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1. Wstep

Program Dlugoterminowych Odcinkow Testowych, polegajacy na wieloletniej obserwacji ewolucji
stanu technicznego nawierzchni, rozpoczal si¢ w 1992 od 94 odcinkéw. W roku 1996 liczba odcinkow
zostata zwickszona do 154 w wyniku wlaczenia nowo wyremontowanych odcinkéw, ktére byty bada-
ne w ramach innego programu Technologicznych Odcinkow Testowych. Liczba odcinkéw z réznych
wzgledow stopniowo zmniejszalta si¢ i w roku 2005 pomiary wykonywano na 82 odcinkach.

O lokalizacji odcinkéw decydowatla roznorodno$¢ ich konstrukcji i lokalnych warunkéw klimatycz-
nych. W calym okresie realizacji projektu, w miarg naptywania nowych informacji, prowadzona jest
weryfikacja konstrukcji nawierzchni.

Celem programu DOT jest tworzenie modeli degradacji parametrow nawierzchni, ktore, pozwalajac
prognozowac przyszly stan nawierzchni, sa jednym z wazniejszych elementdw systemowego zarza-
dzania drogami.

Jako eksperymentalna podstawa do wykonania w 2005 roku kolejnej analizy modeli degradacji stanu
technicznego nawierzchni drogowych postuzyly obserwacje na DOT prowadzone w okresie dwunastu
lat (1992 — 2004) czyli z trzynastu serii pomiarowych.

Do budowy modeli wykorzystywane sa wyniki nastgpujacych pomiarow:

— ugig¢ nawierzchni mierzonych za pomoca ugigciomierza dynamicznego (Dynatest) przy ob-
cigzeniu 50 kN,

— roéwnosci podluznej mierzonej za pomoca analizatora profilu APL (LCPC) i profilografow
laserowych LPR (Greenwood) oraz RSP (Dynatest),

— wspotczynnika tarcia mierzonego za pomoca aparatu SRT-3 (IBDiM),

— skoleinowania mierzonego za pomoca taty i klina i metod rownowaznych z uzyciem
profilografow: ultradzwigkowego TUS (LCPC) i laserowego RSP (Dynatest),

— uszkodzen powierzchni ocenianych wizualnie.

Liczba odcinkéw i serii pomiarowych brana pod uwage przy modelowaniu kazdego z wymienionych
parametrow jest zmienna, co wynika z trzech przyczyn:
— btedy pomiaru,
— nieciaglo$¢ ewolucyjna z powodu wykonywania remontow,
— wykonywanie drobnych nierejestrowanych napraw powodujace brak jakiejkolwiek logiki w
rejestrowanych zmianach.

Oprocz zaproponowania najprostszych modeli analitycznych, tatwych do uzycia w dowolnych zasto-
sowaniach, wykonano zadanie kalibracji modeli HDM-4 dotyczacych stanu nawierzchni drog.

System HDM-4 (Highway Development and Management), rekomendowany przez PIARC (World
Road Association), jest uzytkowany przez GDDKIiA zarowno dla analiz sieciowych — strategicznych,
jak i1 do analiz techniczno ekonomicznych pojedynczych inwestycji drogowych.

Poziom regulacji w HDM-4 zalezy od przewidywanego sposobu wykorzystywania modelu. Na jed-
nym biegunie (ogdlnym) zastosowan znajduja sig¢ analizy strategiczne a na drugim (szczegotowym)
badania i rozw0j samego systemu. Wyrdznia si¢ trzy poziomy regulacji:

Poziom 1

Na poziomie podstawowym, przyjmuje si¢ wiele parametrow domyslnych, kalibrujac droga szacun-
koéw tylko najbardziej wrazliwe z nich. Niezbedne sa studia literaturowe a badania polowe, jezeli wy-
magane, to jedynie w minimalnym zakresie.

Poziom 2
Na poziomie kalibracji wymagane sg pomiary dodatkowych parametréw w badaniach polowych o
umiarkowanym zakresie. Dopuszcza si¢ niewielkie modyfikacje kodu zréodtowego modeli.
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Poziom 3

Na poziomie adaptacji podejmuje si¢ duzy program badan polowych i badan w kontrolowanych wa-
runkach w celu opracowania nowych, lokalnie poprawnych, zaleznos$ci i formut prognozujacych de-
gradacje stanu technicznego. Dopuszcza si¢ zmiany kodu zrédtowego modeli.

W niniejszej pracy wykonano regulacje¢ na poziomie 1, ktérej wyniki przedstawiono w rozdziale 4
oraz na poziomie 2, ktorej wyniki, wraz z prostymi modelami analitycznymi, znajduja si¢ w rozdzia-
le 5.
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2. Ruch pojazdéw na odcinkach badawczych

Podstawowym parametrem reprezentujacym ruch pojazdow w modelach degradaciji jest liczba Y,
standardowych osi (ESAL100: koto pojedyncze, nacisk 100 kN) przypadajaca w ciagu doby na jeden
pas ruchu. Wielko$¢ ta jest obliczana ze wzoru:

(1) Y =(r, - SDRCBP +r, - SDRCZP +r, - SDRA)- f

gdzie:
SDRCBP - $redni roczny dobowy ruch pojazdow cigzarowych bez przyczep, r; = 0.109,
SDRCZP — $redni roczny dobowy ruch pojazdow cigzarowych z przyczepami i cztonowych,
r, = 1.598,
SDRA - éredni roczny dobowy ruch autobusow, r; = 0.594.

0.5 droga jednojezdniowa, 2, 3 pasy ruchu

0.45 droga dwujezdniowa, 4 pasy ruchu

UWAGA: wspotczynniki kalibrujace zostaly wyznaczone przy zatozeniu, Ze obciazenie ruchem jest
wyrazone w osiach 100 kN. Definiujac park pojazdow w HDM-4 nalezy dopilnowaé aby wspotczyn-
niki przeliczeniowe na osie obliczeniowe rowniez byty dostosowane do wartos$ci 100 kN.

Wartosci natgzenia ruchu dla poszczegolnych lat realizacji programu DOT wyznaczane sa droga li-
niowej interpolacji lub ekstrapolacji danych z Generalnego Pomiaru Ruchu w latach 1990, 1995 i

2000.

Rozktad $redniego w okresie badan obciazenia ruchem reprezentowanego na DOT przedstawiono na
rys. 1. Rozktady te zblizone sa do rozktadéw logonormalnych o nastepujacych parametrach':

Sredniodobowy ruch roczny
pojazdow rzeczywistych

Wartos¢ $rednia 5.76 7.76

Odchylenie standardowe 1.21 0.95

Osie obliczeniowe 100 kN/o$/pas

100%

25% 100% 25%

20% L 1 80% L L 80%

-/ | 60%

Czestosc
Czestosc

0% - - - - - ] L 40%

RN E L 20% 5% 1

et 0% 0% - b+ 0%
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
ESAL SDR
rys. 1. Rozktad i rozktad skumulowany nat¢zenia ruchu dla osi obliczeniowych
100 kN/o$/pas (ESAL) i srednioroczny ruch dobowy pojazdow rzeczywistych (SDR)

0% -

! Uwaga: sa to parametry logarytméw warto$ci natezenia ruchu.
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3. Réznice klimatyczne na terenie objetym programem DOT

3.1. Parametry opisu klimatu

Stacje meteorologiczne (tab. 1), ktore dostarczaja informacji na potrzeby programu DOT, podzielono
na siedem regionow:

— Zachodni (Z): Poznan, Zielona Gora,

— Potudniowo - zachodni (PdZ): Wroctaw,

— PoéInocno — zachodni (PnZ): Szczecin, Koszalin, Gdansk,
— Potudniowy (Pd): Opole, Katowice, Krakow,

— Potudniowo — wschodni: Rzeszow,

— Centralno — wschodni (C-W): L6dz, Warszawa, Kielce, Lublin,
— Poétnocno — wschodni (PnW): Olsztyn, Biatystok.

tab. 1. Lista stacji meteorologicznych w programie DOT

Region
PnZ Z PdZ PnW C-W Pd PdW
Dziwnow Poznan Wroctaw Biatystok Kielce Bielsko Biala | Barwinek
« | Kolobrzeg Wielun Biebrza Kozienice Katowice Wysowa
§ Resko Zielona Gora Mikotajki Legionowo Opole Komancza
'go Szczecin Ostroleka Plock Tarnoéw Krosno
e Szepietowo Siedlce Lesko
8 Skierniewice Lezajsk
g Swider Tarnogrod
.S, Siedlce Przemysl
8 Terespol Rzeszoéw
” Warszawa Sanok
Suwatki

Dla wymienionych regiondw wyznaczono parametry wykorzystywane w HDM 4:
— $rednia roczna z przecigtnych miesi¢cznych temperatur powietrza,
— $rednia roczna z miesi¢cznych opadow,
— zakres temperatur tj. Srednia roczna z rdznic miedzy maksymalna i minimalna temperatura powie-
trza w miesiacu,
— liczba dni w roku, w ktorych maksymalna temperatura powietrza jest wigksza niz 32 °C,
—  cze$¢ roku, w ktérej jazda odbywa si¢ po mokrej nawierzchni,
—  cze$¢ roku, w ktorej wielko$¢ opaddw jest mniejsza od przecigtnej (sucha pora roku),

— wskaznik mrozowy definiowany jako suma temperatur ujemnych w ciagu roku:

(2)

365
Y |min(TEMP, 0] .

=1

W HDM-4 predefiniowano podstawowe typy klimatu, ktorych dwie podstawowe charakterystyki —
temperature i wilgotnos¢, przedstawiono w tab. 2 i tab. 3.

tab. 2. Klasyfikacja wilgotnosci.

Klasyfikacja Opis Wskaznik wilgotno- | Roczne opady (mm)
$ci (Thornthwaite)
Suchy Bardzo male opady, silne parowanie -100 d0 -61 <300
Potsuchy Matle opady -60 do -21 300 do 800
Lekko wilgotny Opady umiarkowane lub duze sezonowe -20to +19 800 do 1600
Wilgotny Opady ciepte umiarkowane sezonowe +20 to +100 1500 do 3000
Bardzo wilgotny | Duze opady lub bardzo liczne dni z mokra nawierzchnig > 100 > 2400
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tab. 3. Klasyfikacja temperatury.
Klasyfikacja Opis Przedziat temperatur
0
Tropikalny Wysokie temperatury zmienne w malym przedziale 20 do 35
Subtropikalny — goracy Temperatury wysokie dniem i niskie nocg, ciepta i zimna pora roku -5 do 45
Subtropikalny — chtodny | Umiarkowane temperatury dzienne, chtodne zimy -10 do 30
Umiarkowany — chtodny | Gorace lata, mrozne zimy z ptytkim zamarzaniem -20 do 25
Umiarkowany — zimny Chlodne lata, glgbokie zamarzanie zima -40 do 20

3.2. Zestawienie danych klimatycznych

Dane dla Polski, przedstawione w tab. 4 i na rys. 2 wskazuja, ze niezaleznie od regionu, klimat mozna
zaklasyfikowa¢ wg terminologii HDM jako pélsuchy — umiarkowany chlodny:

- roczne opady 540 — 820 mm, $rednio 650 mm
- $rednie miesigczne temperatury (w ukladzie najmniejsza / Srednia / najwigksza):
e maksymalna -5.3/8.8/30.0°C,

e przecigtna -9.1/8.0/24.7 °C,
e minimalna -21.0/3.9/16.9 °C.

O sklasyfikowaniu klimatu jako umiarkowanego chtodnego decyduje wystgpowanie przemarzania.

tab. 4. Przemarzanie w Polsce. Uwaga: IMGiW glgboko$¢ przemarzania wigksza niz 1 m
podaje jako 1m.

Miesiac Srednia glqbpkoéc’ Odchylenie stan- | Maksymalna g'lqbokos'c' Odchylenie stan-
przemarzania, cm dardowe, cm przemarzania, cm dardowe, cm

10 6.5 0.7

11 9.2 4.6 12.8 7.3
12 20.5 11.9 28.7 16.7
1 26.5 18.5 36.6 21.4
2 27.1 21.7 335 22.5
3 26.2 22.3 30.8 22.9
4 50.1 30.2 48.4 28.1

7.0%

6.0% -
5.0% -

4.0% | =SMT

% 4
3.0% MIN

Czestosé

2.0% -
1.0% -

0.0%

Temperatura, st. C

rys. 2. Przecigtna (SMT), maksymalna (MAX) i minimalna (MIN) temperatura dzienna
usredniana w okresach miesigcznych, dla calego kraju.

Na podstawie zestawienia parametrow klimatycznych, opisanych w rozdziale 3.1 a przedstawionego w
tab. 5 i narys. 2 do rys. 7, mozna stwierdzi¢, ze uszeregowanie regionéw od najbardziej wilgotnych,
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cieplych i posiadajacych najbardziej stabilna temperaturg do najbardziej suchych, chtodnych i o naj-

bardziej zmiennej temperaturze, jest nastgpujace”:

— poludniowy (Pd),
— zachodni (Z),

— poinocno — zachodni (PnZ),

— poludniowo — wschodni (PdW),
— potudniowo — zachodni (PdZ),
— centralno — wschodni (CW),

— pdnocno — wschodni (PnW).

tab. 5. Parametry klimatyczne.

CwW Pd PdW PdZ PnW PnZ V4 Kraj
Srednia temperatura 8.2 9.4 7.4 9.9 7.5 8.6 9.4 8.0
Srednie opady mm/mies 459 68.7 64.2 448 47.0 54.3 52.6 54.5
Zakres temperatur 8.6 8.9 8.8 9.4 8.6 7.4 8.3 8.5
Wskaznik mrozowy 135 40 187 1 187 52 9 138
Czas trwania pory suchej 0.60 0.64 0.61 0.67 0.58 0.59 0.64 0.60
Okres jazdy po mokrej nawierzchni| 0.44 0.50 0.49 0.43 0.43 0.48 0.49 0.46
Liczba dni z temperatura > 32 °C 15 12 16 12 14 16 14

Brak danych o liczbie dni z temperatura powyzej 32°C w regionie potudniowo — zachodnim jest skut-

kiem zaliczenia do tego obszaru tylko jednej stacji meteorologicznej i krotkiego okresu obserwacji.

Biorac pod uwage umiarkowana wrazliwos¢ degradacji nawierzchni na parametry klimatyczne, mozna
zaleci¢ postugiwanie si¢ jednym zestawem dla catego kraju.

Najwazniejsze dla degradacji nawierzchni parametry klimatyczne przedstawiono na rys. 3 do rys. 7.

Srednia temperatura miesieczna, st. C

Cc-w

Pd

PdW

PdzZ

PnW

Pnz

4

Kraj

rys. 3. Srednia temperatura.

% Parametry i uszeregowanie moze ulec zmianie, poniewaz okres obserwacji w regionach zachodnim, potudnio-

wo — wschodnim i potudniowym jest w chwili obecnej krotki.
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Srednie opady miesieczne, mm

Cc-w Pd PdW Pdz PnW Pnz 4 Kraj

rys. 4. Srednie miesigczne opady.

Rozstep temperatur miesigcznych, stC

Cc-w Pd PdW Pdz PnW PnzZ 4 Kraj

rys. 5. Zakres zmian temperatury.

200
T I

160 -
140

120 -
100 -
80
60 -
40
20 -

Wskaznik mrozowy, st. C - dni

c-w Pd PdW Pdz PnW Pnz Z Kraj

rys. 6. Wskaznik mrozowy.

18

16 4 - o -

14

12 4 f—] - ] L

10 4

Liczba dni z temperaturg >32 st. C

Cc-w Pd PdW PdzZ PnW PnzZ 4 Kraj

rys. 7. Liczba dni w roku ze $rednia temperatura wigksza niz 32 °C.
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4. HDM-4: regulacja na poziomie podstawowym

4.1. Wprowadzenie

Regulacja wspotczynnikow kalibracyjnych na tym najmniej doktadnym poziomie, ktory moze by¢
wystarczajacy dla najogo6lniejszych analiz, wykonano w celach pogladowych i do poréwnania z wyni-
kami otrzymanymi na podstawie wieloletnich obserwacji.

Zestawienie wszystkich wspotczynnikow kalibrujacych i oznaczajacych je symboli zamieszczono w
zataczniku (tab. 18).

Zgodnie z hierarchig wazno$ci wspotczynnikow kalibrujacych przedstawiong w zataczniku (roz-
dziat 7.2), wspolczynnik srodowiskowy w rozwoju nierownosci oraz inicjacji i rozwoju peknig¢ sa
kalibrowane szacunkowo.

tab. 6. Najwazniejsze wspotczynniki kalibrujace i ich odpowiedniki w HDM-III.

HDM-4 HDM-III
Nieréwnos¢ - srodowisko Ko Kee
Peknigcia — inicjacja Keiar Keiws Keit K
Pcknigcia - rozwoj Kepas Kepws Kept Kep

.....

przyjmuje si¢ wartosci domyslne, rowne 1, lub szacowane tylko w szczegoélnie uzasadnionych przy-
padkach.

tab. 7. Drugorzedne wspotczynniki kalibrujace i ich odpowiedniki w HDM-III.

HDM-4 HDM-III
Koleiny I<rida I<rsta I<r1)d I{rsw Km
Nierowno$¢ - ogdlnie Kep Kep
Ubytki — inicjacja K, K,
Wyboje — rozwoj Koy Kip

Warto$ci pozostatych wspotczynnikdéw przyjmuje si¢ domysinie.

tab. 8. Trzeciorzedne wspotczynniki kalibrujgce i ich odpowiedniki w HDM-III.

HDM-4 HDM-III

Ubytki — rozwoj Ky 1/Ky;

Wyboje — inicjacja Ko Sztywny zwiazek z inicjacja peknigé lub ubytkoéw
Degradacja odwodnienia Kaar Nie modelowano

Trwalo$¢ odwodnienia K ddrain Nie modelowano

Uszkodzenia krawedzi K Nie modelowano

Glegbokos¢ tekstury Ktd Nie modelowano

Wspblczynnik tarcia Ksfc Nie modelowano

Wspblczynnik tarcia — predkosé Ksfcs Nie modelowano

Rownos¢ — wskaznik strukturalny | Ksnpk Nie modelowano

4.2. Nierownos¢ - srodowisko

Przestanki:

— warunki klimatyczne dla terenu Polski: §rednia temperatura ok. 8 °C, opady ok. 660 mm/rok,
— wykonawstwo drogi zgodne z normalnymi standardami,

— urzadzenia odwadniajace odpowiednie do potrzeb, przecigtnie utrzymywane.

Zgodnie z zaleceniami instrukcji HDM-4, [5], mamy:
Kem =0.035-1/0.023 = 1.52
W HDM-III przyjmowano K. = 0.5 [4].

10
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4.3. Pekniecia — inicjacja i rozwoj
Przestanki:

— jakos$¢ bitumu: niska — produkowany przez krajowe rafinerie z ropy naftowej o duzej zawartosci
parafiny i mata odporno$cia na utlenianie,

— wilasciwosci utleniajace atmosfery: §rednie — mieszane warunki nastonecznienia i zachmurzenia,
mate i Srednie wysokosci nad poziomem morza,

— jako$¢ wykonawstwa: $rednia — umiarkowane lub zmienne przestrzeganie rezimu technologiczne-
go tj. temperatury i zawarto$ci lepiszcza, zageszczenia ulozonej mieszanki. Przecigtna jako$¢
sprzetu do otaczania i uktadania.

W tych warunkach:
Keia = Keiw = Keie = 0.80
W HDM-III przyjmowano K. = 0.88.
Kepa = Kepw = Kepe = 1/Ki = 1.25
W HDM-III przyjmowano K., = 0.67.

4.4. Koleiny

W wigkszo$ci przypadkow przyjmuje sig, ze regulacja nie jest konieczna o ile nie zachodzi co naj-

mniej jeden z ponizszych warunkow:

— wystgpuja wysokie temperatury sprzyjajace deformacjom plastycznym, K,,q = 1.5 + 4.0,

— uzywane sg opony z kotkami, K, = 1.2 + 2.0,

— nawierzchnie sa spgkane a podtoze jest gliniaste lub pyliste, przy duzych lub umiarkowanych opa-
dach K, 4=1.1 +2.0.

Do drog w Polsce stosuje sig pierwszy z warunkow i zgodnie z wynikami dla HDM-III przyjmuje sig:

Kipa=2.78
oraz domyslnie:

Krid =1.00

Kisw = 1.00

Kisqa =1.00

4.5. Nierobwnos¢ - ogdlnie

Weryfikacja w wielu krajach wykazuje, ze regulacja nie jest konieczna, a zatem:
K =1.00

W HDM-III przyjmowano K, = 0.60.

4.6. Ubytki - inicjacja

Wspolczynnik ten jest wykorzystywany tylko dla nawierzchni powstatych w wyniku zabiegu po-
wierzchniowego (przyjmuje sig, ze dla nawierzchni z betonu asfaltowego czas inicjacji znacznie prze-
wyzsza dopuszczalne dlugosci okresu analizy).

11
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Jezeli stosowane jest kruszywo wapienne przy $rednich lub duzych opadach wowczas K;; = 0.1 + 0.8.

Jezeli lepiszcze jest modyfikowane substancjami zmniejszajacymi napigcie powierzchniowe lub prze-
ciwutleniaczami, wowczas K; = 1.0 = 1.6.

Przyjmuje sig:
K;=1.00
W HDM-III przyjmowano K,; = 1.00.

4.7. Wyboje - rozwdgj

Rozwdj powierzchni wybojow jest wysoce zmienny i mato przewidywalny zatem zakres wspotczyn-
nika kalibracji jest duzy: K, = 0.3 + 3.0. Poniewaz jednocze$nie wspotczynnik ten ma maty wptyw na
alternatywy utrzymania z wyjatkiem tatania, przyjmuje si¢

Kyp =1.00
W HDM-III przyjmowano K, = 2.50.

Dla wszystkich pozostatych wspoétczynnikdéw réwniez przyjmuje si¢ wartos$¢ 1.0.

12
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5. Modele degradaciji i regulacja na poziomie kalibraciji

5.1. Model degradacji rownosci podtuznej

Srodowiskowy wspétczynnik degradacji rownosci moze by¢ oszacowany bezposrednio z analizy da-
nych dla wybranych nawierzchni znajdujacych si¢ w r6znych strefach klimatycznych. Do kalibracji
wybrano 128 odcinkéw o dlugosci 1 km kazdy, reprezentujace wszystkie podtypy wzglednie jedno-
rodnego klimatu Polski (por. rozdziat 3). Odcinki majg konstrukcje o réznym charakterze: podatne i
potsztywne o grubych (>10 cm) i cienkich (<10 cm) bitumicznych warstwach jezdnych. Wiek na-
wierzchni liczony od ostatniego zabiegu poprawiajacego rownos$¢ jest od 0 do 40 lat. Osobno analizo-
wano odcinki remontowane w roku 1996 i p6zniej, przyjmujac hipotezg, ze technologie stosowane po
tej dacie sa bardziej odporne na rozwdj nierownosci niz wezesniejsze. Obserwowana degradacje row-
nosci nawierzchni przedstawiono na rys. 8 do rys. 10. Dla wszystkich odcinkow okreslono wiek
(AGE23), zakumulowane obciazenie ruchem (NE) rowno$¢ (IRI) i wskaznik strukturalny nawierzchni
(SNP). Dla kazdej grupy odcinkéw obliczono lub oszacowano poczatkowa rownos¢ IR a nastgpnie
obliczono warto$¢ pomocniczej wielkosci m [5], wg wzoru:

_ In(IRI)- 1n[IRI0 +263-NE(1+SNP)~ ]
(3) - AGE3

a nastgpnie Ky, wedhug formuty

K - M
0.023

Przyjmujac, ze jakos$¢ zastosowanych materiatdw spelnia normy a podloze i odwodnienie sa odpo-
wiednie do lokalnych warunkow wilgotnosci i jest przecigtnie utrzymywane. Uzyskane wyniki przed-
stawiono w tab. 9.

(4)

12

IRI, m/km

IRI = 2.1838003%4
0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Wiek od zbiegu poprawiajacego rownosé (), lata

rys. 8. Degradacja rownosci na 128 odcinkach testowych
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Vi

12

IRI, m/km

IRI = 2.41%0%

30 35

Wiek od zbiegu poprawiajacego rownosé (), lata

40

rys. 9. Degradacja rownos$ci nawierzchni wykonanych przed 1996 rokiem. 92 odcinki te-

stowe.
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10 -

IRI, m/km
(2]

IRI = 1.8623g%04

0 5 10 15 20 25

30 35

Wiek od zbiegu poprawiajacego rownosé (), lata

40

rys. 10. Degradacja rownosci nawierzchni wykonanych po 1996 roku. 35 odcinkow te-

stowych.

tab. 9. Srodowiskowy wspotczynnik kalibrujacy degradacje rownosci K. W nawiasach
podano laczna dlugos$¢ (w latach) serii pomiaréw na podstawie ktdrej wyznaczono wspot-

czynnik

Rodzaj konstrukcji nawierzchni

wszystkie technolo-

technologie ,,stare”

technologie ,,nowe”

gie (przed 1996 1.) (po 1996 1.)
Wszystkie konstrukcje 1.31 (1263) 1.20 (1038) 0.76 (225)
Warstwy asfaltowe o grubosci < 10 cm na podbu-
dowie ziarnistej, bruku lub kostce na warstwie 1.45 (254) 1.38 (245) -9)
ziarnistej
Warstwy asfaltowe o grubosci > 10 cm na podbu-
dowie ziarnistej, bruku lub kostce na warstwie 1.28 (482) 1.09 (374) 0.98 (108)
ziarnistej
Warstwy asfaltowe o grubosci < 10 cm na chudym
betonie, bruku lub kostce na warstwie stabilizowa- 1.31(148) 0.98 (140) 3.62 (8)
nej, gruncie stabilizowanym
Warstwy asfaltowe o grubosci > 10 cm na chudym
betonie, bruku lub kostce na warstwie stabilizowa- 1.14 (359) 1.19 (259 0.45 (100)
nej, gruncie stabilizowanym
Inne nawierzchnie bitumiczne 2.92 (20) 2.58 (20) -(0)
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Do opisuje gradacji réwnos$ci nawierzchni mozna wykorzysta¢ wyktadniczy wzrost migdzynarodowe-
go wskaznika réwnosci IRI (tj. stosunek wartosci wskaznika w dwoch kolejnych latach pozostaje sta-
ly). Znajac IRI (IRI) w okreslonym roku (t;) prognozuje si¢ warto$¢ w roku t wedtug nastgpujace;j
formuty:

(5) IRI =1IRI, -e*"™"’
Wartosci wspotczynnika a zestawiono w tab. 10.
tab. 10. Wspoétczynniki w wyktadniczym modelu degradacji réwnosci nawierzchni. W

nawiasach podano taczna dtugos¢ (w latach) serii pomiaréw na podstawie ktoérej wyzna-
czono wspolczynnik

Rodzaj konstrukeji nawierzchni wszystklgi';echnolo te(E};?;elgﬁlgé,gtf;e tech?rj);olgglgé,rrlgwe
Wszystkie konstrukcje 0.033 (1263) 0.028 (1038) 0.049 (225)
Warstwy asfaltowe o grubosci < 10 cm na podbu-
dowie ziarnistej, bruku lub kostce na warstwie 0.031 (254) 0.029 (245) -9)
ziarnistej
Warstwy asfaltowe o grubosci > 10 cm na podbu-
dowie ziarnistej, bruku lub kostce na warstwie 0.034 (482) 0.028 (374) 0.059 (108)
ziarnistej
Warstwy asfaltowe o grubosci < 10 cm na chudym
betonie, bruku lub kostce na warstwie stabilizowa- 0.018 (148) 0.018 (140) 0.104 (8)
nej, gruncie stabilizowanym
Warstwy asfaltowe o grubosci > 10 cm na chudym
betonie, bruku lub kostce na warstwie stabilizowa- 0.037 (359) 0.023 (259 0.039 (100)
nej, gruncie stabilizowanym
Inne nawierzchnie bitumiczne 0.062 (20) 0.062 (20) -(0)

Innego rodzaju modelem opisujacym degradacje réwnosci jest model przyrostowy. Na rys. 11 za-
mieszczono zalezno$¢ rocznych zmian wskaznika IRI od wartosci IRI. Losowe fluktuacje w wynikach
pomiaréw (spowodowane na przyktad torem jazdy) lub nierejestrowane drobne naprawy nawierzchni
powoduja istnienie ujemnych zmian czyli pozornie samoistnej poprawy rownosci. Aproksymujac
funkcja liniowa uzyskana z pomiaréw zaleznosc¢ ( 6 ), otrzymuje si¢ wyktadniczy model dla wskazni-
ka IRI,.

(6) dIRT_ o RI+b
dt
stad
(7) IRI=o-e"™ +B
gdzie:

Bz—h, o =IRI, -B
a

IR, jest warto$cia wskaznika w chwili to.

Jesli przyjac rozsadne zalozenie, ze przyrosty prognozowane przez model nie powinny by¢ ujemne, i
wymuszajac w regresji wartos¢ b=0, otrzymujemy a=0.0329 i znajoma posta¢ modelu degradacji ( 5 ).

W krotkich okresach czasu (do 6 lat) model wyktadniczy mozna przyblizy¢ liniowym z doktadno$cia
lepsza niz 2 %:

(8) IRI=IRI, -[1+a-(t—t,)]

15



Dhugoterminowe Odcinki Testowe, seria 14. Modele degradacji nawierzchni ‘l

2.0 \
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rys. 11. Zalezno$¢ migdzy rocznymi przyrostami wskaznika IRI a jego wartoscia.

5.2. Model degradacji gtebokosci kolein

Zmiany glebokosci kolein modelowane sa ta sama zaleznos$cia dla wszystkich typow nawierzchni
podatnych. Kalibracja modelu HDM-4 sprowadza si¢ do kalibracji sktadowej modelu, za ktéra odpo-
wiedzialne sa deformacje plastyczne, pozostale przyczyny koleinowania nawierzchni daja $rednio na
odcinkach DOT czternastoprocentowy wktad. W tym celu wyznacza si¢ $rednig obserwowang glebo-
kos¢ koleiny dla kazdego odcinka testowego - ORDM; ( Observed Rut Depth Mean) oraz prognozuje
tg warto$¢ wedlug modelu - PRDM; (Predicted Rut Depth Mean). Wspotczynnik kalibracji jest nastgp-
nie wyznaczany z nastgpujacej formuty (iloraz srednich geometrycznych) [5]:

N N
(9) K = exp(;[Zln ORDM; — > InPRDM, D

j=1 j=I1
gdzie N jest liczba zmierzonych i prognozowanych wartosci §redniego przyrostu gtebokosci
koleiny.

Alternatywnie K,,q mozna okresli¢ jako liniowa regresj¢ logarytmow warto$ci obserwowanych i pro-
gnozowanych’.

Poglad o koleinowaniu nawierzchni daja rys. 12 do rys. 14 gdzie przedstawiono zmiany $redniej gle-
bokosci koleiny RDM z biegiem czasu. Dane wykazuja znaczny rozrzut, jednak najlepszym ich przy-
blizeniem jest krzywa wykladnicza:

(10) RDM =RDM, -¢*™"

gdzie RDMj jest $rednia glebokoscia koleiny w roku t.
Wartosci wspotczynnika a zestawiono w tab. 11.

Wyktadniczy rozwoj glgbokosci kolein jest doskonale widoczne na pojedynczych odcinkach, rys. 15.

3 Mimo, ze procedure taka zaleca [5], nalezy zauwazy¢, Ze matematycznie nie sa to rownowazne podejscia.
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mm

RDM = 4711504

Glebokos$¢ koleiny (RDM),

Wiek od zabiegu likwidujacego koleiny (t), lata

rys. 12. Ewolucja glebokosci kolein na 123 odcinkach testowych.

40

35 RDM = 4.7281e%%

mm

30
25
20
15
10

Glebokos¢ koleiny (RDM),

5

0 10 20 30 40

Wiek od zabiegu likwidujgcego koleiny (t), lata

rys. 13. Ewolucja glebokosci kolein na nawierzchniach wykonanych przed 1996 rokiem.
94 odcinki testowe.
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rys. 14. Ewolucja glebokosci kolein na nawierzchniach wykonanych po 1996 roku.
29 odcinkow testowych.
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40
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Wiek od zabiegu likwidujgcego koleiny (t), lata

rys. 15. Przyktad ewolucji kolein na pojedynczym odcinku. Konstrukcja podatna z gruba
warstwa bitumiczna.

tab. 11. Wspdtczynniki w wyktadniczym modelu koleinowania nawierzchni. W nawia-
sach podano taczna dlugos¢ (w latach) serii pomiar6w na podstawie ktorej wyznaczono
wspotczynnik a

. .. . . wszystkie technologie ,,stare” | technologie ,,nowe”

Rodzaj konstrukeji nawierzchni technologie (przed 1996 1.) (po 1996 1.)
Wszystkie konstrukcje 0.0451 (1266) 0.0440 (1015) 0.1234 (254)
Warstwy asfaltowe o grubosci < 10 cm na podbu-
dowie ziarnistej, bruku lub kostce na warstwie 0.0489 (251) 0.0480 (229) 0.0898 (22)
ziarnistej
Warstwy asfaltowe o grubosci > 10 cm na podbu-
dowie ziarnistej, bruku lub kostce na warstwie 0.0594 (505) 0.0531 (374) 0.1130 (125)
ziarnistej
Warstwy asfaltowe o grubosci < 10 cm na chudym
betonie, bruku lub kostce na warstwie stabilizowa- 0.0270 (149) 0.0287 (139) 0.1774 (10)
nej, gruncie stabilizowanym
Warstwy asfaltowe o grubosci > 10 cm na chudym
betonie, bruku lub kostce na warstwie stabilizowa- 0.0329 (329) 0.0380 (241) 0.1274 (97)
nej, gruncie stabilizowanym
Inne nawierzchnie bitumiczne 0.0687 (32) 0.0687 (32) -

Kalibracje wspotczynnika deformacji plastycznych w modelu HDM-4 wykonano na trzy sposoby.
Pierwszy, najprostszy, polegal po prostu na doborze wspoélczynnika przy ktorym uzyskuje sig¢ najlep-
sze dopasowanie obserwowanych i prognozowanych rocznych przyrostow $redniej glebokosci kolein.
Przyktad takiego dopasowania przedstawiono na rys. 16. Wykonujac regulacje analogiczne do przed-
stawionego na rysunku dla wszystkich uogdlnionych grup konstrukcji wyréznianych na DOT i z roz-
dzialem na technologie remontéw zastosowane przed i po 1996 roku, uzyskano zestaw wspotczynni-
kow kalibrujacych, zamieszczonych w tab. 12.

Zaskakujacym wynikiem pomiardéw jest stwierdzenie, ze ,,nowe” technologie usuwania kolein okazuja
si¢ bardzo nietrwale i naprawione w ten sposob nawierzchnie okleinuja si¢ w tempie szybszym niz
nawierzchnie naprawiane przed rokiem 1996.

18
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rys. 16. Obserwowane i prognozowane, wg modelu HDM-4 z wyregulowanym wspot-
czynnikiem kalibracji, roczne przyrosty glgbokosci kolein na konstrukcjach podatnych z

gruba warstwa bitumiczna.

tab. 12. Wspodlczynnik kalibrujacy wktad deformacji plastycznych do koleinowania na-
wierzchni K.,g. W nawiasach podano taczna dlugos¢ (w latach) serii pomiaréw na pod-

stawie ktorej wyznaczono wspotczynnik

. .. . . wszystkie technologie ,,stare” | technologie ,nowe”

Rodzaj konstrukeji nawierzchni technyologie (przedgl 996 1.) (po 1g996 r.)
Wszystkie konstrukcje 0.39 (1266) 0.60 (1015) 0.26 (254)
Warstwy asfaltowe o grubosci < 10 cm na podbu-
dowie ziarnistej, bruku lub kostce na warstwie 1.83 (251) 1.92 (229) 1.03 (22)
ziarnistej
Warstwy asfaltowe o grubosci > 10 cm na podbu-
dowie ziarnistej, bruku lub kostce na warstwie 0.37 (505) 0.49 (374) 0.29 (125)
ziarnistej
Warstwy asfaltowe o grubosci < 10 cm na chudym
betonie, bruku lub kostce na warstwie stabilizowa- 0.84 (149) 0.99 (139) 0.56 (10)
nej, gruncie stabilizowanym
Warstwy asfaltowe o grubosci > 10 cm na chudym
betonie, bruku lub kostce na warstwie stabilizowa- 0.30 (329) 0.58 (241) 0.22 (97)
nej, gruncie stabilizowanym
Inne nawierzchnie bitumiczne 0.71 (32) 0.71 (32) -

Drugi sposob kalibracji wspoétczynnika K,p,q wykorzystuje wzor (9 ). Z modelu HDM-4, przy K, =1
wyznaczono $rednie dla odcinkdéw glgbokosci kolein i poréwnano je z wartosciami obserwowanymi

(zmierzonymi).

Geometryczna $rednia prognozowanej glebokosci kolein wynosi 4.9 mm, obserwowanej gltebokosci —
5.1 mm a zatem iloraz $rednich geometrycznych (réwnanie ( 9 )) wynosi 1.05 co oznacza, ze model
prawie nie wymaga regulacji co stoi w sprzecznosci z obserwowanym znacznie wolniejszym pogle-
bianiem si¢ kolein niz prognozuje to model z wspotczynnikiem kalibracyjnym rownym 17,

Trzeci sposob wyznaczenia wspotczynnika K4, alternatywnie zalecany przez [5], wymaga wyznacze-
nia wspotczynnika regresji liniowej logarytmow wartosci prognozowanej i obserwowanej. Zalezno$¢

tg przedstawiono na rys. 17. Warto$¢ K4, wedtug tej metody, wynosi zatem 0.77!

* Przypomnijmy, ze domyslna warto$¢ tego wspotczynnika jest rowna 0, co réwniez nie jest prawda na zdecy-

dowanej wigkszosci drog w Polsce.
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W obliczeniach wedhug dwoch ostatnich metod wykorzystano dane z 133 odcinkow testowych.
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rys. 17. Logarytm prognozowanej i obserwowanej $redniej wartosci glebokosci koleiny
na odcinkach testowych.

5.3. Model peknieé

5.3.1. Inicjacja peknigé

Modelowanie peknie¢ zalezne jest od typu nawierzchni w wigkszym stopniu niz ma to miejsce w
przypadku innych rodzajow uszkodzen. Do stworzenia modelu i kalibracji przyjgto kazdy odcinek, dla
ktorego mozna byto zaobserwowa¢ moment (z doktadno$cia do roku) w ktéorym powierzchnia pokryta
peknigciami przekroczyta 0.5% powierzchni nawierzchni.

Skumulowany rozktad wielkosci TCI'Y,, gdzie TCI jest czasem do inicjacji peknig¢ (Time to Cracking
Initiation), Y, jest rocznym ruchem w ESAL100, przedstawiono na rys. 18.
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rys. 18. Skumulowany rozktad liczby osi 100kN do chwili pojawienia si¢ pgknigé

Wielkos¢ ta jest przyblizeniem catkowitej liczby osi obliczeniowych jakie przeniosta nawierzchnia do
chwili zainicjowania pegknig¢. Proponuje si¢ aby za modelowy czas do inicjacji spekan TCI przyjac
wartos¢, dla ktorej konczy si¢ szybki wzrost TCI'Y, tj. 2.47 mln ESAL100, z czego wynika ze TCI to
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czas w ktorym liczba obciazen jest taka, ze 80% obserwowanych nawierzchni wykazalo pgknigcia
zmeczeniowe. Proponowany model ma zatem nastgpujaca postac:

(11) Tcr =247
Y

T

gdzie: Y, jest rocznym ruchem wyrazonym w milionach osi 100kN, srednim w okresie poprzedzaja-
cym inicjacje peknigc.

W modelu HDM wspotczynnik kalibracji K; 1 jego btad (odchylenie standardowe) RMSE wyznacza
si¢ nastegpujaco:

(12) _ = BoTeh
E(PTCI)
(13) RMSE = -/E((OTCI - PTCI)?)

gdzie: E(OTCI) oznacza warto$¢ srednig z obserwowanego czasu do inicjacji pekni¢¢ OTCI (Obse-
rved Time to Cracking Initiation),

E(PTCI) oznacza warto$¢ $rednia z czasu prognozowanego wedtug modeli HDM (Predicted
Time to Cracking Initiation). Uzyskane wyniki przedstawiono w tab. 13.

Alternatywnie wspolczynnik kalibrujacy mozna dobraé tak, by wspotczynnik regresji liniowej migdzy
prognozowanymi i obserwowanymi wartosciami czasu do pojawienia si¢ pgknig¢ byt rowny 1. Na

rys. 19 podano przyktad dla takiego dopasowania dla nawierzchni potsztywnych z grubymi warstwami
bitumicznymi.

Zestawienie wspolczynnikow kalibracji uzyskanych zgodnie z wzorem ( 12 ) i poprzez dopasowanie
regresji liniowej podano w tab. 13. Dla obydwoch metod obserwuje sig t¢ sama tendencje zaleznosci
od rodzaju konstrukcji, tym niemniej formuta ( 12 ) daje wigksze wartosci ( tj. dtuzsze czasy).
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rys. 19. Regresja liniowa dla prognozowanego i obserwowanego czasu do powstania pek-
nig¢ na nawierzchniach Warstwy asfaltowe o grubosci > 10 cm na chudym betonie, bruku
lub kostce na warstwie stabilizowanej, gruncie stabilizowanym
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tab. 13. Wspotczynnik kalibrujacy czas do inicjacji pgknig¢ K.,. W nawiasach podano
liczbg odcinkéw na podstawie ktorej wyznaczono wspotczynnik

Rodzaj konstrukcji nawierzchni T Keiy RMSE, lata
regresja liniowa | wgwz (12)

Wszystkie konstrukcje 0.53 0.73 7.9 (17)
Warstwy asfaltowe o grubosci < 10 cm na podbudowie ziarniste;j, 1.41 153 5.7 (10)
bruku Iub kostce na warstwie ziarnistej ) ) )
Warstwy asfaltowe o gmbo.s'ci > IQ cm na podbudowie ziarnistej, 091 114 4321
bruku lub kostce na warstwie ziarnistej
Warstwy asfaltowe o grubosci < 10 cm na chudym betonie,
bruku lub kostce na warstwie stabilizowanej, gruncie stabilizo- 1.95 2.18 5.9(Q)
wanym
Warstwy asfaltowe o grubosci > 10 cm na chudym betonie,
bruku lub kostce na warstwie stabilizowanej, gruncie stabilizo- 0.46 0.51 10.5 (35)
wanym
Inne nawierzchnie bitumiczne 0.65 0.87 5.1 (9)

5.3.2. Rozwdj peknieé

Na rys. 20 przedstawiono rozw6j powierzchni wszystkich pgkni¢¢ nawierzchni reprezentujacych
wszystkie grupy konstrukcji.

Badajac roczne przyrosty powierzchni peknigé stwierdza si¢ wystgpowanie zaleznosci od nosnosci
nawierzchni wyrazonej wspotczynnikiem strukturalnym SNP [7]. Zalezno$¢ t¢ przedstawia rys. 21 a
mozna opisac ja wzorem:

dACRA
dt

(14) o -SNP°

wartos¢ wspotczynnika b jest rowna -1.49.

Ogodlny charakter niektorych uszkodzen w tym fakt, ze ich miara jest ograniczona od gory, powierzch-
nia np. spekan nie moze przekroczy¢ 100% pola powierzchni nawierzchni, narzuca pewne ogranicze-
nia na model. I tak, gdy uszkodzenia sa mate lub maksymalne, ich przyrost powinien by¢ zerowy,
warunek taki spetnia zaproponowany model. Dane aproksymowane sa funkcja proporcjonalna do:

(15) «ca-ACRA-(ACRA -100)

dACRA

t
Znajdujac regresje liniowa miedzy wartosciami wyrazenia (dACRA/dt)/SNP"'* oraz wyrazenia
a-ACRA-(ACRA-100), rys. 22, ustala si¢ wartos¢ wspotczynnika a na -0.08. Wz6r na roczne przyrosty
powierzchni peknigé¢ przyjmuje nastgpujaca ostateczng postac:

(16) (M;RA=a-ACRA-(ACRA—IOO)-SNPb
lub w postaci jawne;j:
(17) ACRA 100

~1+199-exp(100-a-SNP" 1)
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rys. 20. Rozwoj powierzchni wszystkich peknig¢ dla nawierzchni wszystkich typow
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rys. 21. Roczne przyrosty powierzchni pekni¢¢ w funkcji wskaznika strukturalnego
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rys. 22. Regresja liniowa miedzy (dACRA/dt)/SNP"'* oraz a-:ACRA-(ACRA-100) dla
wspotczynnika a rownego -0.080

23



Dhugoterminowe Odcinki Testowe, seria 14. Modele degradacji nawierzchni ‘l

Przechodzac do modeli HDM, stwierdza sig, ze generalnie wspotczynnik kalibrujacy dla inicjacji pek-
nigc jest wystarczajacy, aby bez dalszego gromadzenia danych polowych wyznaczy¢ wspdtczynnik
kalibrujacy rozwoj powierzchni spgkane;:

1
18 K, =—
( ) cp K

ci

Widag¢, ze dopasowanie do danych pomiarowych s-ksztaltnej krzywej, charakterystycznej dla modelu
HDM, nie jest mozliwe a zatem zastosowanie wzoru ( 18 ) jest watpliwe. Tym niemniej wyznaczona
w ten sposob warto$¢ wspotczynnika dla wszystkich grup konstrukeji wynosi 1.89.

W tej sytuacji znaczenia nabiera metoda polegajaca na doborze wspotczynnika kalibrujacego tak, by
wspotczynnik regresji liniowej migdzy prognozowanymi i obserwowanymi wartosciami rocznego
przyrostu powierzchni peknig¢ byt rowny 1, rys. 23.
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rys. 23. Regresja liniowa migdzy prognozowanymi i obserwowanymi rocznymi przyro-
stami powierzchni wszystkich peknig¢ dla wspotczynnika kalibracji 0.86

Tym niemniej mozna wykorzysta¢ dane pomiarowe. Dla podstawowych typéw nawierzchni nalezy
zgromadzi¢ nastepujace dane:

- wiek nawierzchni od ostatniej naktadki, przebudowy lub budowy, AGE2,

- powierzchnia objeta wszystkimi pgknigeiami (w %),

- powierzchnia objeta peknigciami szerokimi (> 3 mm) lub z wykruszeniami (w %),

- wskaznik strukturalny (lub ugigcia), grubosci warstw konstrukcyjnych nawierzchni,
- roczne obcigzenie ruchem.

Nastepnie procedura przebiega nastepujaco:

- dla kazdego odcinka obliczy¢ czas do inicjacji (PTCI) wedtug wykalibrowanego modelu
HDM,

- obliczy¢ czas jaki uplynat od inicjacji pekni¢¢ (od wieku nawierzchni odjaé czas do inicjacji),

- wykresli¢ zalezno$¢ powierzchni peknigé od czasu liczonego od inicjacji i oszacowaé wiek
nawierzchni w momencie osiagnigcia powierzchni peknigé rownej 30 % (ET30, Estimated
Time),

- obliczy¢ wedhug modelu HDM wiek nawierzchni w momencie osiagni¢cia powierzchni pek-
nig¢ rownej 30 % (PT30, Predicted Time),

- wspdlczynnik kalibrujacy oblicza sig¢ na podstawie $redniej wartosci ET30 i PT30 dla kazdego
typu nawierzchni osobno.
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_ E(PT30)

(19) @ E(ET30)

Oszacowania czasow ET30 i PT30 dokonano z wykorzystaniem funkcji interpolujacych dane przed-
stawione na rys. 24. Uzyskana warto$¢ 0.74 diametralnie r6zni si¢ od otrzymanej za pomoca wzoru

(18).
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rys. 24. Wyznaczenie wieku nawierzchni w chwili pokrycia peknigciami 30 % po-
wierzchni. Warto$ci prognozowane z lewej (model HDM-4), warto$¢ oszacowana na
podstawie pomiarOw z prawe;j

Zestawienie wspotczynnikdw kalibracji uzyskanych zgodnie z wzorem ( 18 ), ( 19 ) i poprzez dopa-
sowanie regresji liniowej podano w tab. 14.

tab. 14. Wspolczynnik kalibrujacy rozwdj wszystkich peknig¢ K,.. W nawiasach podano
taczna dlugo$¢ (w latach) serii pomiarow na podstawie ktorej wyznaczono wspdlczynnik

Rodzaj konstrukcji nawierzchni wgwz (18) | wgwz (19) regresja liniowa
Wszystkie konstrukcje 1.89 0.74 0.86 (85)
Warstwy asfaltowe o grubosci < 10 cm na podbudowie ziarniste;j, 071 0.75 (24)
bruku lub kostce na warstwie ziarnistej ) )
Warstwy asfaltowe o grubosci > 10 cm na podbudowie ziarniste;j, 1.10 1.06 (3)
bruku lub kostce na warstwie ziarnistej ) )
Warstwy asfaltowe o grubosci < 10 cm na chudym betonie,

bruku lub kostce na warstwie stabilizowanej, gruncie stabilizo- 0.51 1.24 (10)
wanym

Warstwy asfaltowe o grubosci > 10 cm na chudym betonie,

bruku lub kostce na warstwie stabilizowanej, gruncie stabilizo- 2.17 0.91 (42)
wanym

Inne nawierzchnie bitumiczne 1.54 0.68 (10)

5.3.3. Inicjacja peknie¢ szerokich

Postgpujac analogicznie do przypadku wszystkich pgknig¢ zmeczeniowych, rozdziat 5.3.1, nalezy
stwierdzi¢ ze:

warto$cia dla ktorej konczy sig szybki wzrost TCIW-Y, jest. 1.07 mln ESAL100, stad TCIW (Time to
Cracking Initiation Wide) to okres czasu, liczony od pojawienia si¢ pgknig¢, w ktorym liczba obciazen
jest taka, ze 70% obserwowanych nawierzchni wykazato szerokie pgknigcia zmgczeniowe, rys. 25.
Proponowany model ma zatem nastgpujaca postac:

1.07

(20) TCIW =—~
Yr
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rys. 25. Skumulowany rozktad liczby osi 100kN do chwili pojawienia si¢ peknigé szero-
kich

Model HDM inicjacji peknigé¢ szerokich, w przypadku odcinkow DOT, daje bardzo mato zré6znicowa-
ne prognozy czasu do pojawienia si¢ peknigc: dla nawierzchni z podbudowa podatna jest to wartos§é
4.6+0.1 roku a dla sztywnych 1.5+0.6 roku. Jednoczesnie z obserwacji wynika, ze miedzy nawierzch-
niami nie ma tak duzej réznicy bowiem czasy do inicjacji wynosza odpowiednio 3.8+2.1 1 4.2+2.4.
Zestawienie wspolczynnikow kalibracji uzyskanych zgodnie z wzorem ( 12 ) podano w tab. 15.

tab. 15. Wspotczynnik kalibrujacy czas do inicjacji peknig¢ szerokich K;,. W nawiasach
podano liczbg odcinkéw na podstawie ktdrej wyznaczono wspotczynnik

Rodzaj konstrukcji nawierzchni | K, wgwz. ( 12) RMSE, lata
Wszystkie konstrukcje 1.33 2.9 (69)
Konstrukcje podatne 0.83 2.2 (27)
Konstrukcje potsztywne 2.79 3.6 (34)

5.3.4. Rozwdj peknie¢ szerokich

W miarg niezaktécony rozwdj peknigé szerokich mozna obserwowac¢ na kilkunastu zaledwie odcin-
kach. Wszelkie wnioskowanie jest do$¢ watpliwe, tym niemniej opracowano model analityczny i
oszacowano wspolczynnik kalibrujacy dla modelu HDM.

Stosujac postgpowanie analogiczne, rys. 26 i rys. 27, jak w przypadku rozwoju wszystkich pgknigé
zmeczeniowych (rozdziat 5.3.2), wyznaczono modele opisane wzorami ( 21 ) lub ( 22):

dACRW

(21) T:a-ACRW-(ACRW—loo)SNPb
lub w postaci jawne;j:
(22) ACRW = 100

1+199-exp(100-a-SNP® - t)
gdzie: a=-1.44,
b=-3.16.
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dACRWI/dt, %/rok

SNP

rys. 26. Roczne przyrosty powierzchni pgknigé szerokich w funkcji wskaznika struktural-

nego
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rys. 27. Regresja liniowa miedzy (dACRW/dt)/SNP™'® oraz a-:ACRW-(ACRW-100) dla
wspotczynnika a rownego -0.024

Kalibrujac model HDM zgodnie z przedstawionymi wczes$niej zasadami (wzory ( 18 ), ( 19)), dobra-
no wspotczynnik kalibracji tak, by wspotczynnik regresji liniowej migdzy prognozowanymi i obser-
wowanymi wartosciami rocznego przyrostu powierzchni peknigé¢ byt rowny 1, rys. 28.

Zestawienie wspotczynnikdw kalibracji uzyskanych zgodnie z wzorem ( 18 ), ( 19 ) i poprzez dopa-
sowanie regresji liniowej podano w tab. 16.
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rys. 28. Regresja liniowa migdzy prognozowanymi i obserwowanymi rocznymi przyro-
stami powierzchni peknig¢ szerokich dAACRW (Area of Cracking Wide) dla wspotczyn-
nika kalibracji 0.67

tab. 16. Wspotczynnik kalibrujacy rozwdj peknigé szerokich K. W nawiasach podano
liczbe odcinkéw na podstawie ktorej wyznaczono wspotczynnik

Rodzaj konstrukcji nawierzchni wg WZ. ( 18) | wgwz ( 19) regresja liniowa
Wszystkie konstrukcje 0.75 0.57 0.67 (19)
Konstrukcje podatne 1.20

Konstrukcje polsztywne 0.36

5.4. Model ubytkéw nawierzchni

5.4.1. Inicjacja ubytkow

Do opracowania modelu analitycznego i kalibracji modelu HDM wykorzystano kazdy odcinek, dla
ktérego mozna byto zaobserwowa¢ moment (z doktadno$cia do roku) w ktorym powierzchnia pokryta
ubytkami kruszywa lub lepiszcza przekroczyta 0.5% powierzchni nawierzchni.

Skumulowany rozktad wielkosci TRI'Y,, gdzie TRI jest czasem do inicjacji ubytkow (Time to Ravel-
ling Initiation), Y, jest rocznym ruchem w ESAL100, przedstawiono na rys. 29.
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rys. 29. Skumulowany rozktad liczby osi 100kN do chwili pojawienia si¢ ubytkow kru-
szywa lub lepiszcza

Wielkos¢ ta jest przyblizeniem catkowitej liczby osi obliczeniowych jakie przeniosta nawierzchnia do
chwili zainicjowania ubytkéw. Proponuje si¢ aby za modelowy czas do inicjacji spekan TRI przyjac
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warto$¢, dla ktorej konczy sig¢ szybki wzrost TRI'Y, tj. 1.53 mIln ESAL100, wynika stad, ze TRI to
czas w ktorym liczba obcigzen jest taka, ze 75% obserwowanych nawierzchni wykazato ubytki zme-
czeniowe. Proponowany model ma zatem nastgpujaca postac:

1.53

23 TRI=—+-
(23) Y

Wspotczynnik kalibracji K,; w modelu HDM wyznacza sig nastgpujaco:

_ E(OTRV)

( 24 ) vi T
E(PTRV)

gdzie: E(OTRYV) oznacza warto$¢ $rednia z obserwowanego czasu do inicjacji ubytkow OTRV (Ob-
served Time to Ravelling),

E(PTRV) oznacza warto$¢ $rednia z czasu prognozowanego wedtug modeli HDM (Predicted
Time to Ravelling).

Model HDM inicjacji ubytkow, w przypadku odcinkéw DOT, daje bardzo mato zréznicowane pro-
gnozy czasu do pojawienia sig peknigc: 6.9+0.9 roku. Jednocze$nie z obserwacji wynika, ze zréznico-
wanie czasow jest kilkukrotnie wigksze mimo, ze warto$¢ srednia jest zblizona do prognozowanej
5.1+4.1. Wynika z tego zatem, ze zdolno$¢ prognostyczna modelu jest niewielka. Wspotczynnik kali-
bracji uzyskany zgodnie z wzorem ( 24 ) wynosi 0.74.

5.4.2. Rozwdj ubytkow

Czgsto wykonywane remonty czastkowe utrudniaja obserwacje niezakldoconego rozwoju ubytkow
materiatu nawierzchni. Wszelkie wnioskowanie jest dos¢ watpliwe. Na rys. 30 przedstawiono rozwdj
powierzchni ubytkow kruszywa lub lepiszcza.
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rys. 30. Rozwdj powierzchni ubytkow dla nawierzchni wszystkich typow

Widag¢, ze dopasowanie do danych pomiarowych jakiegokolwiek innego modelu niz liniowy (np. s-
ksztattnej krzywej, charakterystycznej dla modelu HDM), nie jest uzasadnione a zatem model przyro-
stu powierzchni pokrytej ubytkami ARAV (Area of Ravelling) przyjmuje postac:

dARAV

(23) dt

lub w postaci jawnej:
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Vi

(26) ARAV = ARAV, +a-(t—t,)

Na podstawie przedstawionych danych mozna stwierdzi¢, ze §rednio rocznie powierzchnia ubytkow
zwigksza si¢ 0 2.0%, tak wigc wspotczynnik a rowny jest 0.020.

Wspotczynnik kalibrujacy rozwdj powierzchni ubytkow w modelu HDM wyznaczono metoda polega-
jaca na doborze wspotczynnika tak, by wspolczynnik regresji liniowej migdzy prognozowanymi i
obserwowanymi warto$ciami rocznego przyrostu ubytkow byt réwny 1. Do kalibracji wykorzystano
dane z serii pomiaréw dtugos¢ tacznej dlugosci 349 lat. Uzyskany wynik: 0.23, wskazuje na znacznie
nizsze tempo wykruszania nawierzchni niz przewiduje to standardowy model HDM, tym niemnie;j
miesci si¢ on w zakresie typowych wartosci wskaznika (por. tab. 18).

25 T T T
| | |
. dARAVo = 0.9971dARAVp :
20 1 1 :
° * | | |
°© | | |
ﬂ; | | |
S I I I
2 15 | | |
g | | |
I . : : :
S0] : | |
<>( ] * | I I
*
Z ., | | |
S A4 & | . | |
. * -
5 LA/ AN : :
<, * e I e | |
*e -
S T | |
0okl : : :
0 5 10 15 20 25
dARAV prognozowane, %

rys. 31. Regresja liniowa migdzy prognozowanymi i obserwowanymi rocznymi przyro-
stami powierzchni ubytkow dla wspoétczynnika kalibracji 0.23

5.5. Model wybojow

5.5.1. Inicjacja wybojow

Skumulowany rozktad wielkosci TPIY,, gdzie TPI jest czasem do inicjacji wybojow liczonym od
pokrycia 20 % nawierzchni pgknigciami szerokimi (Time to Potholes Initiation), Y, jest rocznym ru-
chem w ESAL100, przedstawiono na rys. 32.

Proponuje si¢ aby za modelowy czas do inicjacji spekan TCI przyja¢ warto$¢, dla ktorej konczy sig
szybki wzrost TPI'Y, tj. 2.6 mln ESAL100, z czego wynika ze TPI to czas w ktorym liczba obciazen
jest taka, ze 60% obserwowanych nawierzchni wykazato pgknigecia zmeczeniowe. Proponowany mo-
del ma zatem nastepujaca postac:

TPI = 2.57
Y

T

(27)

gdzie: Y, jest rocznym ruchem wyrazonym w milionach osi 100kN, §rednim w okresie poprzedzaja-
cym inicjacje peknigc.
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rys. 32. Skumulowany rozktad liczby osi 100kN od pokrycia 30 % powierzchni peknig-
ciami szerokimi do chwili pojawienia si¢ wybojow

5.5.2. Rozwdj wybojow

Wspotczynnik kalibracji rozwoju kolein ma niewielki wptyw na wigkszos$¢ robot utrzymaniowych z
wyjatkiem remontdéw czastkowych (tatania) i skrajnie niskich standardéow utrzymania nawierzchni.
Rozsadne jest zatem przyjgcie domyslnej wartosci 1. Tym niemniej, jezeli rozpad nawierzchni jest
dominujacym trybem degradacji a wstgpne proby wykazuja, ze prognozowana powierzchnia wybojow
jest bardzo rézna od obserwowanej, nalezy w indywidualnych wypadkach wykona¢ regulacje wspot-
czynnika. Na drogach krajowych praktycznie nie obserwujemy wybojow ze wzgledu na ich rzadkie
pojawianie si¢ i wzglednie szybkie naprawy tego groznego dla bezpieczenstwa ruchu drogowego
uszkodzenia. Na rys. 33 przedstawiono powierzchnig tat zarejestrowanych na DOT, zaktadajac, ze tate
poprzedzatl wybdj. Na wszystkich odcinkach w ciagu czternastu serii pomiaroOw nie stwierdzono po-
krycia nawietrzni tatami wigkszego trzynastoprocentowe, nalezy przy tym pamigta¢, ze powierzchnia
laty jest wigksza niz powierzchnia wyboju.

Liniowy model przyrostu powierzchni wybojow APOT (Area of Potholes), jedyny jaki mozna zapro-
ponowacé, ma nastgpujaca postac:

(28) dAPOT _
dt
lub w postaci jawnej
(29) APOT = APOT, +a-(t—t,)

gdzie wspotczynnik a przyjmuje warto$¢ 0.039.

31



Dhugoterminowe Odcinki Testowe, seria 14. Modele degradacji nawierzchni ‘l

Powierzchnia (APOT), %

Czas od utozenia warstwy $cieralnej (t), lata

rys. 33. Rozwdj powierzchni wybojoéw dla nawierzchni wszystkich typow

Rozwdj wybojow jest wysoce zmienny i nieprzewidywalny. Zalezy nie tylko od takich parametrow
jak powierzchnia istniejacych juz wybojow i pgknieé ale tez od trudnych do ilosciowego ujgcia czyn-
nikow takich jak spojnos¢ materialu podbudowy i jego podatnos¢ na wilgo€. Juz 1 % powierzchni
pokryty wybojami oznacza ich duza liczbg a poniewaz wyboje maja silny wplyw na rownos¢, nalezy
przy kalibracji wykaza¢ ostrozno$¢ aby nie przeszacowywac skutkow.

Podsumowujac, jesli wyboje pojawiaja sig rzadko lub sa szybko naprawiane w ramach biezacego
utrzymania, regulacja rozwoju wybojow nie musi by¢ wykonywana a w HDM-4 nawet nie powinna
by¢ przeprowadzana na poziomie kalibracji (tzw. poziom 2).

5.6. Model witasciwosci przeciwposlizgowych

Wiasciwos$ci przeciwposlizgowe maja bardzo niewielki wplyw na wigkszo$¢ robot utrzymaniowych z
wyjatkiem skrajnie wysokich standardow utrzymania nawierzchni. Wspotczynnik tarcia nie wywiera
rowniez zadnego wptywu na koszty eksploatacji pojazdow ani na czas podrdzy, tym samym jego
wplyw na wskazniki analizy ekonomicznej utrzymania i eksploatacji nawierzchni jest zazwyczaj bar-
dzo maty. Na rys. 34 przedstawiono ewolucje wspotczynnika tarcia migdzy opona a powierzchnia
jezdni dla serii pomiaréw o tacznej dtugosci 705 lat, na wszystkich typach nawierzchni.

Czas (1), lata

rys. 34. Ewolucja wspétczynnika tarcia SN° dla nawierzchni wszystkich typow.

> SN=100-p, gdzie p jest wspolczynnikiem tarcia migedzy opona bezbieznikowa a powierzchnia jezdni.
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Wspolczynnik tarcia SN maleje $rednio o 0.23 na rok, stanowi to okoto 0.8 % wartos$ci SN.

Srednia roczna zmiana wspotczynnika tarcia SN wykazuje zalezno$¢ od liczby osi rzeczywistych ktore
w ciagu roku przejechaly po nawierzchni, rys. 35.

T T T T
08 | S S B e e e
06 - ; ; ; - dSN/dt=-7.813E-02YAX |
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YAX, miIn osi/pas

rys. 35. Zalezno$¢ rocznej zmiany wspotczynnika tarcia SN od ruchu YAX wyrazonego
w milionach osi rzeczywistych na rok na pas

Zarowno zalezno$¢ od czasu przedstawiona na rys. 34 jak i od ruchu, pokazana na rys. 35 sklaniaja do
przyjecia nastgpujacego modelu:

(30) dS—N:a-YAX
dt
lub w postaci jawnej
(31) SN=SN, +a-(t—t,)

gdzie: YAX jest liczba osi rzeczywistych w milionach na rok na pas,

wspoélczynnik a przyjmuje wartos¢ -0.078.

Model rocznych zmian wspodtczynnika tarcia w HDM jest taki sam dla wszystkich rodzajow warstw
Scieralnych a jedynym jego parametrem jest roczna zmiana dobowego ruchu pojazdéw cigzkich na
jednym pasie ruchu. W przypadku odcinkow nalezacych do programu DOT i prezentowanych na
rys. 34, roczng zmian¢ wspotczynnika tarcia szacuje si¢ na 0.22/rok. Wynika stad, ze wspotczynnik
ewolucji wlasciwosci przeciwposlizgowych nie wymaga zmian.

5.7. Model nosnosci

Nosnos¢ nawierzchni jest reprezentowana przez ugigcie sprezyste pod obciazeniem 50 kN o czasie
trwania ok. 20 ms, w temperaturze 20 °C. Wielko$¢ ta moze postuzy¢ do obliczenia zar6wno modutu
zastepczego jak i wskaznika konstrukcyjnego SNP na potrzeby HDM.

Pomiar ugie¢ nawierzchni zawierajacych warstwy bitumiczne jest podatny na temperaturg. Dla kazde-
go z odcinkéw wykonano liniowa korektg ugig¢ ze wspolczynnikami o dobieranymi indywidualnie na
podstawie pomiarow ugie¢ w réznych temperaturach:

(32) d, =d-[1+a-(20-T,)]

gdzie: d,dy jestugigciem i ugigciem skorygowanym,
Ty jest temperatura warstw bitumicznych w chwili wykonywania pomiaru,
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o jest indywidualnym wspoétczynnikiem korekcyjnym.

Przebadano zwiazki rocznej zmiany wielkos$ci znormalizowanych ugig¢ z réznymi parametrami takimi
jak aktualna no$nos¢ (wielkosc¢ ugigcia), ruch, grubo$¢ nawierzchni, rodzaj nawierzchni itp. Najbar-
dziej istotng zaleznos$¢ przedstawiono na rys. 36.
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3 l l dDEF/dY = 9061.6H 17"
= 300 4 | | | | |
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rys. 36.Zalezno$¢ wielkosci rocznej zmiany ugig¢ nawierzchni przypadajacej na jednost-
kowe obciazenie ruchem od grubosci warstw bitumicznych,

Wyniki przeprowadzonej analizy prowadza do prostego liniowego modelu wielkosci ugi¢¢ nawierzch-
ni:

dDEF

33 =a-Y,-H
(33) &t r
lub w postaci jawne;j:
(34) DEF = DEF, +a-Y, -H"-(t—t,)
gdzie: a=9061.6,
b=-1.72,
H jest gruboscia warstw bitumicznych, mm,

Y, jest liczba osi obliczeniowych 100 kN/rok/pas.
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6. Podsumowanie

6.1. Modele degradaciji

W rozdziale tym zestawiono zaproponowane analityczne modele degradacji dla poszczegdlnych pa-
rametrow nawierzchni.

Roéwnos¢ podluzna

@:0.033-IRI

dt
czyli w postaci jawnej
IRI = IR[, -e***7)
lub w kroétkich okresach czasu (do 6 lat)
IRI=1IRI, -[14+0.033-(t—t,)]

gdzie IRI  jest migdzynarodowym wskaznikiem roéwnos$ci, mm/m
IRI,  jest wartoscia IRI w roku t,

Glebokosé¢ kolein
dRCIiM =0.045-RDM

czyli w postaci jawne;j

RDM =RDM,, -e”* ™)

lub w krétkich okresach czasu (do 4 lat)
RDM =RDM, -[1+0.045-(t—t,)]

gdzie RDM jest $rednia glebokoscia koleiny, mm
RDM, jest wartoscia RDM w roku tg

Peknigcia wszystkie
Inicjacja
TCI = 2Y4r7
Rozwoj
dACRA

o =-0.080- ACRA-(ACRA —100)-SNP ¥

czyli w postaci jawnej
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100

ACRA =
1+199-exp(—8.0-SNP™ 1)

gdzie TCI  jest czasem od zabiegu powierzchniowego do chwili pojawienia si¢ peknigé
zmeczeniowych,
ACRA jest procentowo wyrazong powierzchnia wszystkich peknig¢ zmeczeniowych,
SNP  jest wskaznikiem strukturalnym wg [7]

Peknigcia szerokie
Inicjacja

TCIW = 1.7
Y

T
Rozwoj

dACd?W =—1.443- ACRW -(ACRW —100)-SNP ¢
czyli w postaci jawnej

100
1+199-exp(-144.3-SNP'° .1

ACRW =

gdzie TCIW jest czasem od chwili powstania peknig¢ zmgczeniowych do pojawienia si¢ peknigé
szerokich,
Y. jest liczba osi obliczeniowych 100 kN na pas w ciagu roku,
ACRW jest procentowo wyrazona powierzchnia szerokich peknig¢ zmeczeniowych,
SNP  jest wskaznikiem strukturalnym wg [7]

Ubytki kruszywa lub lepiszcza

Inicjacja
TRI= 1.53

Yr

Rozwoj
Mﬂ =0.020

czyli w postaci jawnej
ARAV = ARAV, +0.02-(t—t, )

gdzie TRI  jest czasem od zabiegu powierzchniowego do chwili pojawienia si¢ ubytkow kruszy-
wa lub lepiszcza,
Y jest liczba osi obliczeniowych 100 kN na pas ruchu w ciagu roku,
ARAV jest procentowo wyrazona powierzchnia ubytkow,
ARAV,jest procentowo wyrazong powierzchnia ubytkow w roku t.
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Wyboje
Inicjacja

TPI = 2.57
Y

T
Rozwoj

dAPOT _ 0.039

czyli w postaci jawnej
APOT = APOT, +0.039-(t—t,)

gdzie TPI  jest czasem od chwili pokrycia 30 % powierzchni peknigciami szerokimi do chwili
powstania wybojow,
Y. jest liczba osi obliczeniowych 100 kN na pas ruchu w ciagu roku,
APOT jest procentowo wyrazona powierzchnia wybojow,
APOT) jest procentowo wyrazona powierzchnia wybojow w roku to.

Wiasciwosci przeciwposlizgowe
dSN

——=-0.078-YAX
dt

czyli w postaci jawnej
SN =SN, —0.078-(t—t,)
gdzie SN jest warto$cig wspolczynnika tarcia pomnozong przez 100,

YAX jest liczba osi rzeczywistych na pas ruchu w ciagu roku,
SNp  jest wartoscia SN w roku t,.

Nos$nos¢ (ugiecia sprezyste)
dlfF =9061.6-Y,-H™"

czyli w postaci jawnej
DEF = DEF, +9061.6-Y, -H'" -(t—t,)

gdzie DEF jest warto$cia znormalizowanego ugigcia sprezystego,
Y. jest liczba osi obliczeniowych 100 kN na pas ruchu w ciagu roku,
H jest grubos$cia warstw bitumicznych nawierzchni,
DEF, jest wartoscia ugigcia w roku t,.

6.2. Kalibracja modeli HDM-4

Zestawienie wspotczynnikoéw kalibrujacych uzyskanych w rézny sposdb w niniejszej pracy lub z in-
nych zrdédet podano w tab. 17. Sa to wspotczynniki do stosowania na poziomie sieci drog krajowych.
W poszczegdlnych przypadkach mozna siggnaé do szczegdétowych informacji w odpowiednich tabe-
lach w tekscie.
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tab. 17. Poréwnanie wspdiczynnikow kalibrujacych modele degradacji

.. Wspotczynnik
Model degradacji Poziom 1° Poziom 2’ SWK [6]

Stosunek SNP w mokrej i suchej porze roku K¢ 1 1 1
Degradacja odwodnienia Kaar 1 1 1
Trwato$é odwodnienia Kldrain 1 1 1
Wszystkie peknigeia strukturalne — inicjacja Kgia 0.8 0.73 0.8
Szerokie peknigcia strukturalne — inicjacja Keiw 0.8 1.33 0.8
Wszystkie peknigceia strukturalne — rozwdj Kepa 1.25 0.86 1.25
Szerokie pgknigcia strukturalne — rozwoj Kepw 1.25 0.61 1.25
Termiczne pgknigeia poprzeczne — inicjacja Keit 0.8 1 0.8
Termiczne pgknigeia poprzeczne — rozwoj Kept 1.25 1 1.25
Koleiny — poczatkowe zaggszczanie Kiig 1 1 1
Koleiny —degradacja strukturalna Kt 1 1 1
Koleiny — deformacje plastyczne Kipd 2.78/1/0 0.39° 0.5
Koleiny — §cieranie powierzchni Kisw 1 1 1
Ubytki — inicjacja K 1 0.74 1
Ubytki — rozwoj K, 1 0.23 0.5
Wyboje — inicjacja Ko 1 1 1
Wyboje — rozwdj Kop 1 1 1
Uszkodzenia krawedzi Kep 1 1 1
Rownos¢ — czynnik srodowiskowy Kem 1.52 1.52 0.07
Rownosé — zweryfikowany wskaznik strukturalny SNPK | Kok 1 1 1
Glebokosé tekstury Ky 1 1.34 1
Glegbokos¢ tekstury — rozwoj Ky 1 1 1
Wiasciwos$ci przeciwposlizgowe — wspotczynnik tarcia Kt 1 1 1
Wiasciwosci przeciwposlizgowe — wpltyw predkosei Kstes 1 1 1

Uzyskane wyniki pozostaja w granicach typowych wartosci wspotczynnikoéw, podanych przez auto-

row systemu HDM [5], podanych w tab. 18.

tab. 18. Najwazniejsze wspolczynniki kalibrujace degradacj¢ nawierzchni

. | Wypadkowy wplyw na wskazniki
. . . Typowe wartosci . . . .
Wspolezynnik degradacji , . analizy ekonomicznej utrzymania
wspolczynnika . . . o
i eksploatacji nawierzchni (%)
Rowno$¢ podtuzna, czynnik srodowiskowy 0.2-5.0 10
Inicjacja pgknigé 0.5-2.0 6
Rozwdj peknigé 0.5-2.0 6
Rozwdj glebokosci kolein 0.5-2.0 3
Rozwoj wybojow 0.3-3.0 2
Rownos¢ podluzna, czynnik ogdlny 0.8-1.2 1
Inicjacja ubytkow 02-3.0 1

® Patrz rozdziat 4.

7 Patrz rozdziat 5.

¥ Dla nawierzchni, ktorych konstrukcje sa wykonane z materiatléw odpornych na koleinowanie nalezy przyjmo-

wa¢ wartos¢ 0.
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7. Zatacznik. Podstawy modelowania degradacji na-
wierzchni w HDM-4

71.

Logika obliczen

W HDM-4 przewidziano cztery rodzaje nawierzchni i dla kazdej z nich do o$miu sposobow degrada-
cji. Rozpatrywane uszkodzenia zestawiono w tab. 19. Zalezno$¢ migdzy uszkodzeniami i przebieg
procesu modelowania stanu technicznego zilustrowano na rys. 37. Wraz z postepujaca degradacja i
remontami nastgpuje przeptyw migdzy obszarami o r6znych rodzajach uszkodzen:

obszarami nie uszkodzonymi,
obszarami z ubytkami,

obszarami spgkanymi,

obszarami wybojow,

obszarami uszkodzonych krawgdzi,

ktoéry zostat zilustrowany na rys. 38.

tab. 19. Elementy stanu nawierzchni modelowane w HDM-4

Bitumiczne Betonowe Kostkowe lub brukow- | Tluczniowe lub Zwirowe
cowe*
1 | Peknigcia Peknigcia Koleiny Ubytki kruszywa
2| Ubytki Wykruszenia szczelin Tekstura powierzchni Rownosé
3| Wyboje Uskoki Rownose
4 | Uszkodzenia krawgdzi Uszkodzenia
5| Koleiny Utrata uzytecznosci
6| Tekstura powierzchni Rownosé
7 | Szorstko$¢
8| Rownos¢

* Nie wdrozone w wydaniu HDM-4 1.3.

Powierzchnia

L Gtebokosé
peknigé kolein
t
|1 It1
Czas Czas
v y
A
Dostep R Nizsza wytrzymatosé Szybsze .
wody 4 deformowanie Y
> Nieréwna
L4 . .
powierzchnia
Nierowna | 4
powierzchnia|
. Dalsze
> Wykruszgnla pekanie
szczelin \A\
o ROWNOSC “ Scinanie |—4——»—]
> Wyboje
taty 4
> taty

rys. 37. Proces modelowania degradacji nawierzchni.
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rys. 38. Przejscia migdzy obszarami o r6znych rodzajach uszkodzen

W ramach niniejszej pracy uwaga zostanie skoncentrowana na nawierzchniach bitumicznych. Sposéb i
szybkos¢ degradacji nawierzchni zalezy od jej konstrukcji. W HDM-4 wyroznia si¢ osiem podstawo-
wych typow konstrukcji nawierzchni bitumicznych, sa one wymienione w tab. 20.

tab. 20. Podstawowe typy nawierzchni bitumicznych wyrézniane w HDM-4

Typ na- Typ warstw | Typ podbu- Opis typu nawierzchni
wierzchni jezdnych* dowy*

AMGB AM GB mieszanka mineralno-bitumiczna na podbudowie ziarnistej

AMAB AM AB mieszanka mineralno-bitumiczna podbudowie bitumicznej (typu makadamowego)

AMSB AM SB mieszanka mineralno-bitumiczna na podbudowie stabilizowanej

AMAP AM AP mieszanka mineralno-bitumiczna na nawierzchni bitumicznej (konstrukcji w petni
bitumicznej)

STGB ST GB zabieg powierzchniowy na podbudowie ziarnistej

STAB ST AB zabieg powierzchniowy na podbudowie bitumicznej (typu makadamowego)

STSB ST SB zabieg powierzchniowy na podbudowie stabilizowanej

STAP ST AP zabieg powierzchniowy na nawierzchni bitumicznej (konstrukcji w pelni bitumicz-
nej)

*System klasyfikacji nawierzchni bitumicznych — oznaczenia typéw warstw.

Typ warstw jezdnych Material warstw jezdnych Typ podbudowy Material podbudowy

Beton asfaltowy Kamien tamany

Asfalt lany z wtlaczanymi grysami GB Zwir naturalny

Asfalt modyfikowany polimerami AB Podbudowa bitumiczna

AM Beton asfaltowy z domieszka gumy Stabilizacja cementem
- - SB T

Mieszanka na zimno Stabilizacja wapnem

Asfalt drenujacy Cienkie dywaniki asfaltowe

Asfalt mastyksowy SMA AP Konstrukcja catkowicie asfal-
towa

Cape Seal Kamien tamany

Podwdjne utrwalenie powierzch- GB Zwir naturalny

ST niowe

Pojedyncze utrwalenie powierzch- AB Podbudowa bitumiczna

niowe

Slurry Seal Stabilizacja cementem

Thuczen weglebnie bitumowany SB Stabilizacja wapnem

Xx AP Cienkie dywaniki asfaltowe

Konstrukcja catkowicie asfal-
towa

7.2. Miejsce wspoétczynnikéw kalibracyjnych w modelach degradaciji

HDM-4

Modele degradacji nawierzchni maja w HDM-4 sztywna posta¢, tym niemniej mozna regulowac je,
przystosowujac do lokalnie obserwowanego tempa zmian parametrow nawierzchni, za pomoca tzw.
wspotczynnikdéw kalibracyjnych. W tab. 21 zamieszczono liste 24 wspotczynnikow. Podane symbole

beda wykorzystywane Przy omawianiu kalibracji modeli HDM-4.
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tab. 21. Wspodtczynniki kalibracji, wykorzystywane w modelach degradacji.

Model degradacji Wspoélezynnik kalibrujacy

Stosunek SNP w mokrej i suchej porze roku Kf
Degradacja odwodnienia Kddf
Trwato$¢ odwodnienia Kdrain
Wszystkie pgknigcia strukturalne — inicjacja Kcia
Szerokie pgknigcia strukturalne — inicjacja Kciw
Wszystkie peknigcia strukturalne — rozwoj Kcpa
Szerokie peknigcia strukturalne — rozwoj Kepw
Termiczne pgknigcia poprzeczne — inicjacja Kcit
Termiczne pgknigcia poprzeczne — rozwoj Kept
Koleiny — poczatkowe zaggszczanie Krid
Koleiny —degradacja strukturalna Krst
Koleiny — deformacje plastyczne Krpd
Koleiny — §cieranie powierzchni Krsw
Ubytki — inicjacja Kvi
Ubytki — rozwoj Kvp
Wyboje — inicjacja Kpi
Wyboje — rozwdj Kpp
Uszkodzenia krawedzi Keb
Rownos¢ — czynnik §rodowiskowy Kgm
Rownos¢ — zweryfikowany wskaznik strukturalny SNPK Ksnpk
Rownosé — rozwdj Kgp
Glebokosé tekstury — rozwdj Ktd
Witasciwos$ci przeciwposlizgowe — wspdtczynnik tarcia Ksfc
Wiaséciwosci przeciwposlizgowe — wplyw predkosci Ksfcs

Grupe wspotczynnikow o najwigkszym wptywie na ilos¢ peknigc, gtebokosé kolein, rownos¢ oraz
wskazniki ekonomiczne dla zabiegéw utrzymaniowych (latanie, uszczelnianie, naktadki) stanowia:
—  wspolczynniki: srodowiskowego wplywu na nierownosé: Kgm,
— inicjacji i rozwoju peknigé: Kcia, Kciw, Kcit, Kepa, Kepw, Kept.
Do wskaznikow o mniejszym wplywie zaliczaja sig:
—  wspblczynniki: rozwoju kolein: Krid, Krst, Kpd, Krsw,
— ogoblnego rozwoju nierownosci: Kgp,
— rozwoju wybojow: Kpp,
— inicjacji ubytkow: Kvi.

7.2.1. Nierownos¢

W modelu nieréwnosci przyjeto, ze catkowita roczna zmiana wskaznika rownosci jest wynikiem zlo-
zenia pigciu sktadnikow:

— deformacji strukturalnych ARI,

— pekania nawierzchni ARI,,

— koleinowania ARI,,

— powstawania wybojow ARI,,

—  wptywu srodowiska m-RI.

Wklad powyzszych elementow do zmian nieroéwnosci jest regulowany wspotczynnikami K, 1 K,
przy czym zmiany wskutek deformacji strukturalnych same zaleza od wspotczynnikow Ky, zwiazane-
go z wiekiem nawierzchni i Ky zwiazanego z nosnoscia:

(35)  ARI=K_|ARI (K,,.K, )+ ARI, +ARI, +ARI, |+K, m-RI

gm?

7.2.2. Pekniecia

W HDM-4 wyrozniane sa trzy grupy peknigé: szerokie strukturalne ACW, poprzeczne termiczne NCT
i, obejmujace je, pgknigcia wszystkie ACA. Przyjmuje si¢ rowniez, ze peknigcia sa zainicjowane gdy
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powierzchnia pokryta nimi zajmuje nie mniej niz 0.5 % powierzchni pasa ruchu (w wypadku pgknigé
poprzecznych inicjacj¢ oznacza juz jedno peknigcie). Znacznie prosciej niz w wypadku nierdwnosci,
sa uwzgledniane wspotczynniki kalibrujace inicjacje 1 rozwdj peknigé:

czas do inicjacji peknieé:

(36) ICA=K_,-f(CDS, SNP, YE4, CRT, PCRW, PCRA, HSnew, HSold)

jest to funkcja jakosci wykonania bitumicznych warstw jezdnych CDS, nosnosci SNP, ruchu w osiach
obliczeniowych/pas ruchu/dobe YE4, czasu opoznienia wskutek zabiegdw utrzymaniowych CRT, i w
przypadku nawierzchni przykrywanych naktadkami, powierzchni peknig¢ szerokich i wszystkich na
starej nawierzchni PCRW, PCRA oraz grubosci nowych i starych warstw jezdnych HSnew, HSold.
Dla pewnych konstrukcji SNP moze by¢ zastapione ugigciem.

Czas do inicjacji peknie¢ szerokich:

(37) ICW =K, -f(ICA)
znaczenie ICA jak wyzej.

Czas do inicjacii termicznych peknieé poprzecznych:

(38) ICT =K, -f(CDS, HSnew, CCT)

cit

jest to funkcja jako$ci wykonania bitumicznych warstw jezdnych CDS, parametru zaleznego od wa-
runkow klimatycznych CCT, i w przypadku nawierzchni przykrywanych naktadkami, grubosci no-
wych warstw HSnew.

Podobnie przy prognozowaniu rozwoju pegknig¢ wspotczynniki kalibracyjne wykorzystywane sa jako
proste mnozniki.

Roczny przyrost wszystkich pekniec:

(39) AACA =K, - f(CDS, ACA, AGE2,ICA, CRT)

jest to funkcja jakosci wykonania bitumicznych warstw jezdnych CDS, aktualnego stopnia spgkania
nawierzchni ACA, wieku i czasu do inicjacji AGE2 i ICA oraz czasu opdznienia wskutek zabiegow
utrzymaniowych CRT.

Roczny przyrost peknieé szerokich:

(40) AACW =K, -f(CDS, ACW, AGE2,ICW, CRT)

jest to funkcja jako$ci wykonania bitumicznych warstw jezdnych CDS, aktualnego pokrycia na-
wierzchni peknigciami szerokimi ACW, wieku i czasu do inicjacji AGE2 i ICW oraz czasu opdznienia
wskutek zabiegdéw utrzymaniowych CRT.

Roczny przyrost termicznych peknieé¢ poprzecznych:

(41) ANCT =K_,, - f(CDS,NCT,NCT,,, AGE3, ICT, T,,, PNCT)

cpt eq? v leqr

jest to funkcja jakosci wykonania bitumicznych warstw jezdnych CDS, maksymalnej liczby pgknigc
poprzecznych (na km) NCT,,, czasu do inicjacji ICT, wieku nawierzchni AGE3, czasu jaki potrzebny
jest od inicjacji do powstania maksymalnej liczby peknig¢ T.q, i w przypadku nawierzchni przykrywa-
nych naktadkami, liczby peknig¢¢ poprzecznych starych warstw bitumicznych PNCT.

7.2.3. Koleiny

Tworzenie si¢ kolein ma cztery zrodta, wszystkie one sa uwzgledniane w HDM-4:

42



Dhugoterminowe Odcinki Testowe, seria 14. Modele degradacji nawierzchni ‘l

— poczatkowe doggszczenie RDO, zalezne od zaggszczenia podczas budowy drogi warstw podbu-
dowy (zasadniczej i pomocniczej) oraz podtoza gruntowego,

— deformacje strukturalne ARDST, wynikajace z niewystarczajacej no§nosci nawierzchni w stosun-
ku do przenoszonego ruchu,

— deformacje plastyczne ARDPD, powodowane przede wszystkim nadmierna ilo$cia lepiszcza w
mieszance mineralno asfaltowej lub zastosowaniem zbyt migkkiego lepiszcza,

— $cieranie nawierzchni oponami z kotkami RDW.

Glebokos¢ koleiny zmienia si¢ w ciagu roku nastepujaco:

jezeli wiek nawierzchni liczony od budowy lub przebudowy jest nie wigkszy niz jeden rok

(42) ARDM = RDO + ARDPD + ARDW

w przeciwnym wypadku

(43) ARDM = ARDST + ARDPD + ARDW

Poczatkowe dogeszczenie:

(44) RDO =K, - f(YE4, DEF, SNP, COMP)

jest to funkcja ruchu w osiach obliczeniowych/pas ruchu/dobe YE4, no$nosci wyrazanej wskaznikiem
SNP i ugieciem pod belka Benkelmana DEF, wzglednego zageszczenia podbudowy gtéwnej, pomoc-
niczej i podtoza gruntowego COMP.

Deformacje strukturalne:

(45) ARDST =K, - f(YE4, SNP, COMP, MMP, ACX)

jest to funkcja ruchu w osiach obliczeniowych/pas ruchu/dobe YE4, no$nosci wyrazanej wskaznikiem
SNP, srednich miesi¢cznych opadow MMP, wzglednego zaggszczenia podbudowy gtdwnej, pomocni-
czej i podtoza gruntowego COMP oraz indeksowanej powierzchni peknig¢ ACX
(ACX=0.62-ACA+0.39-ACW).

Deformacje plastyczne:

(46) ARDPD =K, -f(CDS, YE4, Sh, HS)

jest to funkcja ruchu w osiach obliczeniowych/pas ruchu/dobe YE4, jakosci wykonania bitumicznych
warstw jezdnych CDS, predkosci cigzkich pojazdéw Sh oraz catkowitej grubosci warstw bitumicz-
nych HS.

Scieranie nawierzchni oponami z kotkami:

(47) RDW =K, -f(PASS, W, S, SALT)

jest to funkcja liczby (w ciagu roku) pojazdéw z oponami kotkowanymi PASS, $redniej predkosci
pojazdoéw S, stosowania lub nie soli do odladzania SALT i szerokos$ci jezdni.

7.2.4. Ubytki

Degradacja nawierzchni w zwiazku z ubytkami przebiega dwufazowo — poczatkowo, w okresie do
inicjacji, ubytkéw nie ma, po inicjacji powierzchnia objg¢ta tym uszkodzeniem zmienia si¢ zgodnie z
funkcja przyrostowa, o ile w miejscu ubytkow nie pojawiaja si¢ peknigcia lub wyboje (patrz rys. 38).

Czas do inicjaciji ubytkow:

(48) IRV =K, - f(CDS, RRF, YAX)
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jest to funkcja jako$ci wykonania bitumicznych warstw jezdnych CDS, wspoétczynnika opdznienia
inicjacji w wyniku stosowania zabiegéw regeneracyjnych (fog sealing, odmtadzanie warstwy Scieral-
nej) RRF oraz ruchu w mln pojazdoéw rzeczywistych/pas ruchu/dobg YAX.

Roczny przyrost powierzchni ubytkow:

(49) AARV =K, -f(CDS, RRF, YAX, ARV, IRV)

jest to funkcja jako$ci wykonania bitumicznych warstw jezdnych CDS, wspotczynnika opdznienia
inicjacji w wyniku stosowania zabiegdw regeneracyjnych (fog sealing, odmiadzanie warstwy $cieral-
nej) RRF, ruchu w min pojazdéw rzeczywistych/pas ruchu/dobg YAX, aktualnej powierzchni ubyt-
koéw ARV oraz czasu do inicjacji IRV.

7.2.5. Wyboje
Powierzchnie wybojow wyraza si¢ w sztukach wybojow wzorcowych (o powierzchni 0.1 m?).

Wyboje, podobnie jak peknigcia lub ubytki pojawiaja si¢ po pewnym okresie eksploatacji nawierzch-
ni. Czas do inicjacji wybojow to okres migdzy powstaniem szerokich peknig¢ zmeczeniowych lub
ubytkow a powstaniem wybojow. Za moment inicjacji wybojow przyjmuje si¢ pokrycie nawierzchni
szerokimi pgknigciami zmgczeniowymi w 20 % lub ubytkami w 30 %. Dalsze zwigkszanie po-
wierzchni wybojow jest wynikiem powigkszania si¢ juz istniejacych oraz powstawania nowych z pek-
nig¢ szerokich Iub z ubytkéw. Kazdy z tych mechanizméw opisywany jest funkcja przyrostowa.

Czas do inicjacji wybojow:

(50) IPT =K, - f(YAX, CDB, HS, MMP)

jest to funkcja ruchu w min pojazdéw rzeczywistych/pas ruchu/dobg YAX, jakosci wykonania podbu-
dowy CDB, catkowitej grubosci warstw bitumicznych HS oraz srednich miesigcznych opadow MMP.

Roczny przyrost wybojow:

(51) ANPT, =K, - f(ADIS,, YAX, CDB, HS, MMP, TLF)

jest to funkcja aktualnej miary uszkodzen réznych typéow ADIS;:

1 - szerokich peknig¢ zmegczeniowych (%),

2 — ubytkéw (%),

3 — liczby wybojow (1/km),
ruchu w min pojazdéw rzeczywistych/pas ruchu/dobg YAX, jakosci wykonania podbudowy CDB,
catkowitej grubosci warstw bitumicznych HS, §rednich miesigcznych opadow MMP oraz wspotczyn-
nika uzaleznionego od czasu przez jaki w nawierzchni pozostaja nie zalatane wyboje TLF.

Wktad wymienionych wyzej elementéw do zmiany liczby wybojow nie jest regulowany wspotczynni-
kami i wynosi:

(52) ANPT = > ANPT,
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