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THE EFFECTIVENESS OF WEEKEND ROAD REHABILITATIONS IN
WARSAW ON THE BASIS OF DEFLECTION BASIN INDICES

WERYFIKACJA EFEKTYWNOSCI WEEKENDOWYCH REMONT()W
ULIC WARSZAWY NA PODSTAWIE PARAMETROW CZASZY UGIEC

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono ocene efektywnosci
rozwigzan wdrozonych z zastosowaniem technologii weeken-
dowych remontéw opracowanej przez Instytut Badawczy Drég
i Mostow dla Zarzadu Drég Miejskich w Warszawie. Gtéwnym
celem badawczym byta weryfikacja przyjetych rozwiazan projek-
towych. Technologia remontu ewoluowata na przestrzeni lat,
a zmiany byly dokonywane na podstawie prowadzonych obser-
wacji. Pierwotnie podejscie oparte byto na przyjeciu jednego
uniwersalnego rozwigzania, co miato swoje wady i zalety.
Najnowsze podejscie projektowe, zaktadajace zastosowanie metod
obliczeniowych, wymaga weryfikacji. W tym celu po wykonaniu
remontu przystgpiono do oceny diagnostycznej stanu nawierzchni
i analizy uzyskanych parametréw ksztattu czaszy ugiec. Przepro-
wadzono diagnostyke wybranych odcinkéw testowych przed
remontem oraz po 3 latach od jego wykonania. W artykule
przedstawiono wyniki tej weryfikacji. Planowane jest powtorzenie
obserwacji w kolejnych latach eksploatacji nawierzchni w celu
ponownej oceny rozwigzania projektowego oraz zaproponowania
modeli prognostycznych dla stosowanej technologii remontu.

SEOWA KLUCZOWE: nos$nos$¢ konstrukcji, ocena nosnosci,
parametry czaszy ugie¢, technologia remontu nawierzchni.

ABSTRACT. In the paper the methodology of weekend road
rehabilitation developed by the Road and Bridge Research
Institute and Warsaw Municipal Road Administration was
evaluated in the context of its effectiveness. The main research
goal was to evaluate the design procedure. The design
methodology of weekend road rehabilitation has been evolving
based on observations made during practical applications of the
methodology. Initial technology was based on a one-size-fits-all
principle, which entailed certain advantages and disadvantages.
The newest design approach assumes the use of calculation
design methods and needs verification. In order to meet the
validation needs, a diagnostic campaign was run to assess
pavement condition by means of deflection basin indices.
Diagnostic campaigns were run before the rehabilitation and
after 3 years of service. This article presents the results of this
assessment. Further diagnostic campaigns are planned in future
years of service in order to verify the design procedure and
propose prognostic models for the design method.
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parameters, pavement bearing capacity, pavement rehabili-
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1. WSTEP

W 2003 1. Instytut Badawczy Drog i Mostow (IBDiM) podsu-
mowal przeprowadzona w latach 1998-2001 oceng diagno-
styczna sieci drog zarzadzanych przez Zarzad Drog Miejskich
w Warszawie [1]. Z pracy tej wynikato, ze ponad 50% na-
wierzchni drog kwalifikowalo si¢ do pelnej przebudowy lub
wzmocnienia, prawie 40% kwalifikowalo si¢ do wymiany
warstw asfaltowych lub wykonania naktadki na warstwie $cie-
ralnej, a zaledwie nieco ponad 10% nie wymagato naprawy.
Oszacowano, ze catkowity koszt realizacji takiego zakresu
prac w tamtym czasie wyniostby ponad 1,8 mld zlotych, przy
catkowitym budzecie miasta wynoszacym 5,3 mld, z czego na
inwestycje przeznaczone byto 0,81 mld zlotych [2]. Komplek-
sowa realizacja planu remontowego byla nierealna nawet
w wieloletnich planach budzetowych, gdyz budzet na utrzy-
manie i budowg drog ksztattowat sig historycznie na poziomie
okoto 0,05-0,15 mld ztotych rocznie. W swoim raporcie z oce-
ny diagnostycznej IBDiM zaproponowat optymalizacje pro-
cesu remontowego prowadzaca do szybkiej poprawy stanu
technicznego ulic Warszawy.

Pierwsza technologia remontu zaproponowana przez IBDiM
bylo wykonanie cienkiej warstwy $cieralnej na goraco wedtug
Zeszytu 50 IBDiM [3] oraz warstwy wiazacej o zwigkszonej
odpornosci na koleinowanie i zmeczenie wedlug Zeszytu 63
IBDiM [4]. Zalecane bylo zréznicowanie grubo$ci wymienia-
nych warstw z uwagi na wystgpowanie ruchu pojazdow cig-
zarowych lub autobusow. W przypadku drog o wystarczajacej
nos$nosci sugerowano wymiang warstwy $cieralnej o grubosci
2 cm z wariantowym zastosowaniem siatki zbrojacej w przy-
padku zaobserwowania spekan. W przypadku drog o niewy-
starczajacej nosnosci potrzebna byta wymiana calego pakietu
warstw asfaltowych, a w razie wystgpowania ruchu autobuso-
wego — wbudowanie 12 cm nowych warstw. Technologie te
zastosowano na wieksza skale w 2004 r. W ramach nadzoru
naukowego IBDiM uzgadnial z wykonawcami robot dobor
mieszanek mineralno-asfaltowych i prowadzit zaawansowane
badania trwato$ci nawierzchni.

Pierwsza prognoze trwatosci remontow weekendowych prze-
prowadzono w 2006 r. [5]. Ocena objgto 5 wybranych odcin-
kéw ulic, zroznicowanych z uwagi na prognozowane obciaze-
nie ruchem. Analiza objgto badania zrealizowane przed
remontem oraz po uptywie okoto 1 roku od remontu. Okreslo-
no zmiang ugie¢ nawierzchni oraz wyznaczono moduly
sztywnosci warstw konstrukcyjnych, wykorzystujac ugigcio-
mierz dynamiczny FWD [6]. Obliczenia trwatosci wykonano
na podstawie katalogu [7]. Prognozowana trwato$¢ remontu
wynosita od 8 do 18 lat, mozna zatem zauwazy¢, ze wstepnie
przyjeta technologia przynosita zroznicowane rezultaty. Za-
chodzita potrzeba weryfikacji opracowanych prognoz.

1. INTRODUCTION

In 2003 the Road and Bridge Research Institute (IBDiM)
presented a summary of the 1998-2001 diagnostic assess-
ment of the road network managed by the Warsaw Munic-
ipal Road Administration (ZDM) [1]. The report indicated
that over 50% of road pavements qualified for full recon-
struction or strengthening, nearly 40% qualified for re-
placement of bituminous layers or placement of overlay
over the wearing course, while only a proportion slightly
greater than 10% did not require repairs. It was estimated
that realisation of the full scope of works would have
costed over 1.8 billion zt at the time, whereas the total
yearly budget of the city equalled 5.3 billion zt and its por-
tion allocated to investments equalled 0.81 billion zt [2].
Comprehensive realisation of the entire rehabilitation pro-
ject was unfeasible even in long-term budget plans, as the
city budget for road maintenance and construction was
historically at the level of approx. 0.05-0.15 billion zt per
year. In the report from the diagnostic assessment, the
IBDiM proposed optimisation of the rehabilitation pro-
cess, in order to achieve quick improvement of technical
condition of streets in Warsaw.

The first rehabilitation technology proposed by the IBDiM
consisted in placement of thin hot-mix asphalt wearing
course, according to Issue 50 of the IBDiM “I” series [3],
and a binder course characterised by improved resistance
to rutting and fatigue, according to Issue 63 of the IBDiM
“I”” series [4]. Adjustment of the thickness of the layers to
bus and heavy vehicle traffic was advised. In the case of
roads with sufficient bearing capacity, replacement of the
existing 2-cm-thick wearing course was suggested, with
possible application of inter-layer reinforcement grid if
cracks were observed. In the case of roads with insuffi-
cient bearing capacity, full replacement of the asphalt lay-
ers was necessary, with placement of additional 12 cm of
new layers when bus traffic was present. The proposed
technology was applied on a larger scale in 2004. Within
the scope of its scientific supervision, the IBDiM advised
the contractors on the choice of asphalt mixtures and per-
formed advanced tests of pavement life.

The first forecast of service life of streets subjectedto week-
end rehabilitation was performed in 2006 [5].The evalua-
tion encompassed 5 chosen street sections that varied in
terms of the forecasted traffic load. The analysis was based
on tests conducted before the rehabilitation and approx.
1 year after the rehabilitation. The changes in deflections of
the pavements and stiffness moduli of structural layers
were determined using falling weight deflectometer
(FWD) [6]. Calculations of remaining pavement life were
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W 2010 roku IBDiM przeprowadzit oceng skutecznosci re-
montdéw weekendowych zrealizowanych w latach 2004-2009
[8]. Praca opierala si¢ w gléwnej mierze na analizie wizualnej
stanu ulic. Sprawdzano, czy na wyremontowanych nawierz-
chniach pojawity si¢ spgkania, deformacje lub inne uszkodze-
nia. Stwierdzono, ze 90% powierzchni ocenianych odcinkow
nie budzito zastrzezen, natomiast w przypadku 5% odcinkow
zauwazono uszkodzenia. Na wybranych odcinkach pobrano
probki w celu ustalenia przyczyn wystapienia uszkodzen. Naj-
czestszym typem uszkodzenia byly spekania podtuzne i po-
przeczne, propagujace od podbudowy stabilizowanej cemen-
tem. Przyczyna tego zjawiska w ocenianych lokalizacjach byt
brak siatki wzmacniajacej lub niewlasciwie jej zastosowanie.
Ustalono, Ze nie byla zachowana minimalna szeroko$¢ pasma
uktadnej siatki, tj. minimum 1,5 m szerokos$ci. W niektorych
przypadkach wykazano, ze peknigcie uaktywnito si¢ na kra-
wedzi pasma siatki. Innym problemem bylta wczesna utrata
nosnosci spowodowana lokalnym wyeksploatowaniem pod-
budowy.

Na podstawie oceny przeprowadzonej w 2010 r. zasugerowa-
no opracowanie bardziej szczegotowych zalecen technolo-
gicznych oraz stwierdzono mozliwos¢ poprawy trafhosci do-
boru technologii remontu poprzez lepsze jej dostosowanie do
stanu konstrukcji wymagajacej wzmocnienia. Ustalono, ze na
podstawie inwentaryzacji wystgpujacego przed remontem na-
silenia spekan nawierzchni nalezy podja¢ decyzjg o lokalnym
remoncie podbudowy. Podejscie takie wdrozono w 2016 roku.
Stato si¢ to mozliwe dzigki zastosowaniu najnowszych metod
diagnostycznych oraz wykorzystaniu metod numerycznych
wedtug katalogu [9]. Niektore ulice z uwagi na zty stan kon-
strukcji nie mogly zosta¢ wyremontowane i zalecono ich petna
przebudowe. Przypadki te nie zostaty omowione w niniejszym
artykule. Niebagatelna rol¢ w zachowaniu trwatosci na-
wierzchni po remoncie odgrywalo wlasciwe zastosowanie
zbrojenia geosyntetycznego [10], ktore z uwagi na stan podbu-
dowy (spekania w przypadku podbudéw zwiazanych, zmien-
nos¢ whasciwosci w przypadku trylinki, kamienia polnego czy
bruku, lokalne ostabienie Iub wyczerpanie nosnosci podtoza)
stanowito dodatkowe zabezpieczenie przed przedwczesna de-
gradacja.

Technologie remontu rozwijano i dostosowywano do potrzeb
remontowych Aglomeracji Warszawskiej, z uwzglednieniem
warunkow ruchowych panujacych na ulicach. W przeciwien-
stwie do remontowanych nawierzchni zamiejskich [11], nie-
ktore nawierzchnie miejskie poddawane sa obciazeniom od ru-
chu cigzkiego 1 powolnego, co powinno by¢ uwzglednione
przy projektowaniu konstrukcji. Do wyznaczenia przekroju
konstrukcyjnego naprawy nawierzchni moga by¢ wykorzy-
stywane metody obliczeniowe wedtug AASHTO, MEPDG
[12], [13]. Dobierane sa materiaty i technologie dostosowane

performed based on the catalogue [7]. As the evaluated ser-
vice life of the rehabilitated sections ranged from § to 18
years, it was observable that application of the initially
adopted technology led to variable results. The obtained
forecasts required verification.

In 2010 the IBDiM evaluated the effectiveness of weekend
rehabilitations realised in the years 2004-2009 [8].The
evaluation was primarily based on visual assessment of the
condition of streets and involved verification whether
cracks, deformations or other distress appeared in the reha-
bilitated pavements. It was ascertained that 90% of the area
of the rehabilitated sections were undamaged beyond all
doubt, while 5% were visibly distressed. Specimens were
extracted on chosen sections in order to determine the
causes of the noted damage. The most frequent types of dis-
tress included transverse and longitudinal cracking, which
propagated upwards from cement-stabilised base course.
The phenomenon at the evaluated locations was caused by
lack of reinforcement grid or its incorrect application. The
minimum width of the strip of the grid (i.e. 1.5 m) had not
been observed during placement. It was established that in
some cases cracks appeared over the edge of the strip of the
grid. Other problems included premature loss of bearing
capacity due to local exploitation of the base layer.

Based on the evaluation conducted in 2010, preparation of
more detailed technological guidelines was suggested. It
was established that rehabilitation technology may be cho-
sen more accurately through a more detailed analysis of
the condition of distressed structure. It was determined
that a local repair of the base course may be deemed neces-
sary based on the survey of cracks visible on the surface.
Such an approach was introduced in 2016, owing to the
use of the newest diagnostic methods and application of
numerical methods, according to the catalogue [9]. Some
streets could not be rehabilitated due to unsatisfactory
condition of the structure — in such cases full reconstruc-
tion was advised. These cases are not described in this arti-
cle. Correct application of geosynthetic reinforcement
played a considerable role in terms of maintenance of
pavement service life [10], as it acted as additional protec-
tion against premature degradation due to the state of the
base course (cracks in stabilised bases, variability of prop-
erties of “Trylinka” hexagonal concrete blocks, cobble-
stone or stone blocks, local weakening or failure of the
subgrade).

The rehabilitation technologies were developed and
adapted to the needs of the Warsaw metropolitan area, tak-
ing into account the traffic conditions on the streets. In con-
trast to rehabilitated pavements outside of the urban
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do warunkow miejskich oraz technologie zwigkszajace
trwato$¢ 1 opozniajace degradacje konstrukeji (np. mieszanki
o wysokim module sztywnosci AC WMS, mieszanki SMA,
asfalty modyfikowane lub wysokomodyfikowane w wypadku
obciazenia ruchem KRS lub wyzszym, zbrojenie geosynte-
tyczne nawierzchni).

Do wykonania naktadki zastosowano asfaltowa warstwe Scie-
ralng z mieszanki SMA 8 S PMB 45/80-65. Do wykonania
warstwy wiazacej zastosowano beton asfaltowy o wysokim
module sztywnosci AC WMS 16 PMB 25/55-60. Warstwg
wyrownawcza wykonano z mieszanki AC 8 S 50/70. Pomig-
dzy warstwa wiazaca a wyrOwnawcza zainstalowano siatke
szklana powlekana asfaltem o wytrzymalosci na rozciaganie
> 120/120 kN/m i wydtuzeniu przy zerwaniu < 3,0%, wkle-
jana na ciepto ze wstgpnym naciagiem mechanicznym.

Przy planowaniu zabiegdw remontowych zastosowano meto-

de AASHTO. Remonty weekendowe poprzedzone byty kom-

pleksowa ocena stanu technicznego konstrukcji nawierzchni
zgodnie z katalogiem [14]. Ocena taka obejmowata przede
wszystkim:

+ ogledziny (oceng wizualna),

+ pomiary grubosci nawierzchni metoda niszczaca oraz
georadarowa GPR,

« badania ugie¢ przy pomocy ugigciomierza dynamicznego
FWD,

« wyznaczenie modutéw sztywnosci warstw konstrukcyj-
nych,

« wyznaczenie parametrdw mechanistycznych modelu
polprzestrzeni sprezystej,

« badania mieszanek mineralno-asfaltowych pobranych
z nawierzchni (odporno$¢ na deformacje trwate, zawar-
to$¢ wolnych przestrzeni oraz zawarto$¢ lepiszcza roz-
puszczalnego).

Projektowanie wzmocnienia nawierzchni rozpoczynano od
rozpoznania stanu istniejacego, tj. od oceny sztywnosci po-
szczegblnych warstw (grup warstw) konstrukcyjnych, podbu-
dowy oraz podtoza. Sposrod rozpoznanych rodzajéw podbu-
dow wystepujacych na warszawskich ulicach wyréznia si¢
przede wszystkim:
— podbudowy zwiazane (np. beton, stabilizacja cementem),
— podbudowy brukowane (np. kamienna kostka brukowa,
trylinka, kamien polny),
— podbudowy niezwiazane (np. kruszywo, kruszywo z de-
struktem betonowym i ceglanym).
W projektowaniu wzmocnienia wykorzystano model potprze-
strzeni sprezystej wielowarstwowej. Dane materialowe do-
tyczace sztywnosci poszczegolnych warstw z podzialem na
pakiet warstw asfaltowych (jako calo$¢), podbudowe oraz
podloze pochodzity z badan ugigciomierzem dynamicznym

area [11], some urban pavements are subjected to loading
from heavy and slow traffic, which should be taken into
account in pavement design. The structural layer arrange-
ment of the repaired pavement may be designed based on
calculations according to AASHTO, MEPDG [12], [13].
Materials and technologies adjusted to urban conditions
are selected along with technologies that prevent degrada-
tion and enable life extension (e.g. high-modulus asphalt
concrete HMAC, stone mastic asphalt SMA, modified or
highly modified bitumen for traffic categories of KRS or
higher, geosynthetic pavement reinforcement).

The overlay was placed using wearing course asphalt mix-
ture SMA 8 S PMB 45/80-65. The binder course was con-
structed from high-modulus asphalt concrete AC HMAC
16 PMB 25/55-60. Levelling course consisted of AC 8 S
50/70 mixture. Pre-bituminised glass fibre grid was
installed at the interface between the binder and the level-
ling course. The grid, characterised by tensile strength
> 120/120 kN/m and strain at rupture < 3,0%, was placed
hot, with initial mechanical tensioning.

The rehabilitation measures were planned using the
AASHTO method. Weekend rehabilitations were pre-
ceded with comprehensive assessment of the technical
state of the pavement structure, according to the catalogue
[14]. Such assessment encompassed primarily:

« visual survey,

« thickness measurements using destructive and
non-destructive (GPR) methods,

« deflection measurements using the FWD device,
+ determination of stiffness moduli of structural layers,

« determination of mechanistic parameters of the elastic
half-space model,

« tests of asphalt mixtures extracted from the pavement
(resistance to permanent deformation, air voids and sol-
uble binder content).

The first stage of design of pavement strengthening con-

sisted in evaluation of the existing condition, i.e. assess-

ment of stiffness of particular layers (groups of layers),

base course and subgrade. Among the identified types of

base courses used on the streets of Warsaw, the following

were predominant:

— hydraulically-bound bases (e.g. concrete, cement stabi-
lization),

— stone- or concrete-paved bases (e.g. stone blocks, con-
crete hexagonal “Trylinka” blocks, cobblestone),

— unbound bases (e.g. aggregate, aggregate with crushed
recycled concrete or bricks).
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FWD i obliczen odwrotnych przy uzyciu oprogramowania El-
mod. Pomiar modulow sztywnosci na kazdym z ocenianych
odcinkow byt wykonywany na kazdym pasie ruchu co 25 m.
Z uwagi na duza zmienno$¢ modutow sztywnosci oraz lokalne
wystepowanie niskich wartosci, ostateczne wartosci modutow
sztywnoSci poszczegolnych warstw wykorzystane w analizie
mechanistycznej dla danej ulicy przyjeto jako percentyl rzedu
0,05, co stanowi podejscie bezpieczne 1 mozliwe do zweryfi-
kowania w przysztosci.

Celem niniejszego artykutu jest weryfikacja efektywnosci zre-
alizowanych remontéw wybranych odcinkow 11 ulic na pod-
stawie parametrow ksztaltu czaszy ugiec, ktore sa czgsto sto-
sowane w ocenie stanu konstrukcji [15]. Weryfikacje
prowadzono na wybranych odcinkach, na ktérych opracowa-
no technologi¢ remontu oraz wykonano remont w 2016 r.
Oceng efektywnosci tych remontow przeprowadzono po 3 la-
tach eksploatacji, tj. w 2019 .

2. METODYKA OCENY WZMOCNIENIA

Do analizy wytypowano 11 odcinkow ulic zréznicowanych
pod wzgledem kategorii ruchu, rodzaju podbudowy i grubosci
konstrukcji. Kazda z remontowanych ulic zostata zaklasyfiko-
wana do przebudowy z uwagi na zly stan wizualny lub wyma-
gane wzmocnienie. Parametry techniczne ulic — w tym gru-
bos¢ warstw konstrukeyjnych, typ podbudowy oraz kategorig
obciazenia ruchem — przedstawia Tabl. 1.

Aby dokona¢ oceny zrealizowanego wzmocnienia wykonano
badania ugigciomierzem dynamicznym FWD w 2016 r., tj.
przed remontem nawierzchni, oraz w 2019 roku, czyli po
trzech latach po remoncie. Na podstawie tych badan wyzna-
czono charakterystyki ksztattu czaszy ugigc¢, ktore stanowia
odzwierciedlenie stanu nawierzchni (Rys. 1). Przedstawione
parametry moga dotyczy¢ stanu gérnych warstw nawierzchni,
podbudowy lub podloza [16]. Zastosowane w analizie para-
metry geometrii czaszy ugie¢ wraz z krotka charakterystyka
przedstawia Tabl. 2.

50 kN or / lub 80 kN
geophones / geofony

Design calculations were based on the multi-layered elas-
tic half-space model. In the model the pavement was di-
vided into: the asphalt courses (treated as a single layer),
base course and subgrade. Material data representing the
stiffness of particular layers were obtained from FWD
tests and backcalculations performed in Elmod software.
Stiffness measurements were performed every 25 m along
each lane of the analysed sections. Due to considerable
variability in stiffness moduli and local occurrence of low
values, the final values of stiffness moduli of particular
layers assumed for mechanistic analysis equalled to the 5™
percentile. Such an approach is safe and enables future
verification of the adopted values.

The aim of this article is to verify the effectiveness of the
rehabilitation works performed on selected sections of 11
streets. Verification is based on deflection basin parame-
ters, which are often used in assessment of pavement con-
dition [15]. Analysis was performed on chosen sections,
on which the rehabilitation technology was determined
and applied in 2016. The assessment of rehabilitation ef-
fectiveness was carried out after 3 years of service, i.e. in
2019.

2. METHODOLOGY OF EVAULATION

The analysis encompassed 11 chosen street sections with
varied traffic load, base course type and structure thick-
ness. Each of the analysed streets had been classified for
reconstruction due to unsatisfactory visual state or re-
quired strengthening. The technical parameters of the
streets — including thickness of structural layers, type of
base course and traffic category — are presented in Table 1.

In order to evaluate the effectiveness of the performed
strengthening, FWD measurements were performed both
in 2016 (i.e. before the rehabilitation works) and in 2019
(three years after the rehabilitation). Deflection basin pa-
rameters determined from the FWD tests are a measure of
the condition of the pavement (Fig. 1). The pre-
sented parameters may reflect the condition of the
upper layers, the base or the subgrade [16]. De-

flection basin parameters used in the analysis are

transitional / przejsciowy
D77 convex | wypukly
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'4 == concave / wkigsty

presented and briefly characterised in Table 2.

D1800

Fig. 1. Scheme of FWD loading of road pavement
Rys. 1. Schemat obcigzenia nawierzchni drogowej
od aparatu FWD
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Table 1. Street sections in Warsaw chosen for

evaluation Thickness according to the technology| Change
Tablica 1. Odcinki ulic na terenie m.st. Warszawy | Grubos¢ wedtug technologii [cm] in Base type
wybrane do oceny Overlay / Naktadk elevation (structure type) Traffic
vertay/ Nakladka Base Zmiana | Rodzaj podbudowy KR
Street Section Wear| Bin | Level | Real | poqhudowa niwelety (typ konstrukeji)
Ulica Odcinek S W | Wyr | Rz [cm]
al. Niepodlegtosci Wiktorska — Wilanowska 3 7 2 112 21 0.0 concrete gsemi-ﬁgid) 3
beton (polsztywna)
Cyrulikow  |Chrusciela — granica miasta (Okuniewska)| 3 11 2 146 20 +6.0 Jmbound (flexible) 3
niezwiazana (podatna)
Gotkowska Czerniakowska — Statkowskiego 3 10 2 117 20 +2.0 lean concrete (s,eml-rlgld) 3
chudy beton (p6lsztywna)
. lean concrete (semi-rigid)
Grzybowa Instruktorska — Komandoséw 3 9 2 1103 25 +4.0 chudy beton (pblsztywna) 3
Kinowa al. Waszyngtona — al. Stanow Zjednocz. | 3 8 2 1252 15 +7.0 nigznvbi/(i)al:zna(ila(lﬂ(gggiza) 3
o . . o lean concrete (semi-rigid)
Krasinskiego pl. Wilsona — Wybrzeze Gdynskie 3 10 2 115 18 +3.0 chudy beton (polsztywna) 3
. , lean concrete (semi-rigid)
Lektykarska Podlesna — Gdanska 3 7 2 137 20 +2.0 chudy beton (polsztywna) 2
Nowoursynowska|  Watbrzyska — Dolina Stuzewiecka 3 5 2 196 25 0.0 concrete (’seml-ngld) 4
beton (polsztywna)
. o . bound (flexibl
Okuniewska Cyrulikow — Praskiego Putku +400m | 3 12 2 138 26 +2.0 nig;lw(i);jznang (ico)(()ldaga) 4
Rembielifiska Matki Teresy — S8 307 2 143 17 00 [|lcanconcrete (semitigid) 5
chudy beton (p6lsztywna)
Strazacka Chetmzyfiska — Zestancow Polskich | 3 | 12 | 2 |148| 22 +14,0 | stone blocks (flexible) |
bruk (podatna)

Traffic / KR — traffic category (the greater the number of ESALs, the greater the category) / kategoria ruchu,
Wear /S — SMA 8 S wearing course / warstwa $cieralna z mieszanki SMA 8 S,
Bin/ W — AC HMAC 16 binder course / warstwa wiazaca AC WMS 16,

Level / Wyr — AC 8 S levelling course (pre-bituminised glass fibre grid was placed at the interface of the levelling and binder courses) / warstwa
wyréwnawcza z AC 8 S (pomigdzy warstwa wyrdwnawcza 1 wiazaca wbudowano siatke¢ szklang powlekang asfaltem),

Real / Rz — Actual total thickness of the asphalt courses identified through control coring / rzeczywista grubos¢ warstw na podstawie odwiertow

kontrolnych.

Table 2. Deflection basin parameters used in the analysis (based on [16])
Tablica 2. Parametry ksztattu czaszy ugie¢ zastosowane w analizie (na podstawie [16])

Parameter / Parametr

Formula (assessment of the value)
Roéwnanie (ocena wartosci)

Interpretation in terms of depth of interaction in the
pavement / Odniesienie do gigbokosci oddziatywania
w konstrukeji

Maximum deflections
Maksymalne ugigcia
D,,D

Onorm

D, — deflections measured under the centre of the
loading plate / ugigcie mierzone centralnie pod ptyta
obciazajaca,

omaen— D NOrmalised to the test loading (the lower
the better) / jw. D, lecz znormalizowane wzgledem
obciazenia badawczego (im mniejsze tym lepiej)

Gives an indication of the state of all structural layers
with approx. 70% contribution of the subgrade
Miara stanu wszystkich warstw nawierzchni
z 70-procentowym udziatem podtoza

Radius of curvature
Promien czaszy ugigé
RoC

LZ

n, ( D, _ IJ
200
in the case of FWD measurements: L =200 mm
for the FWD (the higher the better)
w przypadku pomiaréw urzadzeniem FWD:
L=200 mm (im wigkszy tym lepiej)

RoC =

Indication of the structural condition of the upper
layers and the top part of the base
Stan gérnych warstw nawierzchni oraz gornej strefy
podbudowy
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Table 2 (continued). Deflection basin parameters used in the analysis (based on [16])
Tablica 2 (cigg dalszy). Parametry ksztattu czaszy ugie¢ zastosowane w analizie (na podstawie [16])

Parameter / Parametr

Formula (assessment of the value)
Roéwnanie (ocena wartosci)

Interpretation in terms of depth of interaction in the
pavement / Odniesienie do glgboko$ci oddziatywania
w konstrukcji

Area under pavement profile 4

_ 5Do _2D300 _2D600 _D90

0

Pole powierzchni uep 2

odksztalcenia nawierzchni

the lower the better / im mniejsze tym lepiej

> Condition of the upper layers of the pavement
Stan goérnych warstw nawierzchni

Base Layer Index or Surface
Curvature Index
Wskaznik stanu podbudowy
SCI300 (BLI)

SCI =BLI =D, ~D
the lower the better / im mniejszy tym lepiej

Condition ofthe base layer
Stan podbudowy

Middle Layer Index or
Base Damage Index
Wskaznik stanu srodkowych
warstw nawierzchni lub
wskaznik uszkodzenia
podbudowy
BDI 600 (MLI)

BDI = MLI = D,, - D,
the lower the better / im mniejszy tym lepiej

Condition of the subbase and selected layers
Stan podbudowy pomocniczej oraz wybranych
warstw

Lower Layer Index or Base
Curvature Index
Wskaznik stanu nizszych
warstw; wskaznik ksztattu
podbudowy
BCI900 (LLI)

BCI900=LLI =D, —D,
the lower the better / im mniejszy tym lepiej

Condition of lower structural layers and the subgrade
Stan nizszych warstw oraz podloza

3. WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

W celu zobrazowania stanu nawierzchni przed zabiegami re-
montowymi na Rys. 2 zaprezentowano statystyke zinwentary-
zowanych uszkodzen. Wsrod wszystkich uszkodzen stwier-
dzonych przed remontem na zbadanych odcinkach ulic
dominowato koleinowanie (ponad 50%, koleina mata — do
10 mm, koleina duza — powyzej 10 mm) oraz spgkania siatko-
we, stanowiace okoto 25% wszystkich obserwacji. Pozostate
to spekania podtuzne oraz poprzeczne, taty na nawierzchni
oraz wyboje, stanowigce w sumie niespena 25% obserwacji.

Na podstawie badan ugigciomierzem FWD przeanalizowano
ugigcia znormalizowane przed remontem (2016 1.) oraz 3 lata
po remoncie (2019 1.), dajace poglad na stan konstrukcji na-
wierzchni, jak réwniez promien czaszy ugie¢, pokazujacy
stan gornych warstw oraz podbudowy (Tabl. 3, Rys. 3). Na
rysunku tym zaprezentowano obliczone przedzialty ufnosci
wartosci $redniej przy poziomie ufnosci 95%. Do obliczenia
przedziatlow ufnosci wykorzystano indywidualne odchylenia
standardowe. Stwierdzono, ze po remoncie nastapito zmniej-
szenie Sredniej wartosci ugie¢ znormalizowanych nawierzch-
ni o okoto 36%, zwigkszenie $redniej warto$ci promienia
czaszy ugi¢¢ o 19% oraz zmniejszenie Sredniego pola
powierzchni pod czasza ugie¢ o 57% (wszystkie rdznice
istotne statystycznie wedhug testu #-studenta). Przy ocenie

3. RESULTS AND THEIR ANALYSIS

In order to visualise the state of the pavement before reha-
bilitation, a statistical breakdown of the surveyed dis-
tresses is presented in Fig. 2. Among all types of damage
observed before rehabilitation on the surveyed sections,
rutting (over 50%, small rut —up to 10 mm, large rut—over
10 mm) and alligator cracks (approx. 25% of all observa-
tions) were dominant. Other types, making up nearly 25%
of all observations, include longitudinal and transverse
cracking, patches and potholes.

Based on the FWD tests, normalised deflections registered
before the rehabilitation (2016) and 3 years after the reha-
bilitation (2019) were analysed as a measure of the condi-
tion of the pavement. The radius of curvature of the
deflection basin, which is an indicator of the state of the up-
per layers and base course (Table 3, Fig. 3), was analysed
as well. This figure presents the calculated confidence
intervals of mean values at the adopted confidence level of
95%. Confidence intervals were calculated based on indi-
vidual standard deviations. It was observed that after reha-
bilitation the mean value of normalised pavement
deflections decreased by approx. 36%, the mean radius of
curvature increased by 19% and the mean area under
pavement profile decreased by 57% (all the changes are
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tych parametrow w kontekscie typu konstrukcji mozna za-
uwazy¢, ze wigksze roznice wystapily w przypadku na-
wierzchni podatnych (podbudowa niezwigzana lub brukow-
cowa) niz w przypadku nawierzchni poétsztywnych (pod-
budowa z betonu lub chudego betonu). Srednie ugiecia znor-
malizowane D w grupie konstrukeji podatnych obnizyly
si¢ 0 52%, a w grupie konstrukcji potsztywnych tylko o 5%.
W przypadku $redniego promienia czaszy ugi¢¢ RoC na od-
cinkach o konstrukcji podatnej warto$¢ parametru wzrosta
0 117%, za$ na odcinkach o konstrukcji potsztywnej zmniej-
szyla si¢ o 1%. Wykazano réwniez, ze $rednie pole po-
wierzchni pod czasza ugigc 4, ,, na odcinkach o konstrukeji
podatnej zmalalo o 70%, za$§ na odcinkach o konstrukcji
polsztywnej zmalato o 24%.

depressed manhole / zapadnieta studzienka
0%
’ other/inne

otholes / wyboje
P oo 0.9%

3%\ /

{
transversal crack / spekania poprzeczne A
7.3% N

longitudinal crack / spekania podtuzne /
71%

patch / tata
4.8%

statistically significant, based on the Student’s #-test). Con-
sidering the differences in the aforementioned parameters
in various pavement types, greater changes occurred in the
case of flexible pavements (unbound or paving stone bases)
than in the case of semi-rigid pavements (concrete or lean
concrete bases). Mean normalised deflections D~ in the
group of flexible pavements decreased by 52%, whereas in
the group of semi-rigid pavements — by only 5%. In the case
of radius of curvature on sections with flexible pavements,
the mean value increased by 117%, while on sections with
semi-rigid structures it decreased by 1%. It was also ob-
served that the mean area under pavement profile 4, ,, de-
creased by 70% on sections with flexible pavements and
decreased by 24% on sections with semi-rigid pavements.

small rut / koleina mata
25.4%

Fig. 2. Statistical breakdown of the distresses surveyed
before rehabilitation, value in [%], (results include year 2016)
Rys. 2. Statystyka inwentaryzacji nawierzchni przed
remontem, wartosci w [%], (wyniki obejmujg rok 2016)

Nlarge rut / koleina wyrazna
26.6%

Table 3. Analysis of the results of deflection measurements and calculations of deflection basin parameters RoC

and A .,

Tablica 3. Analiza wynikéw badan ugigc i obliczen parametrow ksztattu czaszy ugie¢ RoCi A .,

Type of base / Rodzaj podbudowy
Concrete Lean concrete Unbound Paving stone
Betonowa Chudy beton Niezwigzana Brukowcowa
Type of structure / Typ konstrukcji
Semi-rigid Semi-rigid Flexible Flexible
Potsztywna Polsztywna Podatna Podatna
Year / Rok Parameter / Parametr Mean values / Srednie wartosci
D, [um] 116 340 492 393
2016 RoC [um] 3780 1190 567 470
Aypp [Mm] 73 353 641 513
D, [um] 148 283 238 183
2019 RoC [um] 3545 1379 1009 1245
Aypp [Um] 85 237 191 159
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Table 3 (continued). Analysis of the results of deflection measurements and calculations of deflection basin

parameters RoC and A .,

Tablica 3 (ciag dalszy). Analiza wynikow badan ugiec i obliczen parametréw ksztattu czaszy ugig¢ RoCi A .,

Type of base / Rodzaj podbudowy
Concrete Lean concrete Unbound Paving stone
Betonowa Chudy beton Niezwiazana Brukowcowa
Type of structure / Typ konstrukcji
Semi-rigid Semi-rigid Flexible Flexible
Potsztywna Potsztywna Podatna Podatna
Analysis of change / Analiza zmian | Parameter / Parametr Comparison / Porownanie
D, [um] 28% (0.006) —17% (0.001) —52% (0.000) —53% (0.000)
According to the type of base o * o * o o
7 uwagi na rodzaj podbudowy RoC [um] —6% (0,754)* 16% (0.482) 78% (0.000) 165% (0.010)
Aypp [HmM] 16% (0.334) —33% (0.000) —70% (0.000) —69% (0.000)
D, [um] —5% (0.044) —52% (0.000)
According to the type of structure "o * o
7 uwagi na typ konstrukcji RoC [um] 1% (0.806) 117% (0.000)
A, pp [Wm] —24% (0.000) —70% (0.000)
D, [um] —36% (0.000)
Total
Globalnic RoC [um] 19% (0.040)
A, pp [um] —57% (0.000)

The values in parentheses are the p-values from the Student’s t-test for the difference of two mean values; if p-value is less than 0.05, statistical
significance is confirmed; values marked with = are statistically insignificant
Wartosci w nawiasach przedstawiaja statystyki P dla testu t-Studenta réznicy dwoch $rednich; warto$¢ P mniejsza niz 0,05 potwierdza istotnosé
statystyczna; wartosci oznaczone * sg nieistotne statystycznie

2016

2019
2016

2019

2016
2019

2016
2019

RoC

Dnor m
600 492
450 ‘I
340
300 283
150 | 1162748
%
Ajep
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o

Calculated deflection basin parameters
Obliczone parametry ksztattu czaszy ugie¢
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Year / Rok
2016
2016
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2019
2019
2019
2019
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Base / Podbudowa
Concrete / Beton
Lean concrete / Chudy beton
Paving stone / Brukowcowa
Unbound / Niezwigzana
Concrete / Beton
Lean concrete / Chudy beton
Paving stone / Brukowcowa
Unbound / Niezwigzana

Fig. 3. Results of deflection measurements and calculations of deflection basin parameters RoC and A
(95% ClI for the Mean; individual standard deviations are used to calculate the intervals)
Rys. 3. Wyniki badan ugiec¢ i obliczer parametréw ksztattu czaszy ugie¢ RoCi A .,

(statystyka przedziatowa P=95% dla $redniej; do obliczenia przedziatow ufnosci wykorzystano indywidualne odchylenia standardowe)
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Nastgpnie wyznaczono wybrane parametry geometrii czaszy
ugiec (SCI300, BDI600, BCI900). Pomiary wykazaly istotny
wplyw zabiegu remontowego na wartosci parametrow
ksztattu czaszy ugie¢ gémych, $rednich i dolnych warstw kon-
strukcyjnych w poréownaniu do stanu przed remontem. Naj-
wickszy wzrost trwalosci stwierdzono w obrgbie gornych
warstw (zmniejszenie Sredniego wskaznika SCI/300 o 63%),
nastgpnie w przypadku $rodkowych warstw (zmniejszenie
sredniego wskaznika BDI600 o 51%), a najmniejszy w przy-
padku dolnych warstw (zmniejszenie $redniego wskaznika
BCIO00 o 34%). Dzielac oceniane odcinki ze wzgledu na typ
konstrukcji zauwazono, ze w przypadku grupy nawierzchni
podatnych (o podbudowie np. z mieszanki mineralno-asfalto-
wej, kruszywa niezwiazanego, bruku) uzyskano zdecydowa-
nie wigksza poprawe parametrow ksztaltu czaszy ugiec w po-
réwnaniu do grupy nawierzchni polsztywnych (o podbudowie
np. z betonu lub chudego betonu). Srednia wartosé SCI300
w przypadku konstrukcji podatnych zmniejszyla si¢ o 74%,
a w przypadku konstrukeji potsztywnych — o 31%. Srednia
warto$¢ parametru BDI600 w przypadku konstrukcji podat-
nych zmniejszyla si¢ o 65%, za§ w przypadku konstrukcji
potsztywnych o 15%. Srednia warto$¢ parametru BCI900 dla
konstrukcji podatnych zmniejszyta sig¢ o0 48%, a dla konstruk-
cji potsztywnych zmniejszyta sig o 6%. Wyniki tej analizy ilu-
struje Rys. 4 1 Tabl. 4.

Chosen deflection basin indices (SCI300, BDI600,
BCI900) were determined as well. The measurements in-
dicated a significant influence of rehabilitation works on
the values of deflection basin indices representing the up-
per, middle and lower layers. The greatest increase in re-
sistance was noted in the upper layers (a decrease in mean
SCI300 by 63%). Improvement was also noted in the mid-
dle layers (a decrease in mean BDI600 by 51%) and the
lower layers (a decrease in mean BC/900 by 34%). When
the analysed sections were divided according to the type
of pavement, it was observable that the obtained improve-
ment in the shape of the deflection basin was considerably
greater for flexible pavements (with bases of e.g. asphalt
mixture, unbound aggregate, paving stones), as opposed
to semi-rigid pavements (with bases of e.g. concrete or
lean concrete). Mean value of SCI300 in the case of flexi-
ble structures decreased by 74%, and in the case of
semi-rigid structures — by 31%. Mean value of BDI600 in
the case of flexible structures decreased by 65%, and in the
case of semi-rigid structures — by 15%. Mean value of
BCI900 for flexible structures decreased by 48%, and for
semi-rigid structures — by 6%. The results of the analysis
are presented in Fig. 4 and Table 4.

S © S o S o S o
N N N N N N N N
200 SCI300 BDI600

. 160 138

&_’P 159 I
g3 150 | 128 | 120 1 109
Sy | 77 |
< § __100 *I§4 90 g5 |
% 5 % 50 3! 39 35| 40 e 38
8% & 18 _19 § % 14 219 | -
§¥ &5 , mmzw T
o> E BCI900
E g @ 80 73 Year / Rok Base / Podbudowa
- ® g [ I 60 - 2016 Concrete / Beton
% s ‘E 60 52 ‘ [ 2016 Lean concrete / Chudy beton
g GC) = 44 | 39 ] 2016 Paving stone / Brukowcowa
g 8 40 ] | 30 [ | 2016 Unbound / Niezwigzana

% ‘ /'A 2019 Concrete / Beton

e) 20 14 18 | N 2019 Lean concrete / Chudy beton

lz ‘ { & 2019 Paving stone / Brukowcowa
0 - - 2019 Unbound / Niezwigzana
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Fig. 4. Results of calculations of deflection basin indices SC/300, BDI600 and BC/900 (95% ClI for the Mean)
Rys. 4. Wyniki obliczen parametrow ksztattu czaszy ugie¢ SCI300, BDI600 i BCI900 (statystyka przedziatowa p=95% dla $redniej)
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Table 4. Analysis of the results of calculations of deflection basin indices SC/300, BD/600 and BC/900
Tablica 4. Analiza wynikdéw obliczen parametrow ksztattu czaszy ugie¢ SC/300, BDI/600 i BC/900

Type of base / Rodzaj podbudowy
Concrete Lean concrete Unbound Paving stone
Betonowa Chudy beton Niezwiazana Brukowcowa
Type of structure / Typ konstrukcji
Semi-rigid Semi-rigid Flexible Flexible
Potsztywna Potsztywna Podatna Podatna
Year / Rok Parameter / Parametr Mean values / Srednie warto$ci
SCI300 [um] 18 84 159 128
2016 BDI600 [um] 14 77 138 109
BCI900 [um] 14 52 73 60
SCI300 [um] 19 51 39 35
2019 BDI600 [pm] 19 58 49 38
BCI900 [um] 18 44 39 30
Analysis of change / Analiza zmian | Parameter / Parametr Comparison / Porownanie
SCI300 [um] 6% (0.760)° -39% (0.000) —75% (0.000) —73% (0.000)
According to the type of base o " Hzo0 10 o
7 uwagi na rodzaj podbudowy BDI600 [um] 36% (0.034) 25% (0.000) 64% (0.000) 65% (0.000)
BCI900 [um] 29% (0.050) —15% (0.007) —47% (0.000) -50% (0.000)
SCI300 [um] —31% (0.000) —74% (0.000)
According to the type of structure <o <o
7 uwagi na typ konstrukcji BDI600 [pm] 15% (0.0063 65% (0.000)
BCI900 [um] —6% (0.068) —48% (0.000)
SCI300 [um] —63% (0.000)
Total 0
Globalnic BDI600 [um] —51% (0.000)
BCI900 [um] —34% (0.000)
The values in parentheses are the p-values from the Student’s t-test for the difference of two mean values of independent samples; if p-value is
less than 0.05, the null hypothesis may be rejected; values marked with  are statistically insignificant (the null hypothesis could not be rejected)
Warto$ci w nawiasach przedstawiaja wynik istotnosci testu t-Studenta dla réznicy dwodch srednich prob niezaleznych; istotno$¢ mniejsza niz
0,05 pozwala odrzuci¢ hipoteze zerowa o rownosci $rednich; rdznice oznaczone * sg nieistotne statystycznie (nie mozna byto odrzuci¢ hipotezy
zerowe;j)

Zaobserwowane wyniki $wiadcza o tym, ze wplyw zabiegu
remontowego na parametry ksztattu czaszy ugie¢ byt istotny
w przypadku nawierzchni o konstrukeji podatnej. Stwierdzo-
no spadek ugig¢ znormalizowanych o ponad potowe, a zatem
znaczaco wzrosta no$nos¢ ocenianych konstrukcji. Zaobser-
wowano rowniez ponad dwukrotny wzrost promienia czaszy
ugiec, co $wiadczy o zaangazowaniu do wspotpracy wigksze-
go obszaru nawierzchni dzigki zastosowaniu zbrojenia geo-
syntetycznego z siatki szklanej. Obserwacje t¢ potwierdzaja
wyniki uzyskane juz wczesniej na dlugoterminowym odcinku
badawczym [17]. Istotng poprawe parametrow czaszy ugigé
zaobserwowano w obrgbie gormych, srodkowych i dolnych
stref konstrukcji.

W przypadku konstrukeji potsztywnych (podbudowa z betonu
lub chudego betonu) usredniony wplyw naprawy nie byt tak
duzy jak w przypadku konstrukcji podatnych, a w niektorych

The observed results indicate that the influence of rehabil-
itation on deflection basin indices was significant in the
case of flexible structures. Normalised deflections de-
creased by over 50%, therefore the bearing capacity of the
evaluated structures increased considerably. It was also
observed that the radius of curvature increased over two-
fold, which indicated that a greater area of the pavement
responded to loading, owing to the use of glass fibre grid
reinforcement. This observation is in agreement with the
results obtained previously on a long-term test section
[17]. Significant improvement of deflection basin indices
was observed in the upper, middle and lower zones of the
structure.

In the case of semi-rigid pavements (bases of concrete
or lean concrete), the average influence of rehabilitation
was not as pronounced as for flexible pavements. In some
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sytuacjach stwierdzono pogorszenie wskaznikow stanu kon-
strukcji. Na podstawie szczegdtowej analizy tego zagadnienia
nasuwa si¢ wniosek, ze brak korzystnego wpltywu naprawy
stwierdzono w przypadku nawierzchni o podbudowie betono-
wej, natomiast istotna poprawe wskaznikow czaszy ugie¢ za-
uwazono w przypadku nawierzchni o podbudowach z chude-
go betonu. Moze to wynikac z faktu, ze zaobserwowano staby
stan podbudéw z chudego betonu, charakteryzujacych si¢ wy-
stepowaniem licznych spekan oraz degradacji strukturalnej
(kruszenia). Mozna zatem wnioskowaé, ze oceniane na-
wierzchnie o podbudowie z chudego betonu zachowywaty si¢
jak konstrukcje podatne. Kolejna obserwacja wykazala, ze
w przypadku nawierzchni potsztywnych $rednie wartosci
ugie¢ przed zabiegami remontowymi byly znacznie mniejsze
niz w przypadku konstrukcji o podbudowie podatnej, a remont
nie przyniost tak duzej poprawy parametréw ksztattu czaszy
ugiec. Jednoczes$nie wskazniki te byly na bardzo dobrym po-
ziomie, zarowno przed remontem jak i po nim. Zastosowanie
geosyntetykow z siatki szklanej [17] lub stalowej [18] byto
przedmiotem innych analiz, ktére dla konstrukcji zbrojonej
wykazaly zwigkszenie trwatosci o kilka lat wzgledem kon-
strukcji niezbrojone;.

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz sformutowa-
no nastepujace wnioski:

1. Po 3 latach eksploatacji potwierdzono skutecznos¢ prze-
prowadzonych prac remontowych na podstawie zmniej-
szenia $rednich ugig¢ znormalizowanych D o 36%,
zwickszenia $redniego promienia czaszy ugie¢ RoC o 19%
i zmniejszenia $redniego pola powierzchni pod czasza
ugie¢ 4, 0 57%. Wykazano, ze Srednia warto$¢ wska-
znika SCI300 zmalata o 63%, wskaznika BDI600 o 51%,
za$§ wskaznika BCI900 o 34%.

2. Stwierdzono zdecydowanie wigkszy wptyw zastosowa-
nych technologii remontu na poprawe parametrow czaszy
ugie¢ w przypadku nawierzchni podatnych niz w przypad-
ku nawierzchni polsztywnych. Remonty nawierzchni spo-
wodowaly poprawe wskaznikow ksztattu czaszy ugiec
warstw gorych oraz Srodkowych. Najmniejszy wpltyw
uzyskano w zakresie warstw dolnych.

3. W przypadku nawierzchni potsztywnych wptyw remontu
na parametry geometrii czaszy ugie¢ byl mniejszy niz
w przypadku nawierzchni podatnych. Wplyw remontu
na nawierzchnie o podbudowie betonowej byt pomijalny
i obnizatl ogolng efektywno$¢ remontéw w grupie na-
wierzchni p&tsztywnych, do ktorej nalezaty rowniez na-
wierzchnie z podbudowa z chudego betonu. Podbudowa
z chudego betonu byla w pogorszonym stanie, zatem

cases, a deterioration in the indices representing the condi-
tion of the structure was noted. Upon a more detailed anal-
ysis of the problem it is observable that no improvement
occurred in the case of pavements with concrete base
course, whereas pavements with base courses of lean con-
crete did exhibit a significant improvement in deflection
basin indices. It may be related to the fact that lean con-
crete bases had been considerably distressed — they were
characterised by numerous cracks and structural degrada-
tion (crumbling). Therefore, it may be concluded that the
evaluated pavements with lean concrete bases functioned
like flexible structures rather than semi-rigid structures.
Another observation implied that in the case of semi-rigid
pavements the mean values of deflections before rehabili-
tation works were considerably lower than in the case of
flexible pavements, and their rehabilitation did not result
in such a pronounced improvement in deflection basin
indices. Nevertheless, the values of the indices were at
a very good level, both before and after the rehabilitation.
Application of glass fibre grid [17] or steel mesh grid [18]
reinforcement was the subject of separate analysis, which
showed that the service life of reinforced structures was
extended by several years in comparison to unreinforced
structures.

4. CONCLUSIONS

Based on the performed tests and analyses, the following
conclusions were formulated:

1. The effectiveness of rehabilitation was confirmed after
3 years of service, based on a decrease in D by
36%, an increase in the mean radius of curvature by
19% and a decreasein the mean area under pavement
profile 4, by 57%. It was shown that the mean values
of the deflection basin indices decreased: SC/300 by
63%, BDI600 by 51%, and BCI900 by 34%.

2. It was noted that the effect of the applied rehabilitation
on improvement of deflection basin parameters was
markedly greater in the case of flexible pavements than
in the case of semi-rigid pavements. Pavement rehabili-
tation led to improvement of deflection basin indices in
the upper and middle zones of the structure. The least
pronounced influence was noted in the lower layers.

3. In the case of semi-rigid pavements, the influence of reha-
bilitation was not as pronounced as for flexible pavements.
The influence of rehabilitation on pavements with concrete
bases was negligible and decreased the overall effective-
ness of rehabilitation in the group of semi-rigid structures,
which included also pavements with lean concrete bases.
Since the bases of lean concrete were in deteriorated state,
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prawdopodobnie konstrukcja nawierzchni przyjeta sche-
mat podatny, co potwierdza zaobserwowana poprawa jej
parametrow czaszy ugig¢ po remoncie, zblizona do popra-
wy uzyskanej dla nawierzchni z grupy podatnych.

. Przedstawiona ocena efektywnosci weekendowych re-

montow ulic Warszawy na podstawie parametrow czaszy
ugiec byla pozytywna. Remonty pozwolily w krétkim cza-
sie przywroci¢ nosnos¢ nawierzchni, zapewniajac kilku-
letnia prognozowana trwatos¢. W kolejnym etapie analizy
planowane jest przeprowadzenie obliczen przy wykorzy-
staniu modutow sztywnosci z badan FWD i1 wyznaczenie
prognozowanej trwatosci dostgpnymi metodami oblicze-
niowymi, np. metodami stochastycznymi [19].
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