w badaniach nawierzchni in situ, nadmierna
liczba parametrow modelu uktadu warstwowego, ktory wier-
nie odzwierciedla warunki rzeczywiste, zmusza do szukania
uproszczen. Tego typu uproszczenia sg przedmiotem badan
naukowych, a wyniki tych poszukiwan w wielu przypadkach
skoncentrowaty sie na tzw. parametrach czaszy ugie¢ DBPs
(ang. Deflection Basin Parameters). Jednym z bardziej kom-
pletnych zrodet literaturowych, w ktérym dokonano analizy
zaleznosci proponowanych przez roznych autorow jest ra-
port [2]. Z uwagi na dos¢ szczegodlny charakter takich ocen
i ich empiryczng wartos¢, wielkosci te zestawiono rowniez
w tabeli 1.

otykanych parametréw krzywej ugieé¢ nawierzchni [2]

Nazwa parametru Parametr Zrodio wynikow Autor pomystu
.. 6(D,+2D,+2D,, +D,) FWD Hoffman 1981
s . AREA = .
Powierzchnia D,
_ _ AREA, = 6(D,, +2D, +D,,) FWD
Powierzchnia 3 D,
czastkowa AREA, = 6(D,, +2D,s+ D)
D,
4 - Do+Ds FWD
'™ a2p;
D, +D.
Wskazniki Al = ﬁ
powierzchni 0
Al = Dy, + Dy,
72D,
Al = DJG + D4B
4 DD
Powierzchnia AUPP = w FWD Hill & Thompson
Wskaznik krzywizny ugigé BCI =Dy, -D, or Dynaflect Peterson 1972
na podbudowie BCI =D,, - D,, FWD
Wskaznik uszkodzen podbudowy BDI =D,, - D,, RR & FWD
Wskaznik zginania Bl =D,/a BB Hveem 1954
lloraz ugig¢ DR=D_/D, FWD Classen 1976
Wskaznik wplywu obciazenia LSI = (D, / Dy, )xF FWD Wimsatt 1995
Warto$¢ maksymalna ugigcia D, Dyrllaal?]ect Shrivner 1968
T P r*# CM & BB Dehlen 1962
romien krzywizny “@p.@,/D,-1)
Promien wplywu RI =x/D, BB Ford 1962
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Tabela 1. Zestawienie najczesciej spotykanych parametréw krzywej ugieé¢ nawierzchni [2] (cd.) W pracy [3] opisano tez

5 s = s : relatywnie prosty przy-
la; t utor pomysiu S

Nazwa parametru e SO YRI i padek zaleznosci, jaka

F,=(D,-D,)/ D, FWD Hoffi 1981 i mi R

Wspotczynniki ksztaltu Fo- ((D D- )).-’D— oftman zachodzi miedzy para

: Rl ol Bt ¥ dincl” metrami krzywej ugiec,

Wspoh':zlynmk kszta!tu Fy = (D;T - Dy )/ Dy F[‘::;D = 73] a wartoscig maksymal-

Wskaznik nachylenia 502 =(£l)a.n E)(Dn —DD,)IJ[;] ) = k ung 1 ]t;))ﬂ nych ugie¢ nawierzchni

25Dy + Dy, + Dy, + Dy ynaflect aswani .

Wskaznik wplywu i D, RR FWD pOdatne_J uzyska.ny.ch

w pomiarach ugiecio-

Wskaznik wytrzymalosci SSI = A, (X . XE 1) FWD Jung 1992 mierzem dynamlcznym

Wskaznik spojnosci S = A, /(X xE ) FWD Jung 1992 typu FWD [3]. Populacja

Wskaznik krzywizny linii ugie¢ ScI =D, -Dy BB RR Dynaflect Shrivner 1968 wynikdw opisanych tam

na powierzchni warstwy FWD badan pochodzi z ba-

Nachylenie stycznej 7s = (D, -d,)/x FWD Stock 1984 dan nawierzchni na

jednej z drog w Polsce.

Legenda: Temperatura nawierzchni

Dr - warto$é ugiecia oznaczona na powierzchni warstwy; podczas badan wynosita

r

dystans miedzy miejscami oznaczenia wartosci ugiecia nawierzchni, a 0sig obcigzenia;

od 15 do 30 st. C, a wier-

a - Y dtugosci krzywej ugie¢ nazywanej ,czaszg”; cenia geotechniczne wy-
x - odleglos¢ od miejsca, w kiorym wartos¢ ugiecia jest najwieksza do punktu stycznosci; ~ Konano na obu pasach
d - warto$c¢ ugiecia w punkcie stycznosci; ruchu w odlegtosciach
F - minimalna warto$¢ z D12/D0, D24/D12, ..., lub D72/D60); miedzy sobg co 50 m.
Ax - powierzchnia pod krzywa opisujaca funkcje tzw. ,modutu powierzchniowego”; llustracje  zaleznosci,
Em - szacowana warto$¢ modutu podbudowy; w przypadku ktérej uzy-

Xs - dtugos¢ promienia dla uktadu osiowo-symetrycznego;
BB - analiza na podstawie wynikéw z pomiaréw belka Benkelmana;

RR - analiza na podstawie wynikdw z pomiarow urzgdzeniem ang. Road Rater;

FWD - analiza na podstawie wynikow z pomiaréw urzadzeniem typu FWD;
CM - analiza na podstawie wynikéw z pomiardw krzywiznomierzem;
* r=127 mm.

skano warto$¢ wspot-
czynnika determinacji >
= 0.95 przedstawiono na
rysunku 1.

W raporcie [2] auto-
rzy przedstawili analize
prowadzong przy zato-
zeniach, ze przekroj po-

Potwierdzenie praktycznych aspektow parametryzacji  przeczny nawierzchni ma trzy charakterystyczne strefy: 1)
wykazano miedzy innymi w pracach [1] czy [4]. We wnio-  ,gérna”, 2) ,$rodkowa”, 3) ,dolna”. Ze strefg ,gorng” utoz-
skach pracy [1] stwierdzono, ze istnieje silna korelacja staty-  samia sie warstwy o najwiekszej sztywnosci, a wiec warstwy
styczna pomiedzy parametrami SCl oraz BDI, a wartoéciami  wykonane w technologiach MMA i BC. Strefa ,$rodkowa”
rownowaznego modutu sztywnosci (Eeq) obliczonego dla  to warstwy podbudowy pomocniczej (KLSM, KNSM i stabi-
modelu jednowarstwowego nawierzchni metodg obliczern  lizowane cementem). Strefa ,dolna” to strefa o najmniejsze;j
odwrotnych. Z kolei w pracy [4] probuje sie¢ powigzaC pa-  sztywnosci, a wigc podtoze nawierzchni. W dalszej kolejnosci
rametry krzywej ugie¢ z maksymalng wartoscig odksztal-  do kazdej strefy przypisano znaczenie fizyczne parametréow
cen wystepujacych na powierzchni podioza nawierzchni.  SCI (ang. surface curvature index; ,wskaznik krzywizny po-

1000

£ 800
2

1 = 600
h 0‘1 ‘9

AC 5b 400

SCI - BDI - BCI |
200 e =
0 2000 4000 6000 8000 10000
hac 1

SCI-BDI-BCI’ m?2

Rys. 1. Opis zaleznosci funkcyjnej d, = f (a, hac, SCI, BDI, BCI) jaka wyznaczono podczas
analizy badan ugiec odcinka nawierzchni [3] o dfugosci 30 km, w ktdrej: a — parametr regresji,
d, — wartosci ugie¢ nawierzchni oznaczone w 0si obcigzenia, hyc — fgczna grubosc wszystkich
warstw asfaltowych; SCI, BDI, oraz BCI sg wyjasnione w dalszej czesci artykufu
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wierzchni”), BDI (ang. base damage
index; ,wskaznik uszkodzenia podbu-
dowy”) oraz BCI (ang. base curvature
index; ,wskaznik krzywizny podbudo-
wy”). Ostatecznie stawia sie hipoteze,
ze wskazniki SCI, BDI oraz BCI niosg
w sobie tadunek informacji o stanie
technicznym odpowiednio ,gornej”,
~Srodkowej” oraz ,dolnej” strefy na-
wierzchni. Najbardziej subiektywnym
zadaniem w takim podejsciu jest
ostateczne sformutowanie kryteriow.
Bardzo obszerng analize tego proce-
su oparto na bazie danych systemu
utrzymania nawierzchni, ktérej opis
czytelnik znajdzie réwniez w pra-
cy [2].
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Cel i metody

W artykule omowiono wybrane aspekty praktycznej wery-
fikacji zatozen w nawigzaniu do roli jakg przypisuje sie para-
metryzacji krzywej ugie¢ nawierzchni. Pod uwage wzieto trzy
znane w tym obszarze badawczym parametry SCI, BDI, BCI
oraz cztery inne parametry, ktore zdefiniowane zostaty za
sprawg ksztattu funkcji aproksymacyjnej, zaproponowanej
przez autorow do opisu wynikow badan ugie¢ nawierzchni
podatnych. Do weryfikacji wykorzystano wyniki badan, ktore
uzyskano dla nawierzchni odcinka testowego, wykonanego
w Scisle kontrolowanych warunkach [5].

Odcinek badawczy

Do analizy wzieto pod uwage wyniki badan ugie¢ na-
wierzchni, ktére odpowiadajg typowemu uktadowi warstw
nawierzchni asfaltowych w Polsce dla kategorii ruchu KR3.
Zbiér wynikéw zbudowano na podstawie badania ugie¢
nawierzchni na powierzchni kazdej warstwy asfaltowej
wchodzgcej w sktad przekroju poprzecznego (rysunek 2).
Warstwy asfaltowe utozone zostaty na podbudowie pomoc-
niczej o grubosci 20 cm. Podbudowe wykonano z kruszywa
tamanego stabilizowanego mechanicznie (KLSM) o uziar-
nieniu 0/31,5 mm, a w podtozu stwierdzono grunty spoiste
w stanie twardoplastycznym.

a) b)

P=(51.6kN) £ 2.0%
7= q = (716+744)kPa

P=(37.2kN)+2.5%
1 g=(514+539)kPa
4 |m | ePodbudowa zasadnicza
e (AC)

(AC)

sPodbudowa pomocnicza

KLSM (KLSM)

7 « Podloze

*Podbudowa zasadnicza

*Podbudowa pomocnicza

ePodloze gruntowe

Dtugos¢ odcinka do badan wynosita 30 m, przy czym,
w celu uniknigcia negatywnego wptywu warunkow brzego-
wych zwigzanych z technologig wykonywania nawierzchni
podatnych, za odcinek miarodajny uznano odcinek na-
wierzchni od 10,5 do 19,5 m. W konsekwencji na odcinku
testowym o dtugo$ci 9 m wykonano pomiary, ktérych opis
zilustrowano na rysunkach 3 i 4.

W przypadku pomiarow belkg Benkelmana wartos¢ w 6
metrze odcinka uznano za pomiar odstajgcy. Jednak z uwagi
na specyfike materiatu do budowy warstw z kruszywa pod-
jeto decyzje, ze w analizie uwzglednione zostang wszystkie
wartosci. Do badan sztywnosci prébek wycietych ze wszyst-
kich trzech warstw asfaltowych wykorzystano procedure te-
stu zginania belki pryzmatycznej (4PBB). Prébki belkowe
badano w temperaturze 15 st. C. Temperatura warstw as-
faltowych, podczas pomiaréw urzgdzeniem FWD, wahata
sie w granicach od 16 do 18 st. C. Na podstawie pulsu ob-
cigzenia, generowanego przez ugieciomierz dynamiczny
ustalono, ze Srednia czestotliwos¢ przytozonego obcigzenia
w tym tescie jest rowna 18 Hz (w ogolnym przypadku nalezy
pamietac, ze wartosci te nie sg state [6]).

Klasyczna parametryzacja krzywej ugieé
nawierzchni

W standardowej analizie DBP, do wyrazenia postaci i war-
tosci parametréw SCl,
) BDI i BCI wykorzystuje
P=(49.9KN)  0.05% sie wartosci dyskretne,
f ;1.r [t~9~ (703 + 710)kPa zaznaczone Czerwo-
eWarstwa §cieralna, (AC) Y™ kolorem na wykre-

Warstwa wiazaca, (AC) sach z rysunku 5.

ePodbudowa zasadnicza
(AC)

sPodbudowa pomocnicza
(KLSM)

*Podloze gruntowe

Rys. 2. Schematy konstrukcji nawierzchni poddanych badaniom ugiec, a) przekrdj numer 1, b) przekrdj nr 2,

c) przekréj numer 3

)

=
et
=

Mean(h) = 6.5¢cm
MeanCI = (6.3, 7.0}cm

Mean(h) = 5.0cm

— = bJ b
= th S La

Cazestotliwosé wystapien

= L

—Mengtno~eatd

—Nntne~na S

—

Gruboéé warstwy podbudowy z AC, cm
Grubosé warstwy wiazacej z AC,

MeanCl = {4.9,5.1)cm

M Grubo$é warstwy Scieralnej z AC, cm

b)

Mean(h) = 4.5cm
MeanCl ={4.34.5)cm

Gladka powierzchnia
f probki MMA

1

15.7
16.3

~—Mmtino~o S
Chropowata powierzchnia
podbudowy z MMA

Rys. 3. a) Histogramy grubosci warstw asfaltowych na podstawie probek walcowych wycietych z odcinka testowego w odstepie co 1 m (ang.
Mean (h) oznacza Srednig grubos¢ oznaczong na podstawie 6 probek, ang. MeanCl oznacza Srednig szerokosc przedziatu ufnosci 95%),
b) zdjecie ortogonalne przekroju probki wycietej z warstw asfaltowych nawierzchni odcinka testowego obrazujgce przypadek grubosci minimal-
nych i maksymalnych, ktdre wynikajg z oznaczania grubosci na chropowatych powierzchniach warstw asfaltowych utozonych na warstwie z KL SM
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a)

Grubosé warstw AC, cm

°)

Ugiecia, mm

Grubosci warstw asfaltowych nawierzchni
odcinka testowego

o Podbudowa (3)
Wiazaca (4)
e Scieralna (5)
h={hs, hy, hs}={16., 11.5, 6.5} cm

Odleglo$é, m

Wartosci ugie¢ zmierzone na powierzchni
warstwy KESM

20, Wsp. zmiennoéci={1.6, 4.1, 7.2} %
e
10 e — - - f ——n
5 G '_‘—-L; o= = o
_——
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1

2.0

= S$rednia : wgg = 0.61 mm,
1.5 Wspolczynnik zmiennosci= (.3
1.0
0.5
0.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Odleglo$é, m

b) Maksymalne wartosci ugie¢ nawierzchni
(metoda FWD)

fa—
.

&
th

Wsp. zmiennosci ={8.1, 9., 11.9} %

=

O Podbudowa (3)

Wiazgca (4)

e Scieralna (5)

d,'m_.d_ = (dj, d4, d3):{0.4, 06, 08} mim

Ugiecia na powierzchni, mm

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Odleglo$é, m

d) Wartosci zespolonych modutéw sztywnosci
oznaczonych metodg 4PBB w temperaturze
15 st. C w funkciji czegstotliwosci sity obcigzenia

£10000

= 9000}

= 8000

. 7000 -

= e !

% 6000/ “Belki wyci;te Z warstw:
% 5000 o Podbudowy (3)
s - Wiazacej (4)
_E o Scieralngj  (5)
b= 5 10 15 20

Czestotliwos¢ funkeji obcigzenia, Hz

Rys. 4. Wyniki badan wybranych elementéw nawierzchni odcinka testowego o dfugosci 9 m

Biorgc pod uwage ksztatt krzywej ugie¢ nawierzchni, do

Parametryzacja krzywej
ugie¢ nawierzchni
zbudowanej na jadrze
funkcji opisujgcej
rozkiad t-Studenta

Warto zauwazy¢, ze do
zagadnienia parametryza-
Cji mozna podejs¢ tez ina-
czej. Jezeli zauwazy sie, ze
za podstawg matematycz-
nego opisu ksztattu krzy-
wej zbudowanej na podsta-
wie zmierzonych wartosci
ugie¢ nawierzchni jest ja-
dro funkgcji rozktadu t-Stu-
denta, to do opisu krzywej
ugie¢ nawierzchni mozna
wykorzysta¢ funkcje cig-
gta. Do aproksymacji moz-
na wykorzysta¢ dowolny
algorytm optymalizacyjny.
W artykule wykorzystano
algorytm Nelder-Mead
szerzej opisany w [7].

Tym samym zamiast
korzysta¢ z dyskretnych
postaci wzoréw (1) moz-
na skorzysta¢ z postaci
funkcji opisanych wzorami

2 @) (4):

obliczenia warto$ci przedmiotowych wskaznikow w uktadzie ~ SCI = W[Xg 30] = w(x = 0) — w(x = 300) [m] 2
Sl przedstawiajg wzory (1)
BDI = W[Xso’eo] = W(X = 300) - W(X = 600) [m] (3)
SCI = Dg — Dggg [m] BDI = Dg3pp — Dggo [M] )
BCI = D600 - Dgoo [m] BCI = W[X60,90] = W(X = 600) - W( X = 900) [m] (4)
70 |, l
= 60 v SCI AC :
Z 50 ! :
40 [ :
< 30 : BDI KESM !
n 20 I :
10 ! ‘ ¢ ‘ ‘ 4 PODLOZE :
10 40 50 60 70 BCI
b czas [ms] ODLEGLOSC OD 0S| OBCIAZENIA [mm]
( 1800
= o i
E .
A U T L e Sttt (111 s s i b e MSa e el ol D
R I T O e I L I
Z 200
o
m 300 S—— MAKSYMALNE WARTOSC| UGIEC
= 400 oo 60 71
& B 1Y s kg 18 24 3 4 '
500 ' ' 500 ODLEGLOSC OD 051 OBCIAZENIA linch]

Rys. 5. Schemat tworzenia klasycznego ksztaftu krzywej ugiec¢ nawierzchni (rysunek nalezy przegladac rozpoczynajgc od lewego gdrnego wykresu
i potem przeciwnie do ruchu wskazdwek zegara)
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Rys. 6. Postac funkcji do aproksy-
macji wartosci ugiec¢ nawierzchni
oznaczanych urzgdzeniami typu
FWD (przy zafozeniu, ze do po-
miaréw uzyto przynajmniej 7 geo-
fondw). Punkty oznaczone nie-
bieskg gwiazdkg o wartosciach
wspolrzednych mniejszych od
zera sg symetryczne wzgledem
osi rzednych. Wprowadzono je
w celu ufatwienia procesu obli-
czeniowego w trakcie dopaso-
wania sparametryzowanej funkcji
do rzeczywistych wynikow badar

w([e, 1,9], 2, [a,b]) = a —

Gdzie:

— ouiy: parametry funkcji w(x)
— a, b: parametry skali

— Beta: funkcja Beta Eulera.

a)p=l[a, b, a7yl b) p = [0,5a, b, a, y]

a) Postac¢ funkcji aproksymaciji krzywej ugie¢

V7Y Beta (:; %)

b) Graficzna ilustracja funkcji w(x)

i-\[cde-l allaiir}'cz;ay'-
w(x)

+

c) p = [0,54, 0,85, a, y] d) p = [0,5a, 0,8b, a, 0,8y]

E -025
E o
g =05 T &
o
=

Odlegloéé od osi obeigienia, m Odleglosé od osi obecigkenia, m

T o ——

—

Odleglodé od osi obeiadenia, m Odleglosé od osi obeigienia, m

0. 03 06 09 12 15 18 0. 03 06 0% 12 15 18

0. 03 05 0% 12 15 18 0. 03 06 09 12 15 18

Rys. 7. Przykfady zmian ksztaftu krzywej ugiec na zmiane wartosci parametrow funkcji aproksymacyjnej

Takie spojrzenie pozwala na szersze studium wrazliwosci
krzywej ugie¢ na reakcje poszczegolnych stref nawierzchni
w poréwnaniu do formuty dyskretnej (np. studiujgc inne war-
tosci argumentow ‘X’ w poréwnaniu do tych, ktére wynikajg
z podstawowych zaleznosci SCI, BDI oraz BCl, ale wykra-
cza to poza ramy tego artykutu). Funkcja w(x) okazuje sie
dobrym przyblizeniem ksztattu krzywej ugie¢ nawierzchni,
ktére uzyskano w przypadku wynikow badarn empirycznych
na odcinku testowym. Na rysunku 7 pokazano jak zmienia
sie ksztalt tej funkcji w odniesieniu do zmian wartosci jej
parametréw. Krzywe zaznaczone kolorami niebieskim i czar-
nym pokazane sg na wykresach w celach porownawczych,
przy czym krzywa zaznaczona kolorem niebieskim pochodzi
ze zbioru wynikéw uzyskanych w pomiarach na nawierzchni,
ktorej schemat przekroju poprzecznego pokazano na rysun-
ku 2c, a krzywa oznaczona kolorem czarnym z pomiardéw na
nawierzchni o przekroju pokazanym na rysunku 2a.

Pomiary ugie¢ nawierzchni odcinka testowego na warstwach:
a) AC, podbudowa

b) AC, warstwa wigzaca

Wyniki badan i ich charakterystyka

Wykresy funkcji aproksymacyjnych wykonanych dla
oznaczonych ugie¢ nawierzchni uzyskanych na podstawie
pomiaréw odcinka testowego pokazano na rysunku 8.

Parametry wykorzystanej funkcji aproksymacyjnej, w po-
wigzaniu z wynikami badar analizowanych uktadéw konstruk-
cyjnych nawierzchni zaprezentowanych na rysunkach 2 a, b
oraz c, opisujg obraz zmian, ktore towarzyszg budowie kla-
sycznego przekroju poprzecznego nawierzchni z trzema war-
stwami asfaltowymi. W pierwszej kolejnosci na rysunku 9 po-
kazano histogramy wartosci parametréw ‘a, b, alfa, gamma’.

Rozktady empiryczne (rysunek 9) wartosci parametrow
funkcji w(x), stanowig miare wielko$ci “statycznych” i nie mo-
wig nic na temat dynamiki ich zmian wzdtuz odcinka testowe-
go. Obraz wartosci parametrow w kontekscie dynamiki ich
zmian w funkcji zmiany miejsca pomiaru ugie¢ nawierzchni
przedstawiono na rysunku 10.

c) AC, warstwa Scieralna
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Rys. 8. Graficzne zestawienie wynikow pomiaru ugie¢ nawierzchni odcinka testowego (symbole pokazane na rysunku od lewej (od p1 do p9)
oznaczajg miejsca, w ktdrych wykonany zostat pomiar urzgdzeniem typu FWD, a opis osi rzednych dla kazdego z wykresdw jest identyczny

w kazdym przypadku)
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a) AC, warstwa podbudowy
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b) AC, warstwa wigzaca
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c) AC, warstwa Scieralna
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Rys. 9. Charakterystyka rozktadow empirycznych wartosci parametrow funkcji w(x) w zaleznosci od ukfadu konstrukcyjnego nawierzchni
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Rys. 10. Dynamika zmian wartosci parametrow funkcji aproksymujgcej wartosci ugie¢ nawierzchni w zaleznosci od tego, na ktdrej warstwie as-

faltowej nawierzchni wykonano pomiary ugiec

Dyskusja wynikow

U podstaw sformutowanej tezy sg wyniki pomiaru ugie¢
nawierzchni odcinka testowego, pokazane na rysunkach 2b
oraz 2c. Wiedzac, ze:

* grubosci warstw asfaltowych we wszystkich 9 miejscach
pomiaru ugie¢ nawierzchni odcinka testowego sg do
siebie zblizone, a warto$¢ wspotczynnika zmiennosci,
ktory jest miarg rozrzutu statystycznego, jest mniejsza
niz 7,2%;

» dtugosc¢ odcinka testowego wynosi 9 metrow, a wiec moz-
na zaftozyc¢, ze mieszanka mineralno-asfaltowa utozona na
catej dtugosci tego odcinka pochodzi z jednej dostawy;

* grubosc¢ warstwy z KLSM jest stafa, a jej Srednia wartos¢
wynosi 20 cm;

* wartosci sit przy obcigzeniach podczas pomiaréw urzg-
dzeniem typu FWD mozna uzna¢ za wartosci state (po-
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ziom statystycznego rozproszenia wynikéw jest zadowa-

lajgcy, rysunki 2a, b oraz c);
* wartosci ugie¢ sg znormalizowane do temperatury réwne;j

20 st. C i wartosci sity réwnej 50 kN;
przyczyna, dla ktorej wartosci ugie¢ nawierzchni malejg (pa-
trzac w kierunku od punktu oznaczonego symbolem ‘p1’
[poczatek odcinka] do punktu ‘p2’ [koniec odcinka]), moze
by¢ tylko zmiana stanu technicznego jej podtoza. Uwaga ta
dotyczy wszystkich przypadkéw pomiaru ugie¢ nawierzch-
ni, tzn. zarbwno na warstwie KLSM (pomiar metoda belki
Benkelmana), jak i na warstwach asfaltowych, na ktérych
pomiary wykonano urzgdzeniem typu FWD. Jezeli hipoteza
0 zmianie warunkéw w podtozu jest prawdziwa, to uzyskuje
sie mozliwo$¢ praktycznej weryfikacji zatozen odnosnie roli
wskaznika BCI w ocenie bezinwazyjnej podioza nawierzch-
ni. Sposrod wykresow pokazanych na rysunku 11, zmiany
wartosci wskaznika BCI sg oznaczone literg ‘c’.
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Rys. 11. Wartosci parametrdw krzywej ugiec dla wszystkich 9 miejsc pomiarowych (oznaczonych na osi poziomej) zlokalizowanych na nawierzch-
ni odcinka testowego (czarne kwadraty oznaczajg wyniki uzyskane na podstawie pomiaru ugiec¢ na warstwie podbudowy, czerwone trojkaty na
warstwie wigzgcej, a niebieskie punkty ilustrujg wyniki obliczen opartych na pomiarach ugiec¢ na warstwie Scieralnej)

Podsumowanie i wnioski

W artykule analizie poddano odcinek testowy nawierzchni
o dtugosci réwnej 9 metréw. W Scisle kontrolowanych wa-
runkach wykonana zostata nawierzchnia podatna typowa dla
kategorii ruchu KR3. Podtoze spoiste nawierzchni zostafo
tylko zageszczone walcami w sposob ‘statyczny’. W dalszej
kolejnosci utozone zostaty warstwa z kruszywa famanego
stabilizowanego mechanicznie oraz trzy warstwy z betonu
asfaltowego. W momencie, gdy poszczegolne etapy budo-
wy nawierzchni byly zakonczone, do zbioru wynikow badan
dotgczano konsekwentnie wyniki badania ugie¢ nawierzch-
ni oraz wyniki badan probek pobranych z miejsca budowy.
Do analizy wzieto pod uwage trzy znane w tym obszarze
badawczym parametry SCI, BDI, BCl oraz cztery inne para-
metry, ktore zdefiniowane zostaty na podstawie dopasowa-
nia ksztaftu funkcji aproksymacyjnej zaproponowanej przez
autoréw do opisu wynikow badan ugie¢ nawierzchni podat-
nych. Na tej podstawie sformutowano nastepujgce wnioski:

1) Stwierdza sie, ze weryfikacja interpretacji roli para-
metru BCI jako wskaznika, ktéry ma w sobie potencjat do
wnioskowania o stanie technicznym podtoza nawierzchni
jest zgodna z oczekiwaniami. Bez wzgledu na tgczng gru-
bos¢ warstw asfaltowych (w przedziale od 6,5 do 15,5 cm)
wartosci parametru BCl wskazuja, ze stan techniczny podto-
za na diugosci odcinka testowego nawierzchni sie zmienia.

2) Zgodnie z interpretacjg wartosci parametrow SCI, war-
tosci parametréw SCI zgodnie z oczekiwaniami sg relatyw-
nie state na catej dtugosci odcinka testowego. Dotyczy do
jednak wytgcznie pomiaréw ugie¢ nawierzchni wykonanych
na warstwach asfaltowych o tgcznej grubosci 10 cm i wiece;.
Biorgc pod uwage analize wynikow badanh laboratoryjnych
moduféw sztywnosci dla prébek wycietych z warstw asfal-
towych, z catg pewnoscig mozna stwierdzi¢, ze uzyskane
wartosci sg typowe dla warstw ‘nowych’. To oznacza, ze
wnioskowanie o stanie technicznym warstw nawierzchni
usytuowanych w ,goérnej” strefie na podstawie wartosci
parametru SCI, jest najbardziej wiarygodne w przypadku
gdy badania ugie¢ nawierzchni zostaly zrealizowane na
nawierzchni, w ktorej tgczna grubos¢ warstw asfaltowych
wynosi 10 cm lub wiece;j.
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3) Wartosci parametréw BDI sg relatywnie state tylko przy
pomiarach ugie¢ nawierzchni na warstwach asfaltowych
o grubosci powyzej 15 cm.

4) Parametr ‘@’ funkcji aproksymacyjnej zaproponowa-
nej do opisu dyskretnych wartosci ugie¢ nawierzchni z po-
miaréw urzadzeniem typu FWD prowadzi do identycznych
wnioskéw co analiza wartosci parametru BCI.

W podsumowaniu nalezy podkresli¢, ze uwagi sformuto-
wane w artykule dotyczg nawierzchni jednego odcinka testo-
wego. Mimo ze odcinek wykonany zostat w kontrolowanych
warunkach i autorzy dotozyli wszelkich staran aby zadbac¢
o obiektywizm tych rozwazan, wnioski nalezy traktowac jako
podstawe do wytyczenia dalszych kierunkoéw badan, ktore
jednoznacznie muszg by¢ skoncentrowane na poszukiwaniu
kryteriow oceny dla opisanych tu parametrow.
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