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ANALIZA MODELI PROGNOZOWANIA STANU TECHNICZNEGO
NAWIERZCHNI PODATNYCH NA PODSTAWIE OCENY
PARAMETROW PRACY KONSTRUKCJI

STRESZCZENIE. Warunkiem trwatosci nawierzchni i zgodnosci
z zasadami zrbwnowazonego rozwoju jest zapewnienie wiasciwego
biezacego utrzymania oraz przeprowadzanie wymaganych napraw.
Programy okreslajace priorytetowos¢ dziatan w zakresie utrzymania
nawierzchni opracowywane sg przez organy administracji drogowej
na podstawie zbieranych co kilka lat danych z inwentaryzacji stanu
nawierzchni oraz przy wykorzystaniu dedykowanych metod analizy
cyklu zycia. Jako podstawowe narzedzie do analiz cyklu zycia oraz
szacowania kosztow i korzysci wykorzystuje sie modele progno-
zowania stanu nawierzchni (ang.: pavement performance models,
PPMs), ktére pomagajg w ocenie aktualnego stanu technicznego
oraz umozliwiajg prognozowanie stopnia zniszczenia (degradaciji)
nawierzchni. Przedmiotem przedstawionego w artykule badania jest
analiza réznych modeli PPM opisujacych przyrost gtebokosci kolein
oraz poréwnanie prognoz z wynikami pomiaréw polowych. Uwz-
gledniono cztery modele PPM przeprowadzajac analize na
podstawie natezenia ruchu lub wieku konstrukcji nawierzchni.
Modele prognozowania stanu technicznego nawierzchni zasto-
sowano w celu oszacowania potencjalnego przyrostu gtebokosci
koleiny na 11 odcinkach drogowych w oparciu o wyniki oceny
nos$nosci konstrukcji nawierzchni.

SEOWA KLUCZOWE: degradacja, FWD, koleinowanie, model
prognozowania stanu nawierzchni, wskaznik krzywizny ugiecia
SCI.

ABSTRACT. Sustainable and durable road pavement requires
appropriate maintenance and repair strategies. National road
authorities collect data describing pavement condition every
several years and use specific life-cycle analysis methods to
draw up priority plans for maintenance activities. The pavement
performance models (PPMs) create a basis for the life-cycle and
cost-benefit analysis as they help to evaluate pavement
condition as well as to predict pavement deterioration. The
objective of this research is analysing different PPMs of rut depth
propagation and to compare predicted rut depth with measured
during service of the road. Four PPMs were analysed during this
research based on a traffic flow or construction age. The
pavement performance prediction models were applied to
predict the increment of rutting for eleven road sections based on
their bearing capacity properties.
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1. WPROWADZENIE

Droga jest konstrukcja inzynierska przeznaczona do przeno-
szenia ruchu pojazdow oraz pieszych. Konstrukcja na-
wierzchni zbudowana jest z warstwy $cieralnej, wiazacej,
podbudowy drogowej i podloza gruntowego. W zalezno$ci
od zastosowanych materialow wyrdznia si¢ nawierzchnie
sztywne, potsztywne i podatne. Niezaleznie od typu kon-
strukcji kazda nawierzchni¢ powinna gwarantowac bezpie-
czenstwo jej uzytkowana oraz charakteryzowac sig¢ rowno-
$cia 1 wlasciwo$ciami antyposlizgowymi, trwaloscia i odpor-
no$cig na uszkodzenia mechaniczne i warunki zewnetrzne,
a takze ekonomicznie uzasadnionymi naktadami. Stan na-
wierzchni ulega pogorszeniu w trakcie jej eksploatacji, co
ma bezposredni wptyw na bezpieczenstwo, komfort uzytko-
wania oraz koszty eksploatacji. Proces degradacji konstruk-
cji nawierzchni zalezy od szeregu czynnikdéw 1 zmiennych,
w tym wplywu warunkoéw zewnetrznych (opady, temperatu-
ra otoczenia, itd.), obciazen od pojazdow (rodzaje pojazdoéw
i ich masy calkowite, predkosci i nat¢zenia ruchu), kon-
strukcji nawierzchni (rodzaj, grubosci warstw i parametry
materialowe, itd.) oraz jakos$ci wykonania (zaggszczenie,
temperatura w trakcie uktadania, itd.). W powszechnym ro-
zumie- niu za pogorszenie stanu technicznego uwaza sig po-
jawienie si¢ na jej powierzchni kolein, spekan — poprzecz-
nych i podtuznych oraz siatkowych, zaglebien, garbow,
plam lepiszcza oraz innych uszkodzen majacych wpltyw na
komfort jazdy.

W celu zapewnienia prawidlowego przebiegu procesu inwe-
stycyjnego sporzadza si¢ programy utrzymania i realizacji.
Wykorzystuje si¢ do tego oprogramowanie do zarzadzania
stanem nawierzchni (PMS). Zainstalowane opcje oprogramo-
wania PMS umozliwiaja oceng stanu drogi, racjonalny roz-
dziat srodkéw oraz ustalenie zarbwno wymogu przeprowa-
dzenia jak i rodzaju zabiegu utrzymaniowego w celu
wskazania zasadnych ekonomicznie decyzji podejmowanych
obecnie 1 W przysztosci.

Prognozowanie przeprowadza si¢ korzystajac z obliczenio-
wych modeli degradacji stanu nawierzchni stanowiacych
kombinacje funkcji matematycznych, ktorych zmienne (kon-
strukcja nawierzchni, parametry jej stanu technicznego, wiek
gormych warstw konstrukcji, zastosowane standardy bie-
7acego utrzymania i napraw, natezenie ruchu, obciazenia ko-
munikacyjne, parametry geometryczne, warunki klimatycz-
ne, itd.) wyrazone sa przy pomocy parametrow fizycznych
lub odpowiednich wspdlczynnikow. Zmienna, ktora wyste-
puje w kazdym modelu jest czas [1, 2].

Wystepuja dwa rodzaje modeli degradacji stanu nawierzchni —
bezwzgledny i przyrostowy (zmienny). Modele bezwzgledne

1. INTRODUCTION

Road is an engineering structure intended for vehicle and
pedestrian traffic. Road pavement structure consists of
surface course, base course and sub-grade. According to
the materials used, road pavements are classified as rigid,
semi-rigid and flexible ones. Regardless of the pavement
type, pavement must be safe, smooth, skid resistant, solid,
resistant to mechanical and environmental effects and
low-cost. However, during road operation, pavement con-
dition worsens, directly influencing road safety, comfort
and user costs. Deterioration processes in pavement struc-
ture depend on a number of factors and variables, includ-
ing environmental impact (precipitation, temperature,
etc.), load impact (vehicle type, weight, speed, intensity,
etc.), pavement (type, material thickness, material proper-
ties, etc.) and quality of construction works (compaction,
temperature during the laying process, etc.). In pavements,
structural deterioration is commonly understood as ruts,
transverse and longitudinal cracks, crack networks, pot-
holes, waves, bitumen bleeding and other defects influ-
encing the overall decline of driving quality.

To ensure a successful road development process, road
maintenance and development plans are drawn up. For
this purpose Pavement Management Systems (PMSs) are
used. Depending on the options installed, PMSs make it
possible to assess road condition, rationally allocate fund-
ing and determine maintenance works and maintenance
types, to identify what economically beneficial decisions
should be made today and in future.

Forecasting is carried out by applying theoretical deterio-
ration models — a combination of mathematical functions,
the variables of which (pavement structure, parameters of
pavement performance indicators, surface age, the applied
maintenance and repair standards, traffic flow, traffic
loads on pavement, road geometric parameters, climatic
conditions, etc.) are expressed by physical dimensions or
coefficients. In deterioration models there is always one
variable — time [1, 2].

Deterioration models are of two types — absolute or in-
crease (change) models. The absolute models predict road
surface condition (or fatigue) at certain points of time,
which is a function of the independent variables. The in-
crease models predict increase in the parameter value dur-
ing the time period [3, 4].

PMSs are capable to predict deterioration of pavement and
evaluate the residual life on project level and on network
level. The analysis accuracy depends on many factors,
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przedstawiaja stan nawierzchni drogi (lub szkody zmecze-
niowe) w okreslonych punktach czasu jako funkcje zmien-
nych niezaleznych. Modele przyrostowe przewiduja nato-
miast wzrost warto$ci rozpatrywanego parametru w okre-
Slonym przedziale czasu [3, 4].

Systemy zarzadzania stanem nawierzchni (PMS) umozliwiaja
przeprowadzenie obliczen w fazie projektowania oraz oceny
inwestycji na poziomie lokalnym (np. wybranego odcinka
drogi), jednostki administracyjnej (np. powiatu), kraju lub re-
gionu w zaleznosci od liczby i doktadnosci zebranych danych
oraz posiadanego doswiadczenia w zakresie dostosowywania
modeli degradacji i innych modeli do warunkéw miejsco-
wych. W przypadku sieci drogowych stanowia one narzedzie
przydatne do ekonomicznie efektywnego planowania i reali-
zacji zabiegow utrzymaniowych na drodze. Na pie¢ glownych
czesci sktadowych typowego systemu PMS sktadaja sie: oce-
ny stanu technicznego nawierzchni, baza danych zawierajaca
wszystkie kluczowe informacje dotyczace stanu nawierzchni,
program do analizy danych, strategia decyzyjna oraz procedu-
ry realizacyjne. Zarowno analiza danych jak i i proces decy-
zyjny wymagaja zastosowania wysokojakosciowych modeli
prognozowania stanu uszkodzen nawierzchni [5].

Do programu badawczego wybrano modele degradacji na-
wierzchni umozliwiajace prognozowanie stanu zniszczen na-
wierzchni zaproponowane w ramach dwoch programow ba-
dawczych: pierwszego pod nazwa ,,Analiza stanu technicz-
nego infrastruktury drogowej” — PARIS (ang.: Performance
Analysis of Road Infrastructure) oraz drugiego pod nazwa
,»Wdrazanie pomiaréw oszczednosci zuzycia energii na eta-
pach projektowania, utrzymania i uzytkowania drog”
(ECRPD), ktory zostat zrealizowany przez Szwedzki Naro-
dowy Instytut Rozwoju Drog i Transportu (VTI). Zainicjo-
wany przez Forum Europejskich Krajowych Laboratoriow
Drogowych (FEHRL) program badawczy PARIS zostat za-
konczony w 1998 roku. W 2008 roku Instytut VTI zakonczyt
projekt badawczy pn. ,,Modele degradacji drog”, ktory stano-
wit piaty pakiet roboczy wspomnianego wyzej programu
ECRPD [6]. W badaniu przeprowadzonym przez Instytut
VTI przeanalizowano 7 modeli degradacji stanu nawierzchni,
w tym model z uwzglednieniem koleinowania.

Przedmiotem opisanego w niniejszym artykule eksperymen-
tu badawczego byta ocena wybranych modeli degradacji na-
wierzchni pod katem koleinowania oraz potwierdzenie ich
przydatnosci do modelowania sieci drogowej na Litwie w ra-
mach wykorzystywanego w tym kraju systemu zarzadzania
stanem technicznym nawierzchni.

such as the quantity and accuracy of data collected and en-
gineering experience of adapting not only deterioration but
also other models to the local conditions. The PMS is a tool
used to plan and implement the maintenance activities
(such as repair, rehabilitation, reconstruction) within the
road network in a cost-efficient manner. Typically, PMS
consists of five main parts: pavement condition studies;
database containing all relevant pavement condition infor-
mation; analysis plan; decision strategy; and implementa-
tion procedures. The analysis and decision-making process
requires high-quality distress prediction models [5].

In this research, PPMs for predicting pavement rutting
were selected from two studies — PARIS (Performance
Analysis of Road Infrastructure) and The Swedish Na-
tional Road and Transport Research Institute (VTI) — pro-
posed rutting model from the ECRPD project (Integration
of the Measurement of Energy Conservation in Road
Pavement Design, Maintenance and Utilization). The
PARIS project was initiated by the Forum of European
National Highway Research Laboratories (FEHRL) and
was completed in 1998. In 2008, VTI concluded a study
on “Road Deterioration Models”, which constituted the
working package 5 of the project “Integration of the Mea-
surement of Energy Conservation in Road Pavement De-
sign, Maintenance and Utilisation (ECRPD)” [6]. In this
study VTI has analysed 7 deterioration models, including
the rutting model.

The objective of this paper is to predict the rut depth based
on pavement performance models and to verify their ap-
plication possibilities for network level evaluation in the
PMS of Lithuania.

2. EXPERIMENTAL RESEARCH
2.1. PLAN

The experimental research is planned to estimate the road
surface deterioration models taking into account the the
damage to the pavement structure.. The results of the ex-
perimental research evaluate the applicability of rutting
deterioration models for forecasting the condition of roads
in Lithuania. The methodology of the experimental re-
search is as follows:

+ Selection of the experimental research sections.
+ Information about the history of a test section.

+ Collection of historical data about road pavement perfor-
mance from the Road Databank.

« Measurement of road pavement performance indices in
the field.
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2. BADANIA DOSWIADCZALNE
2.1. PROGRAM BADAN

Badanie mialo na celu oceng modeli degradacji stanu na-
wierzchni drogowej w nastgpstwie powstajacych na drodze
uszkodzen w postaci kolein. Wyniki badan doswiadczalnych
pozwalaja oceni¢ przydatno$¢ modeli degradacji nawierzchni
z uwzglednieniem zjawiska koleinowania do prognozowania
stanu technicznego drog na Litwie. Przyjeto nastgpujaca me-
todologi¢ badan:

« Wybdr odcinkéw badawczych.

« Zebranie informacji o historii wytypowanego odcinka ba-
dawczego.

 Pobranie z bazy danych drogowych odpowiednich infor-
macji archiwalnych, dotyczacych stanu technicznego na-
wierzchni w przesztosci.

» Przeprowadzenie terenowych pomiardw parametrow
stanu technicznego nawierzchni.

« Wyznaczenie wskaznika koleinowania (glgbokosci ugie-
cia nawierzchni) SC/300.

« Wyznaczenie poziomu degradacji stanu nawierzchni dro-
gowej przy wykorzystaniu wskaznikéw przyrostu glebo-
kosci koleiny.

« Porownanie prognozowanych i zmierzonych wskaznikow
koleinowania.

Przy wyborze odcinkow drog przeznaczonych do badan
uwzgledniono kategorig drogi, czas jaki uptynat od jej przebu-
dowy lub remontu oraz uzyskane w wyniku pomiaréw warto-
sci wskaznikow stanu technicznego nawierzchni. Do badan
wytypowano 11 odcinkéw drogi o dlugosci od 800 m do
1 km (1 — na drodze krajowej, 7 — na autostradach i 3 — na
drogach regionalnych), przy czym na przynajmniej 4 odcin-
kach przeprowadzono pomiary wskaznikéw stanu technicz-
nego nawierzchni przed jej przebudowa lub generalnym
remontem.

Wykorzystano dwa zestawy danych dotyczacych stanu bada-
nej nawierzchni: pierwszy — zawierajacy informacje archi-
walne z litewskiej bazy LAKIS (system archiwizacji danych
drogowych) oraz drugi — zawierajacy dane z pomiaréw
inwentaryzacyjnych przeprowadzonych w czerwcu 2016 r.
przy wykorzystaniu mobilnego laboratorium badan drogo-
wych RST28. To mobilne laboratorium posiada wielofunk-
cyjne urzadzenie (zwane profilografem laserowym) wyko-
nujace pomiar profilu podluznego nawierzchni za pomoca
19 czujnikéw laserowych w technologii ,,wiredframe”, po-
legajacej na wizualnym odwzorowaniu rzeczywistego obra-
zu badanego obiektu. System RST28 pozwala wyznaczy¢

« Determination of the SC/300.

+ Determination of road pavement deterioration changes
using the rutting depth indicators.

« Comparison of the predicted and measured indicators.

The selection of road sections for the experiment has taken
into account road category, time of reconstruction or ma-
jor repairs and data of performance indicators obtained
during measurements. Eleven test sections were selected
for the experiment in which at least 4 performance indica-
tor measurements were taken after reconstruction or major
works: 1 —national road, 7 — motorways and 3 — highways,
from 800 m to 1 km long.

The pavement performance data consisted of two parts:
the first part included historical data obtained from LAKIS
(Lithuanian Road Databank), and the second part included
data from the measurement, which was carried out in June
2016 with the mobile road research laboratory RST28.
The RST28 device is a laser profilometer, which measures
pavement profile with 19 lasers using the wired frame
method consisting in visual presentation of the real image
ofthe pavement surface. RST28 allows to determine pave-
ment roughness, rut depth, the amount of cracks and de-
fects and averaged them to a 20-metre step. The pavement
deflection data of analyzed roads was measured with
Falling Weigh Deflectometer (FWD) after the last rehabil-
itation and stored in LAKIS.

2.2. EQUIVALENT STANDARD AXLE LOAD

There are various types of vehicles, vehicle loads and ax-
les interacting with road pavement. The traffic flow effect
to pavement structure is analyzed by converting number of
vehicles passes to the Equivalent Standard Axle Load of
10 t (ESAL). It was assumed that the standard axle is the
axle with dual tires and a 100 kN load homogeneously dis-
tributed over the axle, indicated by N100 [6]. N100 is cal-
culated by the following equation:

N100(j)=ADTT(j)-365-n-0.33, (1)
where:
ADTT

j — index for the year (j =1 for the year with new pavement
and j = n for the year with the next maintenance activi-

ty),

n - coefficient of axles per heavy vehicle (n = 4.2 under
Lithuanian conditions),

— Average Daily Truck Traffic per lane,

0.33 - correction factor of the heavy vehicle axles con-
vert to the N100, estimated by VTI [6].
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parametry techniczne nawierzchni m.in. takie jak: réwnosc,
glebokos¢ kolein, liczbe spekan oraz obliczy¢ ich wartosci
srednie w przypadku 20-metrowych odcinkéw pomiaro-
wych. Z archiwum litewskiego systemu informacji drogowej
LAKIS uzyskano rowniez dane z pomiar6w wykonanych
w ramach oceny technicznego badanych odcinkéw drogi
ugi¢ciomierzem FWD. Pomiary te zostaly przeprowadzone
po okresie ostatnich zabiegow konserwacyjnych stanu na-
wierzchni na wybranych do badan odcinkach drogowych.

2.2. LICZBA OSI OBLICZENIOWYCH

Wplyw ruchu drogowego na nawierzchni¢ jezdni zalezy od
typu pojazdéw, ich obciazenia i nacisku przypadajacego na
osie. Oddziatywanie pojazdéw na konstrukcje nawierzchni
analizuje si¢ przeliczajac liczbe przejazdéw na rownowazne
standardowe obciazenie osi 10 t (ang. Equivalent Standard
Axle Load, ESAL). Przyjgto zalozenie, ze 0§ standardowa
NI100 [6] jest osia zastepcza wyposazona w podwojne kota
o0 obciazeniu 100 kN roztozonym réwnomiernie na calej jej
dhugosci. Liczbe standardowych osi rownowaznych (oblicze-
niowych) N100 oblicza si¢ z nast¢pujacego wzoru:

N100(j)=ADTT(j)-365-n-0.33, (1)
gdzie:

ADTT - $rednie dobowe natgzenie ruchu pojazdow cigza-
rowych przypadajace na pas,

J — wspolczynnik uwzgledniajacy okres eksploatacji na-
wierzchni (f = 1 w przypadku roku polozenia nowej
nawierzchni oraz j = n w przypadku roku, w ktorym
wykonano kolejny remont nawierzchni),

n — $rednia liczba osi rownowaznych w przeliczeniu na
pojazd ciezki (na drogach litewskich n = 4,2),

0,33 - wspotczynnik korekcyjny ustalony przez Instytut
VTI, umozliwiajacy przeliczanie typowej osi na
standardowa 0$ obliczeniowa N100 [6].

Sumaryczne roczne wyniki liczby standardowych osi réwno-

waznych N100 obliczone odpowiednio dla kazdego odcinka

badawczego oraz okres uzytkowania poszczegoélnych odcin-

kow zestawiono na Rys. 1.

2.3. TRWALOSC NAWIERZCHNI

Wsrod wielu parametréw wykorzystywanych do okreslania
trwalo$ci nawierzchni przy uzyciu metody FWD wymieni¢
mozna: zmodyfikowana liczbe strukturalng (SNC), skorygo-
wana liczbe strukturalna (SNP), modut elastycznosci £, wska-
mik D (stosowany na Litwie) oraz wskaznik ugigcia na-
wierzchni, zw. takze wsk. koleinowania (SC/). W przypadku
obliczen opartych na kazdej z tych metod wykorzystuje si¢

The cumulative (total) N100 for each test section in the year of
analysis and the age of each test section are given in Fig. 1.

182 @

e}
<

14 10
@ N100y(j) [mill axis] 8
- = = = N100y(j) [mIn osi] 9 ©
= 12 Test section a G
= - ge ©
8 ~ Okres uzytkowania odcinka 8 %
< <
€ 10 73
~ =}
(2] (2]
% 6 9
s 8 £
E - - - mlcs
2]
5 6 5
= 3 )
> ¢ g
o 2 c
= §e]
< 2 B
T3
7]
0 00

2 T 3

< < <

A6-2 [

A15-1
A15-2
A15-3
A15-4
A10-1

Test section / Odcinek badawczy

Fig. 1. The cumulative sum of N100 and the age of each test section
Rys. 1. Sumaryczna liczba standardowych osi obliczeniowych N100
oraz okres uzytkowania badanych odcinkéw nawierzchni

2.3. PAVEMENT STRENGTH

Among the many methods to describe pavement strength
are modified structural number of the pavement (SNC) or
Adjusted Structural Number (SNP), E-modulus, D | (Lith-
uanian method) and Surface Curvature Index (SCI). All
these methods use FWD data for the calculations. This re-
search uses the SCI300 method to get pavement strength
value in three deterioration models for rutting prediction,
evaluating pavement strength within the SC/300 parame-
ter. The SCI300 measure was accepted and defined in the
PARIS project: SCI300 is defined as the difference be-
tween the central deflection directly under the load and de-
flection at 300 mm distance from the load (d —d
measured by the FWD with a 50 kN load [7].

SCI300 was normalized to a reference temperature of
20°C and calculated by the following equation:

SCI300=d, ~d,, , )

300)

where:

d, - deflection at the center of load [um];

d,, — deflection at 300 mm distance from the load [um].
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parametry uzyskane z pomiaréw ugigciomierzem FWD.
W celu oceny trwatosci nawierzchni w badaniach wykorzy-
stano trzy modele prognozowania degradacji nawierzchni na
skutek koleinowania, w ktorych zastosowano metode wska-
znika SCI300. Wskaznik ten przyjeto i zdefiniowano w pro-
gramie badawczym PARIS jako réznicg migdzy ugigciem
nawierzchni zmierzonym w badaniu FWD w punkcie bezpo-
srednio pod srodkiem przylozonego obciazenia o warto$ci
50 kN oraz ugigciem zarejestrowanym w odlegtosci 300 mm
od niego (d —d ) [7].

Aby obliczy¢ wskaznik SCI300, dane z pomiardéw ugigcio-
mierzem FWD nalezy odnies¢ do warunkow odpowia-
dajacych temperaturze rownowaznej 20°C. Warto$¢ wskazni-
ka SCI300 oblicza sig z nastgpujacego wzoru:

SC1300=d, -d,, , 2)
gdzie
d, - ugiecie nawierzchni w $rodku obciazenia [um];
d,,, — ugiecie w odlegtosci 300 mm od srodku obcigzenia

[um].

Wskaznik SCI300 wraz z algorytmem jego przeliczenia do
temperatury rOwnowaznej zostat szczegbtowo opisany w pra-
cy instytutu VTI dotyczacej ,,Modelu degradacji nawierzch-
ni” [6]. W pracy tej podano rowniez zalecane wartosci wskaz-
nika SCI300, przypisane odpowiednio do kategorii drogi oraz
natgzenia ruchu. Przyktadowo dla drogi regionalnej ze Sred-
nim dobowym natezeniu ruchu pojazdow cigzkich w roku
AADTheavy na poziomie od 801 do 1600 wymagana warto$¢
wskaznika SCI300 powinna miescic si¢ w przedziale od 70 do
90, a w przypadku drogi regionalnej o $rednim dobowym na-
tezeniu ruchu pojazdow cigzkich 44DTheavy powyzej 1601
warto$¢ wskaznika SC/300 musi by¢ mniejsza lub rowna 70.
Wszystkie wartosci parametru SC/300 okreslone na podsta-
wie badan trwalosci nawierzchni wyznaczonych odcinkow
drogowych byly zgodne z tymi z zaleceniami. W Tabl. 1 ze-
stawiono wartosci wskaznika SC/300 uzyskane dla kazdego
odcinka badawczego oraz podano dodatkowe informacje uzu-
pehiajace, dotyczace klas trwatosci nawierzchni i grubosci jej
warstw asfaltowych.

2.4. RUT DEPTH DETERIORATION MODELS

Badania prowadzono wykorzystujac cztery rozne modele de-
gradacji (pogorszenia jako$ci) stanu nawierzchni. Dwa z nich
zostalty wykorzystane podczas realizacji projektu badawczego
PARIS, a dwa pozostate zostaty opracowane dla potrzeb pro-
jektu ECRPD. W projekcie PARIS pierwszy z dwdoch modeli
uwzgledniajacy zjawisko zwigkszania glebokosci kolein
(PARIS 1) zdefiniowany zostal jako stosunek glebokosci

VTI’s study on “Road Deterioration Models” [6] gives an
elaborate description of SC/300 and its adjustment to the
temperature. Also, the study presents the recommended
SCI300 values by road type and traffic flow (for example -
Highway with A4DTheavy in the range 801-1600 (vehi-
cle per day) must have SCI300 value between 70 um and
90 um, or Highway with 4A4DTheavy more than 1601
must have SCI300 value less than or equal to 70). All the
test sections meet the mentioned SC/300 recommenda-
tions. Table 1 gives the SCI300 values for each test sec-
tion and additional information about the class of
pavement structure and asphalt thickness.

Table 1. The SCI300 value for each test section
Tabela. 1. Wartosci wskaznika SC/300 dla kazdego
odcinka badawczego

TS RT RCC | AT[mm] | SCI300[um]
AS HW AM 260 29.221
Al HW 1 320 81.536
A2 HW | 200 47.651

A6-1 MW I 180 41325

A6-2 MW 11 150 70.543
Al0 MW il 200 49.831

Al15-1 MW 111 175 42.264

Al15-2 MW I 175 54.892

A15-3 MW 111 175 54.394

Al5-4 | MW I 175 59.988
182 NR I 100 85.142

TS — test section / odcinek badawczy

RT —road type / kategoria drogi

RCC - class of pavement structure / klasa drogi

AT — asphalt thickness / grubo$¢ warstw asfaltowych

SCI300 — Surface Curvature Index 300 (value normalized to
the reference temperature of 20°C) / wskaznik ugigcia
nawierzchni 300 (warto$¢ przeliczona na temperaturg
rownowazna 20°C)

HW — highway / droga regionalna

MW — motorway / autostrada

2.4. RUT DEPTH DETERIORATION MODELS

The experiment was carried out by analysing four types of
PPMs. Two models were applied from the PARIS project,
and the other two models were applied from the ECRPD
project.
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koleiny do catkowitej liczby standardowych osi obliczenio-
wych wyrazonych w min osi [7]:

— RDlast (3)
B MESAL,,
gdzie:
RR, ., ~ wspc?lczynnﬁk W}{raiaja(cy za}eans'c’ midey
koleinowaniem a liczba tzw. osi obliczeniowych
(ESAL),
RD, -~ giqb(_)kos’é koleiny zmierzona podczas ostatniego
pomiaru,

MESAL,, — sumaryczna liczba osi obliczeniowych wyra-
zonych w milionach ESAL w okresie od odda-
nia do uzytkowania nowej nawierzchni lub
wykonania ostatniej konserwacji (naprawy) do
czasu przeprowadzenia pomiaru.

W przypadku braku danych pomiarowych dotyczacych
glebokosci koleiny mozna ja obliczy¢ w przyblizeniu z naste-
pujacego wzoru [7]:

v =0,05+0,93x, 4)
gdzie:
y  — obliczong glebokos¢ koleiny;

x  — sumaryczna liczba osi obliczeniowych wyrazonych
w milionach ESAL od okresu oddania do uzytkowa-
nia nawierzchni lub wykonania ostatniej konserwa-
cji (naprawy) do czasu przeprowadzenia pomiaru.

Korzystajac z drugiego modelu, nazwanego PARIS 2, ktory
opiera si¢ na $cistej zaleznosci miedzy giebokoscia koleiny a
okresem uzytkowania (wiekiem) gornej warstwy nawierzchni
glebokos¢ t¢ mozna obliczy¢ z nastepujacego wzoru:

y=-0,02+1,05x , (%)
gdzie:
y - obliczona gleboko$¢ koleiny;

x - okres uzytkowania (wiek) nawierzchni liczony od
okresu oddania jej do uzytkowania lub konserwacji
(naprawy) do czasu wykonania ostatniego pomiaru.

Obydwa modele stanu degradacji nawierzchni (PPMs), czyli
PARIS 1i PARIS 2 stuzace do przewidywania glgbokosci ko-
lein znalazty praktyczne zastosowanie do analizy nawierzch-
ni podatnych. W projekcie PARIS zaproponowano rowniez
modele opracowane z mys$la o podobnym zastosowaniu
w odniesieniu do nawierzchni potsztywnych.

W projekcie ERCPD do prognozowania przyrostu gtebokosci
koleiny wykorzystano model ztozony, zaproponowany przez

The rutting propagation model of PARIS project (see as
PARIS 1) is a ratio between the rut depth and cumulative
ESALs in millions [7]:

RR — RD[ast (3 )
P MESAL, |
where:
RR .~ — rutting relationship for ESALs,
RD, = — rutdepth during the last measurement,

MESAL, — cumulative millions of ESALSs during the last
measurement since construction or last over-
lay.

The rut depth can be approximately calculated (according

equation 4), if the rut depth measurement were not per-
formed [7]:

y=0.05+0.93x, 4
where:
v — calculated rut depth,
x - cumulative millions of ESALs during the last mea-

surement since construction or last overlay.

The rutting propagation model of PARIS project (see as
PARIS 2) is a ratio between the rut depth and the age of
pavement surface, the rut depth can be calculated as fol-
lows (PARIS 2 model) [7]:

y=-0.02+1.05x , 5)
where:
y - calculated rut depth,
x - age of pavement surface during the last measure-

ment since construction or last overlay.

Both PPMs for rutting propagation PARIS 1 and PARIS 2
were developed to predict rut depth for flexible pave-
ments. The PARIS project also presents different models
for semi-rigrid pavements.

The ERCPD uses a composite model developed by the
VTI for rut depth propagation. It consists of two parts: rut
depth due to structural deformation of pavement layers
from the heavy vehicles and rut depth due to wearing of
the surface layer from the light vehicles with studded tires.
The first part of the ERCPD model evaluates cumulative
ESALs from the last rut depth measurement to the pave-
ment construction or last overlay and SC/300. The second
part of the model evaluates deterioration effect of the light
traffic with studded tires during winter season.
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Instytut VTI. Powyzszy model zaktada, ze na zmiang gle¢bo-
kosci koleiny decydujacy wplyw maja dwie zasadnicze przy-
czyny: pierwsza zasadnicza — zwiazana z odksztatceniami
w strukturze warstw nawierzchni wywotanymi ruchem pojaz-
dow cigzkich oraz druga dodatkowa — spowodowana zuzy-
ciem warstwy $cieralnej nawierzchni przez pojazdy lekkie
wyposazone w opony z kolcami. W pierwszym etapie prze-
twarzania danych model ERCPD analizuje sumaryczna liczbg
osi obliczeniowych ESALs (od okresu oddania nawierzchni
do uzytku lub jej konserwacji do czasu przeprowadzenia
ostatniego pomiaru) oraz ugigcie nawierzchni SCI300 po-
wstale na skutek dziatania na nig obciazenia. W drugim etapie
model uwzglednia wptyw na koleinowanie ruchu w okresie
okresu zimowym pojazdéw lekkich wyposazonych w opony
z kolcami.

Aktualnie na Litwie brak jest jednak oficjalnych danych sta-
tystycznych dotyczacych liczby pojazdéw wyposazonych
w opony z kolcami, nie przeprowadzono takze badan pod
katem ich wptywu na stan nawierzchni drogowej. Ze wzgledu
na brak tych danych obliczenia wykonuje sig stosujac opcje:
1 — z pominigciem wptywu pojazdéw lekkich wyposazonych
w opony z kolcami, czyli w oparciu o wariant uproszczony
tylko do pierwszej czgsci modelu zaproponowanego przez
Instytut VTI (oznaczony w pracy skrétem VTI) lub 2 — z uw-
zglednieniem wpltywu pojazdéw lekkich wyposazonych
w opony z kolcami (przyjmujac udzial tych pojazdéw na po-
ziomie 33%), czyli w oparciu o petny model Instytutu VTI
(oznaczony w niniejszej pracy symbolem VTI+). Model VTI
stosowany do prognozowania glgbokosci kolein przedstawia
réwnanie (6):
| log (0.9533)-N 100y(j)»aTl> )‘

d( ) IOL 1;+0,0209 J (6)
rut_d(j)= >

gdzie:

rut_d(j) — glebokos¢ koleiny na skutek deformacji trwatej
[mmi];

a=0,0001579 - SCI300 + 0,03432;

b =0,0005695 - SCI300 + 0,2965;

N100y(j)- sumaryczna liczba osi obliczeniowych ESALs
w okresie od wykonanej konserwacji nawierzch-
ni do roku j, w ktorym zaplanowano kolejna.

Glebokos¢ ugiecia nawierzchni w modelu VTI+ oblicza si¢

jako sume odksztalcenia koleiny wywolanego liczba osi obli-

czeniowych N100 oraz odksztalcenia na skutek Scierania jej
powierzchni oponami z kolcami:
rut_(j)=rut_d(j)-k

gdzie:

+rut_st(j)-k,., (7)

rutd

In Lithuania, no official statistics are available about vehi-
cles with studded tires, and no study has investigated their
impact on the pavement surface. Owing to the lack of data
it is considered that calculations are made in two steps: 1—
without the impact of light vehicles with studded tires —
the first part of VTI’s proposed model (here referred to as
VTI) and 2 — with the impact of light vehicles with studded
tires (accepted 33% of light vehicles with studded tires) —
its full proposed VTI’s model (here referred to as VTI+).
The VTI model for rut depth deterioration is given in
equation (6): )
| log; (0.9533)-N 100y (j)a’ |

l+O.0209 J

rut_d(j)= 10L b , (6)
where:

rut_d(j) — rut depth from deformation [mm];
a=0.0001579 - SCI300 + 0.03432;
b =10.0005695 - SCI300 + 0.2965;

N100y(j)- cumulative ESALs from the last done mainte-
nance activity until the ;" year of the planed
maintenance activity.

VTI+ is estimated as the sum of the N100 deformation and the
wear of studded tires:

rut_ (j)=rut_d(j)-k

where:

+rut_s(j)-k,.., (7)

rutd

rut_(j) - rutdepth in yearj,

rut_d(j) — rut depth from deformation from the new
pavement until the ;™ year after maintenance
activity (6),

rut_st(j)— total additional rut depth from light vehicles
with studded tires from the new pavement un-
til the ;™ year after maintenance activity (8),

k.. — deformation correction factor for regional
conditions (default value = 1),

k. — studded tire wear correction factor for re-
gional conditions (default value = 1).

Total additional rut depth from light vehicles with studded
tires rut_ st(j) is calculated by the following equation:

rut_st(j)= Z light(j)- rl_()f)t -%, ®)

where:

rut_ st(j)— total additional rut depth from light vehicles
with studded tires from the new pavement un-
til the j ™ year after maintenance activity;
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rut_(j) - glebokos¢ koleiny w roku j;

rut_d(j) — gleboko$¢ koleiny wywotana deformacjami
trwatymi w okresie od roku wykonania nowej
nawierzchni do roku j po jej konserwacji (6),

rut_st(j)— dodatkowa sumaryczna zmiana glebokosci kole-
iny wywotana $cieraniem warstwy gornej przez
pojazdy lekkie wyposazone w opony z kolcami
w okresie od roku wykonania nowej nawierzchni
do roku ; po jej konserwacji (8),

— wspotczynnik korekty odksztalcenia trwatego
uwzgledniajacy warunki lokalne (wartos¢ do-
mys$lna = 1),

rutd

— wspofczynnik korekty poglebienia koleiny
wskutek $cierania przez pojazdy lekkie wypo-
sazone w opony z kolcami (warto$¢ domyslna
=1).

Dodatkowa sumaryczna zmiang glebokosci koleiny wskutek

$cierania powierzchni przez pojazdy lekkie wyposazone

w opony z kolcami rut_st(j) oblicza si¢ z nastgpujacego

wzoru:

rutst

rut_st(j) =" light(j)- Vl = gl - ZEV (8)

rut_ st(j)— dodatkowa sumaryczna zmiana glgbokosci ko-
leiny na skutek $cierania nawierzchni pzez po-
jazdy lekkie wyposazone w opony z kolcami
w okresie od roku wykonania nowej nawierz-
chni do roku j po jej konserwacji,

light(j) - natg¢zenie ruchu pojazdéw lekkich,

r_ st — udzial pojazdow lekkich wyposazonych w opo-
ny z kolcami w catkowitym natezeniu ruchu
w okresie zimowym [%],

Nw — liczba miesigcy okresu zimowego,

wst — wskaznik korekcyjny zmiany glebokosci kolei-
ny od pojazdow lekkich, wst=2.3E-06
[mm/poj.].

3. WYNIKI BADAN | ICH OMOWIENIE

Wyniki prognozowanej glebokosci koleiny dla kazdego z wy-
branych do badan odcinkéw drogowych otrzymano korzy-
stajac z czterech modeli degradacji nawierzchni (PPMs),
a nastepnie pordwnano je na wykresach z wartosciami uzy-
skanymi z pomiaréw doswiadczalnych (Rys. 2). Pierwsze
cztery z badanych odcinkéw drogowych wykonane zostaty
w 2008 roku, tj. okoto 8-9 lat przed ostatnim przeprowa-
dzonym pomiarem kolein. Pozostate odcinki badawcze wy-
konane zostaty w roku 2012 Iub 2013, co oznacza, ze byly

light(j) - light traffic flow,

r_ st — percentage of light vehicles with studded
tires during winter months [%],

Nw — number of winter months per year,

wst — light vehicle specific rut wear, wst =2.3E-06

[mm/veh].

3. RESULTS AND DISCUSSION

Four PPMs were applied to calculate rut depth and it's
propagation for each analyzed road section. The first four
test sections were built in 2008, about 8-9 years ago before
last measurement. The remaining test sections were built
in 2012 or 2013 and are now 4 or 5 years old on last mea-
surement day. The analysis results of the road A5 are pre-
sented with the measured rut depths in the field (Fig. 2).

12

—— Model VTI
————— Model VTI+
- Model PARIS1
—e— Model PARIS2

10

RUT (measured)
Gteb. koleiny (zmierzona)

*

Rut depth / Gtebokos$¢ koleiny [mm]

2008 2010 2012 2014 2016
Year / Rok

Fig. 2. Results of rut depth in the test section of the road A5
Rys. 2. Prognozowane z wykorzystaniem r6znych modeli wyniki
gtebokosci koleiny oraz warto$¢ zmierzona na nawierzchni
odcinka badawczego drogi A5

Root mean square error RMSE was chosen to identify the
most appropriate for PPMs of Lithuania conditions. The
smaller RMSE values are, the closer predicted and ob-
served values are. The RMSE values for predicted rut
depth based on PPMs are presented in Table 2.

The smallest differences between the simulated values of
road pavement rut depth and estimated rut depth values on
a test stretch are obtained using the PARIS1 pavement rut-
ting performance model — 6 times out of 11. During result
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oddane do uzytku odpowiednio 4 lub 5 lat przed ostatnimi po-
miarami stanu technicznego nawierzchni.

Przy wyborze najbardziej odpowiedniego w przypadku Litwy
modelu degradacji stanu nawierzchni, stosowanego do pro-
gnozowania glebokosci kolein, wykorzystano wspdtczynnik
zwany pierwiastkiem btedu sredniokwadratowego RMSE. Im
wspolczynnik ten osiaga mniejsze wartosci tym wielkosci
prognozowane i zmierzone w warunkach rzeczywistych sa
bardziej zblizone do siebie. W Tabl. 2 zestawiono obliczone
wartosci wspotczynnika RMSE, uzyskane przy zastosowaniu
4 roznych modeli degradacji nawierzchni w odniesieniu do
glebokosci kolein na badanych odcinkach drogowych.

Table 2. RMSE value for modelled rut depth
Tablica 2. Wartos$¢ pierwiastka btedu $redniokwadratowego
RMSE dla prognozowanych gtebokosci kolein

analysis difference of each year in a timeline were ana-
lysed and not only the last year when last measurement was
done. Results for all test sections are shown in Table 2.
Also, all models have a correlation of more than 0.9 in all
tested sections between measured and modelled values.

With PARIS1 model forecasts were made for all test sec-
tions for 20 years period (Fig. 3). All forecasts were based
on the assumption that pavement strength would not
change during the entire study period and that it would be
equal to the value that was measured after reconstruction.
This assumption was made because the current research
does not include modelling of pavement strength SC/300
and cracking, which is the main factor for the decreasing
strength over time.

All the results are logical, representing the current tenden-
cies under Lithuanian conditions — pavements with less

Wykorzystujac model PARIS1 sporzadzono dla wybranych
odcinkow testowych prognozy koleinowania nawierzchni na
skutek jej uzykowania przez okres 20 lat (Rys. 3). W wyb-
ranym modelu zalozono niezmienng trwalo$¢ nawierzchni
w przedziale czasowym obejmujacym badania, réwna warto-
$ci uzyskanej z pomiaru przeprowadzonego zaraz po jej mo-
dernizacji (remoncie). Powyzsze zalozenie wynikato z nie-
uwzglednienia w zastosowanym modelu wptywu zniszczenia
nawierzchni od obciazen SCI300 oraz wskutek propagacji
spekan zmegczeniowych, ktore sa glownymi czynnikami po-
wodujacymi spadek trwalosci nawierzchni podczas jej uzyt-
kowania.

Wszystkie przedstawione w pracy wyniki badan sa wiaragod-
ne i potwierdzaja tezg, ze na Litwie mniejsza giebokos¢ kolein

Root mean Sq‘tarteherror(;’allue RMSE cracking, surface defects and with strong base have
. acc. to the mode
Test section|  pjerwiastek bledu $redniokwadratowego RMSE smaller rut depth.
Odcinek wg modelu 40
badawczy B twith| E
VTI | VTI+ | PARIS]| PARIS2 Nﬁt TeSUlt WIth | £ 45
jlepszy wynik =
A5 209 | 322 | 436 3.49 VTI s 30
Al 4.20 | 4.30 0.80 0.80 PARIS1 ; 25
A2 1.19 | 1.28 1.13 1.24 PARIS1 —g 20
A6-1 | 101 | 223 | 125 | 407 VI 2.
A6-2 1.93 | 1.38 5.12 0.97 PARIS2 = 10
A10 096 | 0.67 0.53 0.86 PARIS1 § 5
Al15-1 | 1.98 | 208 | 090 | 091 PARISI E
o L=
Al5-2 | 252 | 2.63 | 097 0.95 PARIS2 123 456 7 8 910111213 14 1516 17 18 19 20
Al15-3 2.85 2.96 1.08 1.09 PARISI Time after overlay (age) [years] / Czas od natozenia gornej warstwy [lata]
Al5-4 | 3.12 | 324 | 1.09 1.19 PARIS1 Testsections ~ ——AG1 ——AS ——AG2 A L ——\
’ . . ’ Odcinki badawcze ——=A15-2 ==—=A15-3 ===A15-4 ===A2 —A10
182 1.12 | 2.11 2.33 3.99 VTI

Fig. 3. Results of rut depth for all test sections for the 20-year
life period

Rys. 3. Gtebokosci kolein na odcinkach testowych po

20 latach uzytkowania gornej warstwy nawierzchni

4. CONSLUSIONS
AND RECOMMENDATIONS

I.

All models have a correlation of more than 0.9 in all
measured road sections with modelled values. VTI
model showed the highest correlation between the mod-
elled and the measured values in five cases from 11 test
sectors.

. The best result of this analysis is reached with PARIS 1

model — the smallest differences established between
modelled and measured values.
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maja nawierzchnie drég o mniejszej intensywnosci spekan
powierzchniowych, z mniejsza liczba uszkodzen struktural-
nych oraz zbudowane na solidnej podbudowie.

4.
1.

BI
(1]

(2]

(3]

(4]

WNIOSKI | ZALECENIA

Wszystkie przestawione w pracy modele prognozowania
degradacji nawierzchni charakteryzuja si¢ wysokim
(powyzej 0,9) wspotczynnikiem korelacji pomigdzy war-
to§ciami zmierzonymi na badanych odcinkach drog
a przewidywanymi wedtug modelu. Najlepsza zgodnos¢
wartoéci przewidywanych na podstawie modelu oraz
zmierzonych uzyskano w przypadku pigciu z 11 bada-
nych odcinkéw nawierzchni stosujac model VTI.

. Najmniejsze roznice migdzy wartosciami uzyskanymi

w wyniku modelowania oraz z pomiaréw uzyskano przy
zastosowaniu modelu PARIS 1, ktéry okazat si¢ najbar-
dziej efektywny.

. Aby zwigkszy¢ doktadnos¢ prognozowania glebokosci

koleiny nalezy oszacowac tzw. wskaznik krzywizny ugig-
cia SCI300, ktory uwzglednia deformacje nawierzchni na
skutek zmniejszenia jej trwatosci.

. W celu uzyskania wigkszej doktadnos$ci prognozowanych

parametrow koleiny zaleca sig stosowanie w modelu PPM
wspotczynnikow kalibracji ustalonych dla poszczegol-
nych klas konstrukcji nawierzchni.
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