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1. Wstep

Pojgcie no$nosci nawierzchni jest jednym z najbardziej niejednoznacznych poje¢ w drogo-
whnictwie, rozumianym na rézne sposoby a czesto nie rozumianym w ogéle. Wedlug [1] no-
Snosc¢ jest to ,,zdolno$¢ do przenoszenia obciazen od ruchu drogowego”. Definicja ta jest mato
uzyteczna. A jak rozumie¢ prawny [2] wymog podania nosnosci drogi w kIN/o$? Co oznacza
spotykane sformutowanie ,,podniesienie nosnosci nawierzchni do 115 kN”? Czy zanim
wzmocniono nawierzchni¢ pojazdy o takim nacisku osi powodowaly natychmiastowe znisz-
czenie drogi? OczywiScie nie, ale trwato$¢ takiej nawierzchni zmniejszata si¢ w szybszym
tempie. Ta intuicja jest wtasnie kluczem do bardziej $cistego, ilosciowego, zdefiniowania
nosnosci drogi. Nosno$¢ mozna zatem wartosciowac (dobra, zadowalajaca, niezadowalajaca,
zta itp.) na podstawie czasu (pozostata trwatos¢) jaki pozostal do momentu utraty no$nosci.

Nawierzchnia drogi powinna mie¢ nosnos¢ zapewniajaca przy obecnym i prognozowanym
obciazeniu ruchem wymagana przepisami trwalo$¢ [4]. Do obliczenia pozostatej trwatosci
nawierzchni mozna wykorzysta¢ tak zwane funkcje zmgczeniowe opisujace zalezno$¢ miedzy
wielkos$cia obciazenia, mechanicznymi wtasciwosciami konstrukcji a dopuszczalnag liczba
obcigzen. Funkcje konstruowane sg tak aby wskazany przez nie moment wyczerpania trwato-
$ci odpowiadat mierzalnemu stopniowi uszkodzenia nawierzchni. I tak, na przyktad kryterium
zmegczeniowe Instytutu Asfaltowego USA odpowiada w przyblizeniu wystapieniu spgkan
zmeczeniowych na 20 % powierzchni jezdni [3]. Poniewaz obliczenia takie sg trudne (w skali
sieci praktycznie niewykonalne), nalezy znalez¢ tatwo mierzalny parametr, ktérego wartosc¢
jest zwiazana z liczba obcigzen nawierzchni (czyli z czasem).

Mozna rozwaza¢ dwa giéwne podejscia do sieciowej oceny no$nosci nawierzchni:
1. Ocena wykorzystujaca wielkos$¢ i ksztalt ugiecia nawierzchni pod obciazeniem.
2. Ocena na podstawie uszkodzen nawierzchni.

Pierwsza z wymienionych koncepcji mozna realizowa¢ na wiele sposobéw:

— O stanie nawierzchni a wigc posrednio o no$nosci mozna wnioskowa¢ wykonawszy
tzw. obliczenia odwrotne, ktére daja wiedz¢ o modutach sprezystosci poszczegdlnych
warstw konstrukcyjnych. Obliczenia takie napotykaja na szereg trudnosci. Nie zawsze
jest mozliwe wykonanie obliczen odwrotnych, w szczegdlnosci gdy konstrukcja nie
spelnia warunkéw modelu obliczeniowego, wymagana jest doktadna znajomos¢ kon-
strukcji, zawilgocenie materialéw ziarnistych i temperatura warstw bitumicznych
wplywa na wyniki.

— Metoda dajaca bardziej bezposredni wynik (trwalo$¢), wyznaczony w oparciu o obli-
czenia odwrotne i funkcje zmgczeniowe. Oprocz wymienionych wyzej trudnosci po-
jawiaja si¢ kolejne kroki postgpowania wprowadzajace dodatkowa niepewnos¢ do
oceny. Poza wyznaczeniem faktycznych moduléw sprezystosci, nalezy obliczy¢ roz-
ktad naprezen i odksztatcen w nawierzchni wywotanych przez pojazdy a nastgpnie ko-
rzystajac z funkcji zmgczeniowych wyliczy¢ dopuszczalng liczbg obciazen danej na-
wierzchni.

— Biorac pod uwage powyzsze zastrzezenia oraz duza pracochtonnos¢ wymienionych
procedur, dla poziomu sieci atrakcyjna jest posrednia ocena no$nosci. Dla nawierzchni
o znanych konstrukcjach wyznacza si¢ zwiazek migdzy wybranymi parametrami cza-
szy ugigcia nawierzchni oraz trwalo$cia nawierzchni wyznaczona w inny sposob, czy
to droga obliczen mechanistycznych czy przyspieszonych badan drogowych. Posiada-
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jac taka relacj¢ w wyniku pojedynczego pomiaru oraz prostych obliczen mozna okre-
sli¢ trwatos¢, a wigc nosno$¢ nawierzchni.

W drugiej koncepcji przyjmuje sig, ze uszkodzenie nawierzchni takie jak peknigcia réznych
rodzajéw, skoleinowanie, nieréwnosci sa w pewnym stopniu spowodowane no$noscia nieod-
powiednia do obciazenia ruchem i odwrotnie, wystgpowanie w szczegdlnosci peknig¢ powo-
duje przyspieszone wyczerpanie trwatosci nawierzchni. Stad tez rozwaza si¢ proby oceny
nos$nosci na podstawie zakresu widocznych uszkodzen nawierzchni.

2. Ocena nosnosci drogi

2.1. Metody oparte na pomiarze ugiec¢
2.1.1. Obliczenia mechanistyczne
Obliczenie trwatosci nawierzchni metoda mechanistyczna sktada sig z kilku krokéw:

1. Obliczenie moduléw sprezystosci poszczegdlnych warstw konstrukcyjnych na-
wierzchni.

2. Obliczenie naprezen i odksztatcen pod wptywem obciazenia umownego w krytycz-
nych miejscach nawierzchni, ktérej warstwy posiadaja wyznaczone w pkt 1 wtasciwo-
sci mechaniczne.

3. Obliczenie, z wykorzystaniem funkcji zmgczeniowych, liczby powtdérzen obciazenia
wywotujacego odksztatcenia i naprezenia wyznaczone w pkt 2, prowadzacej do po-
wstania uszkodzen przyjmowanych jako kryterium w funkcji zmegczeniowe;.

4. Na podstawie prognozy ruchu i dopuszczalnej liczby obciazen z pkt 3, wyznaczenie
pozostatej trwatosci tj. okresu czasu do pojawienia si¢ zakresu uszkodzeh uznawanych
za przejaw wyczerpania trwatosci.

Do wykonania obliczen odwrotnych czyli wyznaczenia moduléw sprgzystosci nawierzchni
postuzono si¢ programem ELMOD 5.1. W tym celu tworzony jest model obliczeniowy na-
wierzchni, ktéry musi spetni¢ kilka warunkow:

- konstrukcja powinna zawiera¢ tylko jedng warstwe sztywna (E/Epodioze > 5),

— moduty sprezystosci powinny male¢ z gigbokoscia (Ei/Eiyy >2),

— grubo$¢ goérnej warstwy powinna by¢ wigksza niz potowa promienia kotowej po-
wierzchni nacisku,

— w konstrukcjach tréjwarstwowych grubos$¢ gérnej warstwy powinna by¢ mniejsza niz
srednica kotowej powierzchni nacisku oraz mniejsza niz grubos¢ drugiej warstwy (H;
<Hy),

— liczba warstw nie moze przekraczac 4,

Proces polega na iteracyjnym dobieraniu warto$ci modutéw sprezystosci i obliczaniu czaszy
ugigcia dopoki z zadang doktadnoscia nie zostanie odtworzone rzeczywiste, pomierzone ugig-
cie. Miara doktadno$ci dopasowania jest warto$¢ odchylenia standardowego réznic migedzy
wartosciag pomiaru dokonywanego w siedmiu punktach czaszy ugigcia a wartoscia ugigcia
obliczonego w tych punktach.

Wspomniany program ELMOD wykorzystano do tacznego wykonania dwdéch kolejnych eta-
poéw obliczen. Moduty sprezystosci, wyznaczone podczas obliczen odwrotnych, oraz grubosci
warstw w przyjetym modelu obliczeniowym postuzyly jako dane wejsciowe do obliczenia
rozktadu naprezen i odksztalcen w konstrukcji pod naciskiem 50 kN przytozonym do po-
wierzchni kotowej o $rednicy 300 mm. Obliczenia trwatosci nawierzchni wykonano przyjmu-
jac ponizsze funkcje zmgczeniowe:



a) peknigcia zmeczeniowe warstw bitumicznych [5]:

(1) N=113.473-10"-C-¢>*" . E™***

gdzie
M Vb
(2) C=10", M=4.84- -0.69
V, +V,

& - poziome odksztalcenie na spodzie warstw bitumicznych [10°°],
N - dopuszczalna liczba obciazen (powodujacych odksztatcenie &),
E - modut sprezystosci betonu asfaltowego [MPa],
Va - objetosciowa zawartos¢ asfaltu [%],
Vi - zawarto$¢ pustej przestrzeni [%].

b) trwale odksztalcenie warstw ziarnistych (wtacznie z podtozem gruntowym) [5]:

(3) g, =1.05-107 N
EN - pionowe odksztalcenie na gérze warstwy ziarnistej [10],
N - dopuszczalna liczba obcigzen (powodujacych odksztatcenie €p);

¢) peknigcia zmeczeniowe warstw zwiagzanych cementem [6]:

(4) InN=11.784-12.121-| ->
1Qb
c - napr¢zenie w warstwie zwiagzanej cementem [MPa],
Ry - wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zginaniu [MPa],
N - dopuszczalna liczba obciazen (powodujacych naprezenie o).

Ponadto przyjeto szereg parametréw pochodzacych z badan laboratoryjnych lub polowych.
Temperatury warstw bitumicznych

-2 °C w okresie zimowym,
+10 °C w okresie wiosny i jesieni,
+23 °C w okresie lata.

Wiasciwosci materiatéw bitumicznych

Objetosciowa zawartos¢ asfaltu: 9.0 %
Zawartos¢ wolnych przestrzeni: 7.9 %

Wspoétczynniki agresywnosci pojazdéw, wykorzystane do obliczenia liczby standardowych
obcigzen oraz roczne rozklady natgzenia ruchu przyjgto wedlug katalogu typowych konstruk-
cji nawierzchni [7]:

— w okresie zimowym nawierzchnia przenosi 20.0 %, rocznego ruchu,
— w okresie letnim 30.0 %, rocznego ruchu,
— w okresie wiosny i jesieni tacznie 50.0 % rocznego ruchu.
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Obliczona w przedstawiony wyzej sposéb liczba obciazen, ktéra nawierzchnia moze prze-
nies¢ do powstania uszkodzen strukturalnych wedtug kryteriéw ( 1), ( 3 ) albo (4 ), w pota-
czeniu z nat¢zeniem ruchu daje oszacowanie liczby lat pozostalej eksploatacji do wyczerpania
trwatosci czyli oceng nosnosci.

2.1.2. Wskazniki zwigzane z ugieciami
Obliczenia mechanistyczne sa dos¢ kltopotliwe, do wykonania ich wymagana jest:

- doktadna znajomo$¢ konstrukcji,
- znajomo$¢ zawilgocenia materialéw ziarnistych i temperatury warstw bitumicznych zna-
czaco wplywajacych na wyniki,

ponadto gdy konstrukcja nie spetnia warunkéw modelu obliczeniowego nie jest mozliwe wy-
konanie godnych zaufania obliczen odwrotnych. Oprécz wymienionych trudnosci, kolejne
kroki postgpowania - obliczanie rozktadu naprezen i odksztatcen w nawierzchni wywotanych
przez pojazdy oraz wyznaczanie dopuszczalnej liczby obciazen danej nawierzchni z wykorzy-
staniem z funkcji zmegczeniowych, wprowadzaja dodatkowa niepewnos¢ do oceny nosnosci.
Nie mozna takze nie uwzglednia¢ duzej pracochionnos$ci tej procedury w zastosowaniu do
sieci drog.

Biorac pod uwage powyzsze uwarunkowania atrakcyjna bytaby metoda oceny no$nosci ko-
rzystajaca z parametru, w prosty sposob tworzonego z wyniku pomiaru czaszy ugigcia, w sta-
tystyczny sposob taczaca warto$¢ parametru z ocena. Zwiazek statystyczny oznacza, ze za
cen¢ btedu popetnianego w konkretnych przypadkach (miejscach pomiaru ugi¢¢) mozna
unikna¢ szczegdétowej wiedzy o konstrukcji nawierzchni.

Wymienmy niektére z parametréow uzyskiwane z pomiaru aparatem typu FWD/HWD:
do - ugiecie maksymalne,
SCI; - wskaznik krzywizny powierzchni: do-d,,
BDI - wskaznik uszkodzenia podbudowy: dsgo-deoo,
BCI - wskaznik krzywizny podbudowy: dggo-dooo,
A - powierzchnia: 6[ 1+2(d3oo/do)+2(deoo/do)+dooe/do],
Fi, F, - czynniki ksztattu: (do-deoo)/d300, (d300-dooo)/deoo-

We wszystkich powyzszych formutach d; oznacza wielkos$¢ ugigcia w odlegtosci r od srodka
obszaru przytozenia nacisku (mm).

Badania wykazuja, ze wskazniki krzywizny dobrze koreluja z odksztatceniami na spodzie
warstw bitumicznych, ktére sa bardzo istotne dla trwatosci nawierzchni, przy czym opraco-
wanych zaleznosci jest cala mnogos¢ [8], [9], dlatego tez uwaza sig, ze wskazniki krzywizny
powierzchni sa najlepszymi miarami nosnosci nawierzchni.

Ponizej podano przyktady zalezno$ci pozostatej trwatosci RL i parametréw ugigcia dyna-
micznego [10], [11]:

(5) RL =Min((0.207-d, ) **,(0.29-SCL,,,)™*")

gdzie trwato$¢ jest wyrazona w osiach standardowych (obliczeniowych) 100 kN,
SClhgo = do-dag0, ugigcie d jest wyrazane w mm.

0074-SClo- 2899829 —

1.163-010 —
(6) N'__'.zl{) NV 10/
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gdzie Njo jest zakumulowang liczba osi standardowych 100 kN do zainicjowania pgknig¢
zmeczeniowych, NYo jest roczna liczba osi standardowych 100 kN obciazajacych na-
wierzchnie.

2.2. Metody zwigzane ze stanem powierzchni i mieszane

Koncepcja wskaznika strukturalnego SN (Structural Number) powstalta w USA podczas
AASHO Road Test, jest on stosowany jako parametr projektowy nawierzchni (AASHTO Gu-
ide for Design of Pavement Structures) oraz wskaznik nosnosci. ROwniez system zarzadzania
nawierzchniami HDM korzysta z tej miary no$nosci w postaci zmodyfikowanej, uwzgle¢dnia-
jacej wptyw podtoza gruntowego, oznaczanej dla odr6znienia SNP [12].

(7) SNP =0.0394- ) a, -H, + SNSG
i=1

a; - stabelaryzowane wspotczynniki,

H; - grubos$¢ (mm) i - tej warstwy, suma < 700 mm,
n - liczba warstw konstrukcyjnych,

SNSG - wktad podtoza do wskaznika:

(8) SNSG =3.51-1gCBR -0.85-(IgCBR)’ —1.43

CBR - Kalifornijski Wskaznik Nosnosci in situ.

Wskaznik SN obliczany jest ze znajomos$ci grubosci warstw konstrukcyjnych nawierzchni i
uzytych materiatéw tym niemniej znane s3a formuty wzajemnego przeliczania ugi¢¢ na-
wierzchni 1 SNP, [12]:

przy podbudowie nie stabilizowane;j:

(9) SNP = 3.2.d;%%

przy podbudowie stabilizowane;j:

(10) SNP = 2.2. 4%
gdzie: dy - ugigcie maksymalne (mm) przy temperaturze warstw asfaltowych 30 °C!

oczywiscie s 1 inne formuty, na przyktad [13]:

(11) SN = 0.4728 - (dy — dy ey ) . o581

: B
gdzie: H, jest catkowita gruboscia nawierzchni (mm).

Stosowanie wskaznika no$nosci wymaga jednak dobrej znajomosci konstrukcji nawierzchni a
ponadto bardzo stabo i subiektywnie odzwierciedla aktualny stan no$nosci, raczej poprzez
powyzsze zaleznoSci statystyczne ((9 ) - ( 11 )), nie ma zatem zadnej przewagi nad prostymi
(np. dy, SCI) parametrami wyznaczonymi z pomiaru ugiec.

Rozwazmy zwiazek réznych innych parametréw nawierzchni z nosnoscia:
— Ubytki — nie maja zwiazku.

— Koleiny — koleiny powstaja w wyniku deformacji plastycznych lub ubytku materiatu co
nie ma zadnego zwiazku nosnoscia albo na skutek strukturalnych zmian w nawierzchni
(trwate deformacje podbudowy lub podioza gruntowego). Aby identyfikowac przyczyny
koleinowania konieczna jest rejestracja catego profilu poprzecznego. Nie jest takze znany
zwiazek migdzy wielkoscia kolein strukturalnych a trwatos$cia nawierzchni.
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— RO6wnos¢ podtuzna — istnieje zwiazek réwnosci podtuznej z utrata no$nosci, jak wiadomo
jednak na rowno$¢ wptywaja rowniez inne czynniki, w szczegdlnosci jakos¢ wykonaw-
stwa, zatem ten parametr moze by¢ wykorzystywany tylko wyjatkowo.

— Wyboje — sa faza degradacji nawierzchni wystgpujaca po spgkaniach siatkowych, sa po-
nadto znacznikiem dychotomicznym (jest - nie ma) gdyz trudno uwaza¢ za no$ny, odcinek
na ktérym pojawit si¢ chociaz jeden wybdj, tak wigc nie znajduja zastosowania w rozwa-
zanym problemie.

— Pegknigcia wszelkiego rodzaju — a priori nie mozna zanegowac ich uzytecznosci gdyz bio-
rac pod uwage analityczny model rozwoju peknig¢ [12], przedstawiony na Rys. 1, po jego
odwréceniu mamy zwigzek pozostatej trwatosci z wielkoscia uszkodzonej powierzchni
jak na Rys. 2.
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Rys. 1. Model rozwoju powierzchni peknie¢ nawierzchni. Acra — powierzchnia pokryta
peknigciami.

RL, lata

Rys. 2. Teoretyczna zalezno$¢ pozostatej trwatoSci Acra od powierzchni pokrytej peknig-
ciami RL.

Peknigcia moga nie przecina¢ catej grubosci warstw bitumicznych znajdujacych si¢ nad pod-
budowa. Jesli pgknigcia propaguja si¢ od géry wéwczas nosno$¢ moze by¢ niedoszacowana —
brane sa pod uwage¢ mato jeszcze grozne pgknigcia, jesli propaguja si¢ od dotu, no$no$¢ moze
by¢ przeszacowana — nie s3 uwzgledniane pgknigcia juz istniejace. Mozliwos¢ takich biedow
dodatkowo zmniejsza przydatno$¢ analizy spekan do oceny nos$nosci nawierzchni. Istotnie,
badanie przeprowadzone na danych DOT nie ujawniaja istotnego zwiazku migdzy po-
wierzchnia pekni¢¢ zmgczeniowych a ktérymikolwiek parametrami ugi¢cia nawierzchni.

Badania z wykorzystaniem danych DOT z lat 1999 — 2008 potwierdzaja watpliwa przydatno$¢ pek-
nie¢ nawierzchni jako jedynego wskaznika oceny nosnosci. Zestawienie pozostalej trwatosci i zakresu
spekan przedstawiono na Rys. 3. Nie tylko nie ma mozliwos$ci znalezienia trendu przydatnego
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do stworzenia metody oceny nos$nosci ale rowniez obwiednia, poprowadzona przez percentyl
80 % rozktadu spgkan, nie daje takiej szansy. Jeszcze gorzej przedstawia si¢ sytuacja gdy
brane sa pod uwagg tylko pgknigcia szerokie: o rozwarciu powyzej 3 mm lub wykruszone.

y=1.3645x0121
R2=0.2148
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Rys. 3. Powierzchnia spekana Acra w zalezno$ci od Pozostalej trwalo$ci wyrazonej w
osiach obliczeniowych 100 kN. Wykres prawy ilustruje zalezno$¢ dla percentylu 80 %.

Wiazanie oceny no$nosci z pomiarem ugie¢ i oceng stanu pgknie¢ nawierzchni (np. [14], [15])
wydaje si¢ by¢ nieuzasadnione gdyz czasochtonnos¢ i koszty zblizaja si¢ do metod mechani-
stycznych (pkt 2.1.1).

3. Proponowana metodologia oceny nosnosci drogi na sie-
ci drogowej

W niniejszej pracy zbadany zostal zwiazek maksymalnego ugigcia oraz wskaznikéw krzywi-

zny powierzchni z trwatos$cia obliczana w procedurze przedstawionej w pkt 2.1.1.

Wszystkie ugigcia, zar6wno maksymalne jak i tworzace wskazniki krzywizny sa znormalizo-
wane do nacisku 50 kN na kotowej powierzchni o promieniu 0.15 m (napr¢zenie 707.36 kPa)
oraz do temperatury 20 °C wedtug wzoru:

T07.38

(12) d=D- (1+0.02-(20-Ty))

Do badah wykorzystano dane z 37947 pomiaréw ugigcia wykonywanych w latach 1992 —
2008 na Dtugoterminowych Odcinkach Testowych. Dobre rozpoznanie odcinkéw pod wzgle-
dem konstrukcyjnym umozliwia wykonanie mozliwie najbardziej wiarygodnych obliczen
pozostatej trwatosci.

W pierwszej kolejnosci zestawiono rézne wskazniki ugig¢ z pozostala trwatoscia. Zaleznos¢
ta posiada dwie charakterystyczne cechy:

1. w zakresie matych warto$ci parametru (sztywne nawierzchnie) trwato$¢ wynosi nie
mniej niz 30 lat,

2. przy wigkszych warto$ciach parametru nastgpuje potggowy spadek pozostalej trwato-
sci.

Przyktad takiej zaleznosci przedstawiono dla jednego z odcinkéw na Rys. 4
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Rys. 4. Przyktad zwiazku pozostatej trwatosci z wskaznikami ksztattu ugigcia, pkt 2.1.2.

Wida¢, ze powierzchnia A oraz czynniki ksztattu F1, F2 nie wykazuja dobrego funkcyjnego
zwiazku z pozostalg trwatoscia, o czym §wiadcza mate wartosci wspdiczynnika dopasowania
R%: nawierzchnia przy tej samej warto$ci parametru moze mieé¢ trwato$é zaréwno okoto 30 lat
jak 15 lat.

Do dalszych badan zostanie wybrany ten wskaznik, ktéry dobrze da si¢ aproksymowac typo-
wa funkcja a jednoczesnie wykaze najwigksza rozdzielczos$¢ tzn. bedzie najszybciej zmieniat
si¢ wraz z pozostala trwaloscia. Dzigki temu blad w pomiarze ugigcia (spowodowany na
przykiad warunkami klimatycznymi) bgdzie skutkowal najmniejsza zmiang wyniku w postaci
pozostatej trwatosci.



Vi

Najlepsze pod tym wzgledem okazato si¢ maksymalne ugigcie. Srednie wartosci wyktadnika
funkcji modelujacej zwiazek pozostatej trwalosci 1 parametru zwigzanego z ugigciem, od-
zwierciedlajace rozdzielczos$¢ zaleznosci, zestawiono w Tab. 1.

Tab. 1. Srednie wartosci wyktadnika oraz dopasowania zalezno$ci pozostatej trwatosci
(lata) od parametru ugigcia.

Parametr ugiecia | Sredni wyktadnik funkcji RL=a-x" | Wspétczynnik dopasowania R*
do -3.2511 0.8184
SCls00 -1.4959 0.6488
SClgno -1.8741 0.7977
BDI -1.9230 0.6994
BCI -2.2573 0.5604

Wspdtczynniki dopasowania sa podobnie wysokie dla ugigcia maksymalnego dy oraz SCleoo
(poniewaz dy daje gtéwny wktad do tego parametru), natomiast dla pozostatych parametrow
sa wyraznie mniejsze, co tym bardziej wyklucza je z korzystania dla celéw oceny no$nosci.

Szybkos$¢ zmian pozostatej trwalosci w zaleznos$ci od parametru dla dy i SClgoo jest niemal
taka sama i wynosi 0.42 roku/um dla wartosci réwnej medianie analizowanego zbioru para-

1
metrow .

Przedstawione wyzej wyniki wskazuja najbardziej uzytecznym parametrem begdzie ugigcie
maksymalne i jego powiazanie z pozostalg trwaloScia za pomoca funkcji potggowe;.

Zestawienie parametréw ugiec z pozostala trwatoscia wykonano kategoryzujac zbiér danych:

- Po pierwsze kryterium podstawowego podziatu sa kategorie ruchu przewidziane pra-
wem [16].

- Po drugie jako kryterium podziatu przyjgto rodzaj konstrukcji. Zgodnie z klasyfikacja
konstrukcji uogdlnionej stosowana w projekcie Diugoterminowych Odcinkéw Testo-
wych:

Nawierzchnie asfaltowe o grubosci do 10 cm na podbudowie rozdrobnionej lub
z bruku/kostki na warstwie ziarnistej (1).

Nawierzchnie asfaltowe o grubosci ponad 10 cm na podbudowie rozdrobnione;j
lub z bruku/kostki na warstwie ziarnistej (2).

Nawierzchnie asfaltowe o grubosci do 10 cm na podbudowie z chudego betonu
lub z bruku/kostki na warstwie stabilizowanej lub na warstwie stabilizowanej

(3).

Nawierzchnie asfaltowe o grubosci ponad 10 cm na podbudowie z chudego be-
tonu lub z bruku/kostki na warstwie stabilizowanej lub na warstwie stabilizo-
wanej (4).

W zadnej z grup ruchu i konstrukcji nie mozna wskaza¢ funkcyjnego zwiazku trwatosci i
wielkosci ugigcia o rozsadnej doktadnos$ci, tym niemniej zauwazamy, Ze istnieja obszary po-
tencjalnych kombinacji trwatos¢ — ugigcie, ktére nie zdarzaja si¢ w rzeczywistosci. Mozna to
ujac nastgpujaco: jezeli ugigcie jest mniejsze od dox to trwalo$¢ nawierzchni jest wigksza od N
lat z prawdopodobienstwem p dla drogi o okreslonej kategorii ruchu, lub drogi o okreslonej

' Szybko§¢ zmian funkcji opisuje jej pochodna. Dla d, bedzie to: -20942381836.8-dy**"!, dla SCl: -
18954.9~SCI3OO’2‘4959. Poréwnanie szybkos$ci zmian (rozdzielczosci funkcji) dokonano dla median, ktére wynosza
dla dy 329.3 pum, dla SClo 72.9 pm.

10
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kategorii ruchu 1 grupie Kkonstrukcji uogdlnionej (w  zapisie symbolicznym:
do < dox =>P(RL > N) =p).

Dzielac zakres mozliwych ugi¢¢ nawierzchni na okoto 20 przedzialéw okresla si¢ w kazdym z
nich percentyl p rozktadu pozostatych trwatosci. Uzyskany w ten spos6b zbidr par liczb ugig-
cie (warto$¢ srodkowa przedziatu) — pozostata trwato$¢ (percentyl p) aproksymuje si¢ najle-
piej dopasowana funkcja. Okreslajac pozostala trwatos¢, wygodniej niz czasem, jest postugi-
wac sie liczba obciazen osig standardowa Ry,

(13) Rge = f(do)

Do stworzenia skali ocen nalezy postuzy¢ si¢ funkcja odwrotna:

(14) dg = f 1 (Rgy)

Ustalenie skali ocen no$nos$ci polega zatem na wyborze progowych wartosci czasu pozostate-
go do wyczerpania no$nosci.

Jak pokazano wyzej najwtasciwsza funkcja do opisania relacji RL i dy jest funkcja potggowa:

(15) Rap=a-dy°

1 odwrotnie:

(E
(16) dp = Bk

a

Analogiczne zalezno$ci mozna zapisa¢ gdy miara pozostalej trwatosci jest liczba osi oblicze-
niowych jaka mozna obciazy¢ nawierzchni¢ do wyczerpania nosnosci. Dalej, w celu latwiej-
szego opracowania skali dla drég o réznych kategoriach ruchu, bedziemy postugiwali si¢ ta
wlasnie miara.

4. Skala i klasyfikacja oceny nosnosci drogi

4.1. Skala zalezna od natezenia ruchu

Metodologie opisana w pkt 3 zastosowano do danych z pomiaréw ugie¢ i wynikéw obliczen
trwatosci po odrzuceniu danych, dla ktérych trwalo$¢ zostata wyczerpana. Wyniki analizy
przedstawiono na Rys. 5. Zaleznos$ci migdzy standaryzowanym ugi¢ciem a pozostala trwato-
scig wyrazong w latach (RL) lub osiach obliczeniowych 100 kN (RRL) maja nastgpujaca po-
stac:

(17) RL = 233389.8 -d, ~*°V

—25771

(18) RRL =5.25876 - 101 - d,

11
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Rys. 5. Trwato$¢ nawierzchni w zaleznosci od ugigcia standaryzowanego.

Tutaj, pod terminem ugigcie standaryzowane, nalezy rozumie¢ kwanty 20 % dla rozktadéw
trwato$ci w kolejnych przedziatach ugigcia o szerokosci 100 um.

4.2. Skala zalezna od konstrukcji nawierzchni i natezenia ruchu

Taka sama procedure jak dla wszystkich danych zastosowano dla grup danych wyréznionych
wedtug typu konstrukcji, zgodnie z ich opisem w pkt 3.

Wyniki analizy przedstawiono na Rys. 6 do Rys. 9. Zaleznosci migdzy standaryzowanym
ugigciem a pozostala trwatoscia wyrazong w latach (RL) lub osiach obliczeniowych 100 kN
(RRL) sa wyrazone wzorami ( 19 ) do ( 26 ).

Wyrazna jest réznica migdzy nawierzchniami podatnymi i pétsztywnymi. Te ostatnie przy tej
samej wielkosci ugiecia wykazuja kilkukrotnie mniejsza trwatos¢.

Nawierzchnie o konstrukcji typu 1.

. —26TE7
(19) RL = 89484354.1-d,
3 -3.3355
(20) RRL =3.07783-10%. 4,777
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Rys. 6. Trwalo$¢ nawierzchni w zalezno$ci od ugigcia standaryzowanego dla konstrukcji

typu 1.

Nawierzchnie o konstrukcji typu 2.

(21)

(22)

RL = 36770156059.6 - 4y~ %

RRL = 7.61630 - 101°. du_l B412

12
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Rys. 7. Trwalo$¢ nawierzchni w zaleznos$ci od ugigcia standaryzowanego dla konstrukcji
typu 2.

Nawierzchnie o konstrukcji typu 3.
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Rys. 8. Trwato$¢ nawierzchni w zaleznosci od ugigcia standaryzowanego dla konstrukcji
typu 3.

Nawierzchnie o konstrukcji typu 4.
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Rys. 9. Trwalo$¢ nawierzchni w zalezno$ci od ugigcia standaryzowanego dla konstrukcji
typu 4.
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4.3. Klasyfikacja nosnosci drogi
Proponuje si¢ przyjecie nastgpujacych definicji progéw miedzy klasami no$nosci:

— 2 lata jako granica migdzy klasa C i D. Nawierzchnia w klasie D wymaga prawdopo-
dobnie pilnej interwencji, dwa lata jest to okres wystarczajacy do przeprowadzenia
badan i ewentualnie przygotowania remontu (projekt, przetarg) przed wyczerpaniem
trwatosci.

— 8 lat jako granica migdzy klasa B i C. Dtugos¢ okresu klasy C odpowiada w przybli-
zeniu typowemu okresowi mi¢dzyremontowemu, a zatem prawdopodobna koniecz-
nos$¢ naprawy stanu funkcjonalnego zbiega si¢ z wyczerpaniem trwatosci nawierzchni
1 koniecznos$cia wzmocnienia.

— 18 lat jako granica migdzy klasa A i B. Nawierzchnia w klasie A powinna mie¢ no-
$nos¢ zblizona do no$nosci nawierzchni nowej, tj. zgodnie z przepisami 20 lat, [16].

Przyjmujac, ze najwigksza dla danej kategorii wartos¢ obciazenia ruchem w zadanym okresie
czasu odpowiada pozostatej trwatosci, wzér ( 18 ), obliczane sa progowe warto$ci ugi¢¢ stan-
daryzowanych przedstawione w Tab. 2Blad! Nie mozna odnalezé zrédla odwolania.Blad! Nie
mozna odnalez¢ zrédla odwolania. i na Rys. 10.

Tab. 2. Progowe warto$ci ugigcia standaryzowanego, um, dla uktadu lat N=2, 8, 18 i
prawdopodobienstwa p = 0.2.

Kategoria ruchu Granice klas no$nosci (lata)
(liczba osi 100 kN/dobe) |—2/B B/C C/D
18 8 2
KR1-2 70 224 307 526
KR3 335 122 167 287
KR4 1000 80 109 187
KR5 2000 61 84 143
KR6 3000 52 71 122

600

500 b

400
300 D \ AfB
\ \ —e—B/C

AN —e—C/D
200
\\ e
~—e—|
100 ~ —e

Ugiecie standaryzowane, pm

0 |
KR1-2 KR3 KR4 KR5 KR6

Rys. 10. Skala klasyfikacji no$nosci.

Podobnie postepujac z zaleznosciami ( 20 ), (22 ), (24 ), ( 26 ) wyznaczonymi dla na-
wierzchni r6znych typéw, obliczono rodzing progowych wartosci ugigc¢ standaryzowanych,
przedstawiong w Tab. 3 do Tab. 6 i odpowiednio na Rys. 11 do Rys. 14.

14



Tab. 3. Progi klas nosnosci dla konstrukcji typu 1 (por. pkt 3).

Kategoria ruchu Granice klas no$nosci (lata)
(liczba osi 100 kN/dobe) |—2/B B/C C/D
18 8 2
KR1-2 70 439 560 848
KR3 335 275 350 531
KR4 1000 198 253 383
KR5 2000 161 205 311
KR6 3000 143 182 275
900
800 .\\
E 700
g 600 \
: U
S 500 N —o—A/B
T 400 NN . —e—B/C
2 T —
2 300 S S—] - = —e—C/D
g‘z 200 \"\\
S ———
100
0
KR1-2 KR3 KR4 KRS KR6

Rys. 11. Skala klasyfikacji no$nosci dla konstrukeji typu 1 (por. pkt 3).

Tab. 4. Progi klas no$nosci dla konstrukcji typu 2 (por. pkt 3).

Kategoria ruchu Granice klas no$nosci (lata)
(liczba osi 100 kN/dobe) |—27/B B/C C/D
18 8 2
KR1-2 70 683 1061 2254
KR3 335 292 454 963
KR4 1000 161 250 532
KR5 2000 111 172 365
KR6 3000 89 138 293
2500
£ 2000 \
=
% 1500
g \ —o—A/B
E’ 1000 & —e—sB/C
2 \\.\\. —e—c/D
g.: 500
‘\ \o\\.
. *:‘::.
KR1-2 KR3 KR4 KR5 KR6

Rys. 12. Skala klasyfikacji nosnosci dla konstrukcji typu 2 (por. pkt 3).

15



Tab. 5. Progi klas no$nosci dla konstrukcji typu 3 (por. pkt 3).

Kategoria ruchu Granice klas no$nosci (lata)
(liczba osi 100 kN/dobg) A/B B/C C/D
18 8 2
KR1-2 70 167 214 325
KR3 335 104 133 203
KR4 1000 75 96 146
KR5 2000 61 78 118
KR6 3000 54 69 104
350
300 \
g
g 250 N
S
§ 200 .\\ * —e—A/B
E 150 ‘\ \ \ —e—B/C
o \\‘\ T~— —e—(/D
9 100 .
5 ———
50 e
0
KR1-2 KR3 KR4 KRS KR6

Rys. 13. Skala klasyfikacji nosnosci dla konstrukcji typu 3 (por. pkt 3).

Tab. 6. Progi klas nos$nosci dla konstrukcji typu 4 (por. pkt 3).

Kategoria ruchu Granice klas no$nosci (lata)
(liczba osi 100 kN/dobe) A/B B/C C/D
18 8 2
KR1-2 70 202 262 408
KR3 335 122 159 247
KR4 1000 86 112 174
KR5S 2000 69 90 140
KR6 3000 61 79 123
450
400 4
E 350 N
g 300 A
§ 250 & \. —e—A/B
%: 200 '\\ \ A —e—B/C
g 150 \’\\Q ~ — —e—C/D
Ry ]
5 122 ———r,
0
KR1-2 KR3 KR4 KRS KR6

Rys. 14. Skala klasyfikacji nosnosci dla konstrukcji typu 4 (por. pkt 3).
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Zwazywszy na przyblizenia poczynione przy obliczaniu pozostalej trwatosci, nie ma sensu
aby progi klasyfikacyjne byty podawane z doktadnoscia do 1 wm a zatem powyzsze liczby
powinny zosta¢ zaokraglone do dziesiatek. Propozycje klasyfikacji nosnosci dla nawierzchni
bez rozréznienia ich konstrukcji przedstawiono w Tab. 7 i na Rys. 15.

Tab. 7. Propozycja progéw klas nosnosci przy rozréznieniu drég o réznym obciazeniu ru-
chem. Ugigcie standaryzowane, [m.

Kat. ruchu A/B B/C C/D
KR1-2 220 310 530
KR3 120 170 290
KR4 80 110 190
KR5 60 80 140
KR6 50 70 120
600
500 h\
£
= \
£ 400
3
£ 300 o AfB
g \ —e—3B/C
g 200 \ —e—C/D
o \\ ‘\\.\
3 S~ —e
100 L
0
KR1-2 KR3 KR4 KRS KR6

Rys. 15. Propozycja warto$ci progowych przy zatozeniu: p=20%, N=18, 8, 2 lata.

W przypadku gdy rozpoznany jest typ konstrukcji nawierzchni do oceny nosnosci proponuje
si¢ klasyfikacj¢ podanga w Tab. 8 i na Rys. 16.

Tab. 8. Propozycja progdéw klas nosnosci przy rozréznieniu drég o réznym obciazeniu ru-
chem i r6znych typach konstrukcji (por. pkt 3). Ugigcie standaryzowane, pm.

Kat. A/B B/C C/D

ruchu Kon.1 | Kon.2 | Kon.3 | Kon.4 | Kon.1 | Kon.2 | Kon.3 | Kon.4 | Kon.1 | Kon.2 | Kon.3 | Kon. 4

KR1-2 440 680 170 200 560 1060 210 260 850 2250 330 410

KR3 280 290 100 120 350 450 130 160 530 960 200 250

KR4 200 160 80 90 250 250 100 110 380 530 150 170
KR5 160 110 60 70 200 170 80 90 310 370 120 140
KR6 140 90 50 60 180 140 70 80 280 290 100 120
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Rys. 16. Propozycja warto$ci progowych przy zatozeniu: p=20%, kolejno dla progéw
A/B (18 1at), B/C (8 1at), C/D (2 lata).

4.4. Agregacja dan

ych

Ocena nosnosci na potrzeby stosowanego w GDDKIiA Systemu Diagnostyki Sieci Drogowe;j,
powinna by¢ wykonywana dla stumetrowych odcinkéw drogi. Poniewaz pomiary moga by¢
wykonywane w r6znych odstgpach, mniejszych lub wigkszych niz 100 m a nawet z zaburzona

regularnos$cia.

Poniewaz funkcja wiazaca wielko$¢ ugigcia z pozostata trwaloscia jest nieliniowa, nie jest
obojetna kolejno$¢ dziatan: najpierw powinna by¢ wyznaczona pozostata trwatos¢ w po-
szczegllnych punktach pomiaru a nastgpnie obliczona miarodajna wartos$¢ dla odcinkéw stu-
metrowych i pomiarowych (zasadniczo 1000 m ale dopuszczane sa dtugosci w zakresie 500 —

1500 m), [17].
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Poniewaz, pozostata trwalo§¢ w swojej metodyce obliczania zawiera juz element bezpieczen-
stwa, jaki zawiera w sobie idea wartosci miarodajnej, to warto$ci miarodajne sa obliczane
jako $rednie:

(27) RL, = ===
E:fc:: Rlm
(28) RLp = ==
gdzie:
RL;, - miarodajna warto$¢ pozostatej trwatosci na odcinku 100 m,
n - liczba pomiaréw ugigcia (warto$ci pozostatej trwatosci RL) na danym

odcinku 100 m,
RLp - miarodajna wartos¢ pozostalej trwatosci na odcinku pomiarowym,
RL;; - miarodajna warto$¢ pozostatej trwatosci na j-tym odcinku stumetrowym
k - liczba miarodajnych pozostatych trwatosci RL, na odcinku pomiarowym.

Jezeli czy to na skutek dilugiego kroku pomiarowego czy nieregularnosci w pomiarach, na
danym odcinku stumetrowym nie jest dostgpna warto$¢ ugigcia nawierzchni, wéwczas odcin-
kowi nie przypisuje si¢ zadnej trwatosci. Nie jest wykonywana zadna interpolacja lub ekstra-
polacja.

Ogdlna ocena nosnosci drogi wykonywana jest analogicznie, brany jest pod uwage jedynie
fakt, ze na warto$¢ poszczegdlnych ocen odcinkéw pomiarowych moze sktada¢ si¢ rézna
liczba wartos$ci miarodajnych dla odcinkéw 100 m.

Lo, niRLE

(29) RLDZ i

1=z

g

gdzie:
RLp - miarodajna warto$¢ pozostatej trwatosci na odcinku drogi,
RLp; - miarodajna wartos¢ pozostalej trwatosci na i-tym odcinku pomiarowym,
n; - liczba wartos$ci pozostatej trwatosci RL,, na i-tym odcinku pomiarowym.

5. Ocena nosnosci dla potrzeb ewidencji drog

Rozporzadzenie w sprawie sposobu numeracji 1 ewidencji drég publicznych [2] wymaga
podania nosnos$ci drogi jako dopuszczalnego nacisku osi na nawierzchni¢. W ewidencji drogi
chodzi o nominalna no$no$¢ nawierzchni, tym niemniej w podobny sposéb mozna okresli¢
no$nosc¢ faktyczna.

Zadanie formulujemy nastgpujaco: przy jakim nacisku P nawierzchnia w ciagu 20 lat przenie-
sie Njgo osi obliczeniowych jesli przy nacisku 100 kN na o$ trwatos¢ nawierzchni wynosi
Rgrr. Odpowiadajac na to pytanie nalezy postuzy¢ si¢ prawem czwartej potegi [7] oraz réwna-
niem ( 15 ) (w ogdélnym przypadku ( 13 )):

(30) i - ()

1/4

=1m:r-(

= ﬂ'dt.a )

20-SDR1pp 365

(31) P = 100- (£2¢))

“¥ipo ¢

gdzie SDR jest Srednim dobowym ruchem w osiach obliczeniowych 100 kN/pas.
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Wyznaczenie dopuszczalnej tej wielkosci powinno by¢ wykonywane wedlug nastgpujace;j
procedury:

1. Obliczenie modutéw sprezystosci warstw konstrukcyjnych nawierzchni na podstawie
zmierzonych ugig¢¢ nawierzchni (tzw. obliczenia odwrotne, pkt 2.1.1).

Wielowariantowe obliczenia pdl naprezen i odksztatcen w nawierzchni o parametrach
wyznaczonych w kroku 1 pod wptywem réznej wielko$ci obcigzen.

3. Obliczenie dopuszczalnej liczby standardowych obciazen przy wykorzystaniu funkcji
zmeczeniowych z uzyciem wartosci wyznaczonych w krokach 11 2.

Ustalenie wielkosci dopuszczalnego obciazenia, przy ktéorym calkowity ruch na dro-
dze w okresie 20 lat (wymagana przepisami [4] trwalo$¢ nawierzchni bitumicznych),
przeliczony na naciski standardowe, nie przekroczy wyznaczonej w kroku 3 liczby.

Wykres na Rys. 17 podaje zaleznos¢:

- miedzy naciskiem osi na nawierzchni¢ a ugi¢ciem standaryzowanym nawierzchni przy
réznych wielkos$ciach obcigzenia ruchem oraz
- wielko$cia ugigcia a kategoria ruchu dla r6znych dopuszczalnych naciskéw osi.

180 500
~ 160 ‘\ 450 \\
z
o 140 \ 400 \
z
; 120 \ \ ——KR1-2 350 \\
g 100 \\ 300 A ——115
P ——KR3 E \ \
£ NN S 250 N\ \ 100
g 60 NS KR4 ® 200 N\ ™ ——30
ER \\\\ — —KRS TR
& — N Ry 150 N ~ —e—60
a ——— — ——KR6 100 \ \‘ ~—

0 | ! ! 50 \\,?“ﬂ

0 200 400 600 800 1000 1200 o | ‘
do, um KR1-2 KR3 KR4 KR5 KR6

Rys. 17. Zalezno$¢ dopuszczalnego nacisku osi, standaryzowanego ugigcia nawierzchni i
nate¢zenia ruchu.

Klasyfikacje nosnosci wyrazona poprzez dopuszczalne naciski, oparta na powyzszej zalezno-
sci zamieszczono w Tab. 9 i na Rys. 18.

Tab. 9. Klasyfikacja no$nos$ci poprzez dopuszczalne naciski w zaleznosci od kategorii ru-
chu. Ugiecie standaryzowane, \m.

Dopuszczalny nacisk, kN

Kategoria ruchu

>115 100-115 80-100 60-80 <60

KR1-2 70 <170 170-220 | 220-300 476 >476
KR3 335 <90 90-120 120-170 | 170-260 >260
KR4 1000 <60 60-80 80-110 | 110-170 >170
KR5 2000 <50 50-60 60-80 80-130 >130
KR6 3000 <40 40-50 50-70 70-110 >110
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Rys. 18. Rodzina krzywych umozliwiajaca oszacowanie dopuszczalnego nacisku przy
dowolnym ugigciu standaryzowanym i nat¢zeniu ruchu.

6. Wnioski

Przeprowadzona analiza dowodzi, ze no$no$¢ nawierzchni mozna oceni¢ prostymi metodami,
korzystajac jedynie z wyniku pomiaru ugigcia pod obciazeniem dynamicznym. Do tego celu
najbardziej nadaje si¢ najprostszy z parametrOw charakteryzujacych czasze ugigcia: ugigcie
maksymalne sprowadzone do standardowych warunkéw nacisku 50 kN na kotowej po-
wierzchni o $rednicy 0.3 m przy temperaturze warstw bitumicznych 20 °C. Nalezy podkreslic,
ze przedstawiona metoda powinna by¢ stosowana do sieciowej oceny nos$nosci poniewaz
oparta jest na statystycznie opracowanych zalezno$ciach. Nie mozna zatem zaproponowane;j
klasyfikacji stosowac dla celéw projektowych.

Uzyskane rezultaty pozwalaja takze ocenia¢ no$no$¢ nawierzchni w duchu rozporzadzenia o
numeracji i ewidencji drég [2], przez podanie dopuszczalnego nacisku osi na danej drodze.

W poréwnaniu do wstgpnego badania przeprowadzonego na niewielkiej prébce danych z pro-
gramu DOT [18], nalezy stwierdzi¢ znaczne zmniejszenie ugig¢ odpowiadajacym granicom
klasyfikacji oraz zwigkszenie rozpigtosci migdzy nimi.
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