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nawierzchni okresla si¢ poprzez
tzw. parametry techniczno-eks-
ploatacyjne, do ktorych zalicza
sie: 1) nosnos¢, 2) stan spekan,
3) rownos¢ podtuzng, 4) row-
nos¢ poprzeczng, 5) stan po-
wierzchni, 6) wtasciwosci prze-
ciwposlizgowe. W hierarchii
priorytetow najwyzej stawia sie
parametr nosnosci nawierzchni,
ktorego Scista definicja stanowi
wcigz jedno z najbardziej nie-
jednoznacznych poje¢ w dro-
gownictwie [13,14,15]. W swo-
im poczatkowym okresie, az
po dzien dzisiejszy, nosnos¢ wyraza sie poprzez wartosc
ugiecia nawierzchni oznaczanego najczesciej metodg cza-
sochtonnych i trudno odtwarzalnych pomiardéw przy uzyciu
belki Benkelmana [11], ktore stanowig podstawe wymiaro-
wania wzmocnien nawierzchni [12] na drogach o kategorii
ruchu < KR4. Uproszczong alternatywg jest tez pomyst wyra-
zania nosnosci poprzez wskaznik stanu spekan nawierzchni,
ktéry wyznacza sig na podstawie analizy wynikow wizualnej
inwentaryzacji [14]. Od momentu, gdy zarzadcy drég moga
swoje laboratoria wyposaza¢ w ugigeciomierze dynamiczne
typu FWD (ang. Falling Weight Deflectometer), pojecie nosno-
Sci nawierzchni nabrato nowego znaczenia. Poprzez nosnosc¢
nawierzchni rozumiang jako zdolnosc do przenoszenia obcig-
Zen od ruchu drogowego na podfoze [15], zaczeto okreslac
liczbe osi obliczeniowych (standardowych), ktéorymi mozna
obcigzy¢ nawierzchnie do momentu utraty przez nig drugiego
ze standw granicznych, wyrazanych trwatoscig zmeczeniowa,
obliczang w przypadku punktéw krytycznych zlokalizowanych
zgodnie z opisem przedstawionym w katalogu [12]. Za spra-
wg dokumentéw [12,14] zapoczgtkowano wprawdzie upo-
wszechnianie sie tego rodzaju badan w Polsce, ale niestety
do dzisiaj nie ma na Swiecie opracowanej kompleksowej i uni-
wersalnej procedury umozliwiajgcej okreslenie dostatecznie
jednoznacznych i precyzyjnych parametréw warstw badane;j
nawierzchni i jej podtoza, na podstawie pomiaréw nawierzch-
ni urzgdzeniami FWD [2]. Do uzyskania wiarygodnych rezul-
tatébw w zakresie analizy wynikow obliczeh dokonanych na
podstawie wynikow pomiarow ugie¢ nawierzchni, potrzebne
jest duze doswiadczenie eksperta, ktdre rowniez nie zawsze
gwarantuje poprawnos$¢ opracowanych wnioskéw. Konse-
kwencjg sg przypadki wykonanych niezaleznych opracowan,
dotyczacych oceny stanu technicznego danej nawierzchni,
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ktorych wyniki koncowe dotyczace obliczonych trwatosci
zmeczeniowych znaczgco sie roznig. Na taki stan rzeczy ma
wptyw wiele czynnikow, miedzy innymi: zakres badan, lokali-
zacja punktéw pomiarowych, wykorzystane oprogramowanie
dla procedury obliczen odwrotnych (model obliczeniowy na-
wierzchni, algorytm optymalizacyjny, kryterium dopasowania),
wykorzystane kryteria zmeczeniowe. Z przeprowadzonych
doswiadczen wynika rowniez, ze istotny wptyw na uzyskiwa-
ne wyniki ma wykorzystanie konkretnego urzgdzenia FWD,
nawet od tego samego producenta. Pomimo biezgcego ser-
wisowania i prowadzonych testow poréwnawczych, roznice
w wartosciach rejestrowanych przemieszczen dla urzgdzen
majg istotny wptyw na wyniki procedury obliczeh odwrot-
nych, a w konsekwencji na obliczane trwatosci zmeczenio-
we. W efekcie zdecydowana wigkszos¢ zarzgdcow decyduje
sie na oceng nosnosci nawierzchni na podstawie uproszczo-
nych metod. Przyktady nieudanych zabiegéw naprawczych,
doboru nieodpowiednich remontéw/wzmocnien nawierzchni,
moga wynikac ze zbyt uproszczonego podejscia do diagnozy
nawierzchni. Z podanych powodéw poszukiwanie procedur
i metod zwiekszajgcych wiarygodnos¢ oznaczania parame-
trow warstw nawierzchni na podstawie badan terenowych,
zwigzanych z pomiarem przemieszczen na jej powierzchni,
w dalszym ciggu jest otwartym tematem badawczym.

Specyfika pomiaréw nawierzchni
ugieciomierzem dynamicznym typu FWD

Idea pomiaru ugieciomierzem dynamicznym typu FWD
sprowadza sie do rejestracji deformacji nawierzchni poddanej
obcigzeniom dynamicznym. Obcigzenie nawierzchni stanowi
spadajaca z okreslonej wysokosci masa. W dalszej kolejno-
éci obcigzenie nawierzchni jest efektem przekazania energii
uderzenia na powierzchnie nawierzchni poprzez odbojniki,
a nastepnie stalowg ptyte z przymocowang do niej od spodu
twardg gumg (rys. 1).

Stosowane w ugigciomierzach FWD systemy obcigzenia
nawierzchni sg inne zarowno w przypadku réznych producen-
tow, jak i w przypadku wersji urzgdzen przez nich produkowa-
nych. Roznice w systemach miedzy innymi dotyczg geometrii
i wagi spadajacej masy, uktadu elementoéw systemu, geome-
trii oraz sztywnosci zastosowanych odbojnikéw, stalowej pty-
ty i twardej gumy umocowanej do jej spodu. Nastepstwem
réznych rozwigzan konstrukcyjnych sg odmienne charaktery-
styki obcigzenie-przemieszczenie w stosowanych systemach
obcigzenia, ktore mozna zauwazy¢ na przyktad poprzez zbu-
dowanie ich modeli matematycznych. Opracowane modele
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a)

Spadajgca masa

- ’

Twarda guma

Rys. 1. System obcigzenia stosowany w urzgdzeniach typu FWD: a) elementy systemu,

b) widok od spodu plyty stalowej z przymocowang do niej twardg gumag

beda miaty bowiem inne uktady mas, sprezyn oraz ttumikow
i/lub beda opisane réznymi warto$ciami parametrow (M, K,
C; odpowiednio masa, sztywnos$c¢, wspotczynnik ttumienia).
Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe modele systemow
obcigzenia stosowanych w urzgdzeniach typu FWD.

powierzchni. Przyktadowe wyniki testow w jed-
nym miejscu pomiarowym, przy wykorzystaniu
pieciu roznych urzadzen typu FWD, przedsta-
wiono na rysunku 4. Zostaty na nim pokazane
wartosci obcigzenia i pionowych przemieszczen
w funkcji czasu. Wartosci przemieszczen podano
w trzech wybranych lokalizacjach przetwornikow
przemieszczen, a mianowicie: w odlegtosci 0, 60
i 180 cm od osi obcigzenia.

Na podstawie jedynie prostej oceny wyni-
koéw przedstawionych na rysunku 4, mozna
jednoznacznie stwierdzi¢ znaczace rdznice
w ksztattach rejestrowanych wartosci obcigzen
i przemieszczen w funkcji czasu, jakie uzyska-
no w przypadku réznych urzgdzen FWD. Nie-

wykluczone jest, ze zauwazone zjawisko moze mie¢ wptyw
na mozliwos¢ wykorzystania wszystkich wynikow pomiaréw,
pobranych bezposrednio z urzadzenia do dalszych analiz.
Celem uzyskania jednoznacznych i wiarygodnych rezultatéw
w procedurze obliczen odwrotnych, bazujgcych na mode-

lach statycznych i wynikach, ktére pochodzg z réznych urzg-
dzen, nalezatoby odfiltrowa¢ zarbwno wptyw zastosowanego
rozwigzania konstrukcyjnego dla systemow obcigzenia, jak
i wptyw réznych ksztattow obcigzenia na zachowanie sie na-
wierzchni poddanej impulsowemu obcigzeniu. Nalezy zwroci¢
uwage na relatywnie mate roznice w przypadku roznych urzg-
dzen w zakresie zarejestrowanych wartosci amplitud (warto-
$ci maksymalnych) ugie¢ i obcigzen (rys. 4), stanowigcych
podstawe najpowszechniej wykorzystywanej metody, w ktorej
nie wykorzystuje sie kompletu danych pomiarowych z urzg-

Rys. 2. Modele systemdw obcigzenia stosowane w urzgdzeniach typu
FWD: a) model z dwoma sprezynami i masg miedzy nimi, b) model

z réwnolegle potfgczonym ttumikiem i sprezyng [7]

W konsekwencji zarejestrowane w czasie pomiaréw ugie¢
nawierzchni zmiany obcigzenia od spadajgcej masy, wy-
konane kilkoma réznymi urzgdzeniami FWD w warunkach

in situ w jednym miejscu pomiarowym na nawierzchni, nie 0
beda takie same, pomimo relatywnie matych réznic migedzy

maksymalnymi wartosciami (nie przekraczajgcych 5 kN [9])
zarejestrowanych obcigzen (rys. 3).

W nastepstwie obcigzenia nawierzchni z r6zng zmienno-
8cig wartosci obcigzenia w funkcji czasu (rys. 3), jest rézna

odpowiedz w postaci przemieszczen oznaczanych na jej

Rys. 4. Zesta-

wienie wyni- =4
kow pomiaru i g
ugiec na- g
wierzchni pie- 0
cioma roznymi
urzgdzeniami =
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nym punkcie 300
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(od lewego 2001

gdrnego rogu:
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Odleglosc od osi obcigzenia dla x =0 em

[—FWD nr 1, max(F(t)) = 52.4 kN
|~FWD nr 2, max(F(t)) = 54.1 kN
FWD nr 3, max(Fit)) = 52.8 kN
—FWD nr 4, max{F(t)) = 51.8 kN|
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Rys. 3. Zmiany wartosci obcigzenia w czasie, zarejestrowane w bada-
niach ugie¢ nawierzchni w jednym miejscu pomiarowym, przy wyko-
rzystaniu pieciu roznych urzgdzen FWD

Odleglosc od osi obciagzenia dla x =0 em

[=—FWD nr 1, max(U0{t)} = 580.3 ;m|

——FWD nr 2, max(UD(t}) = 578.1 ;|
FWD nr 3, max(UO(L)) = 572.2 jum)|

——FWD nr 4, max(UD(t)) = 587.8 um)|

——FWD nr 5, max({UD{t)) = 555.6 um|

o

=——FWD nr 1, max(UB0(t)) = 282.5 pm|
——FWO nr 2, max(UBO(t)) = 279.4 ym

FWD nr 3, max(UBO(t)) = 280.1 um
——FWD nr 4, max(UBO(t)) = 293.3 ym
——FWD nr 5, max{LIB0{1}) = 274.8 um|
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Odleglos¢ od osi ia dia x = 180 cm
=FWD nr 1, max{U180(t)) = B6.7 jim)|
~|—FWD nr 2, max{U180(t}} = 87.5 ym|

FWD nr 3, max{U1B0(1)} = B8.4 um)
——FWD nr 4, max{U180(1)) = 90.4 um)
——FWD nr 5, max{U180(1)} = B5.4 umj

o

10 20 30 40
Czas, t [ms]
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dzenia FWD, ograniczajac sig jedynie do tzw. linii przemiesz-
czen. Schemat budowy linii przemieszczeh przyktadowych
wynikdw pomiarow ugieciomierzem dynamicznym, dalej
w artykule nazywanej klasyczng linig przemieszczen, przed-
stawiono na rysunku 5.

Ocena réznic w przypadku wynikéw
pomiaréw urzgdzeniami FWD

Poddajgc ocenie réznice miedzy wynikami pomiarow na-
wierzchni przy wykorzystaniu réznych ugigeciomierzy dyna-
micznych typu FWD (rys. 4), w pierwszej kolejnosci analizie
poddano funkcje obcigzenia (rys. 3). Na wptyw zmiennosci
obcigzenia w funkcji czasu zwrdcili juz uwage autorzy zatgcz-
nika do wytycznych DSN [16], ktérzy odnoszg si¢ do czasu
trwania impulsu obcigzenia (oznaczonego symbolem ,t” na
rys. 6).
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Rys. 6. Schemat okreslenia czasu trwania impulsu obcigzenia ,t,”, typo-
wego w przypadku badarn nawierzchni urzgdzeniami typu FWD

W artykule czas trwania impulsu obcigzenia zestawiono dla
pieciu przyktadowych, réznych ugieciomierzy dynamicznych
typu FWD, ktore zarejestrowano w czasie testow w jednym
miejscu pomiarowym (rys. 3). W zestawieniu zamieszczonym
w tabeli 1, ujeto rowniez wartosci amplitud poszczegolnych
funkcji obcigzenia (warto$ci maksymalne).

,,Drogownictwo” 1/2017

Tabela 1. Zestawienie maksymalnych wartosci funkcji obcigzenia
»max(F(t))” oraz czaséw trwania impulsow obcigzenia ,,t,”

Nr FWD maﬁ(g:](t» [n:'s]

1 52,4 289

2 54,1 225

3 52,8 319

4 51,8 325

5 52,9 24,2
maksymalna réznica 2,3kN 10,0 ms

Odnoszac sie do wartosci skrajnych podanych w tabeli 1
(zaznaczonych kolorem czerwonym), zauwazono, ze doty-
czg one wytgcznie tych samych urzadzen (drugiego i czwar-
tego). Innymi stowy, maksymalng warto$¢ sity zarejestrowa-
no w przypadku urzgdzenia nr 2, co odpowiada minimalnej
wartosci czasu trwania impulsu w poréwnaniu do wynikow
z pozostalych urzadzen. Odwrotng sytuacje odnotowano
w przypadku urzgdzenia numer 4. Biorgc jednak pod uwa-
ge wszystkie wyniki pomiarow (obcigzenie i przemieszczenia
w funkcji czasu, rys. 4) zestawione w tabeli 2, potencjalna
zaleznosc¢ nie potwierdza sie.
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Rys. 7. Lokalizacja lokalnych maksimdw funkcji obcigzen w przypadku
dwdch przyktadowych wynikdw pomiaru ugie¢ nawierzchni urzgdze-
niami typu FWD
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Tabela 2. Zestawienie maksymalnych zarejestrowanych wartosci sity ,max(F(t))” i przemiesz-
czen ,max (U (x, t))” oraz czaséw trwania impulséw obcigzenia ,t;” i przemieszczen ,.t,(x)”

w ktorym:
F, — obcigzenie, ktéremu odpo-

NeEWD | Max () max (U(x, 1)) [um| tdlaF) | () [ms] dla U@t wiada znormalizowana war-
[kN] | x=0cm| 60cm | 180cm [ms] | x=0ocm| 60cm | 180 cm tosc ugigcia )
F, — maksymalna zarejestrowana
1 52,4 580,3 | 2825 | 867 28,9 42,0 40,0 29,2 > L .
wartos¢ obcigzenia w trakcie
2 54,1 5781 | 2794 | 875 22,5 40,6 34,5 26,6 pomiaru, w przypadku ktdre-
3 52,8 5722 | 280,1 88,4 31,9 38,7 35,0 30,3 go wartosc¢ ugiecia jest znana
4 51,8 587,8 | 293,3 | 904 32,5 35,2 32,8 28,9 [9,16].
5 52,9 5556 | 2749 | 854 24,2 31,8 28,9 25,6
Normalizacja czestotliwosSci
ma‘:;?:;i'”a 23kN [322um|184um| 50pm | 100ms |102ms|11,1ms| 47ms
Roéznica ksztaltow i czasow

gdzie: x — odlegto$¢ od osi obcigzenia

Na podstawie analizy wartosci zebranych w tabeli 2 mozna
stwierdzi¢ jednak, ze na rejestrowane maksymalne warto$ci
przemieszczen i czasy trwania impulséw ma réwniez wptyw
ksztatt impulséw obcigzenia. Fakt ten mozna w sposob szcze-
golny odnies¢ do przypadkow charakteryzujgcych sie zareje-
strowanymi dwoma lokalnymi ekstremami, w ktorych wartos¢
maksymalna obcigzenia moze wystgpi¢ w kazdym przypadku
w innych lokalizacjach osi czasu (rys. 7).

Odnoszac sie do dotychczas sformutowanych uwag i po-
tencjalnych zaleznosci miedzy ksztattem funkcji obcigzenia,
a maksymalng wartoscig rejestrowanych przemieszczen na
nawierzchni, mozna sformufowac¢ wniosek, ze na ksztatt kla-
sycznej linii przemieszczenh skifadajg sie zarowno konstrukcja
samego urzgdzenia FWD, jak i zachowanie sie nawierzchni
poddanej impulsowym obcigzeniom, czyli tzw. efekty dy-
namiczne. Podany punkt widzenia wnosi przynajmniej dwa
aspekty interpretacji wynikow badan nawierzchni urzgdzenia-
mi FWD. Pierwszy dotyczy procedury poréwnania wynikow
miedzy ré6znymi urzgdzeniami tego typu, a drugi sposobdéw
przetwarzania wynikéw w procedurach obliczen odwrotnych,
ktére powszechnie wykorzystuje sie w obliczeniach mecha-
nistycznych. W kazdym z wymienionych aspektow, w celu
ograniczenia skutkdéw niejednakowego sposobu obcigzenia
nawierzchni mozna zastosowa¢ metody normalizacji. Nor-
malizacja powinna dotyczy¢ zarowno maksymalnej wartosci
(amplitudy) sity oraz czasu trwania i ksztaftu impulsu obcig-
zenia. Zaktada sie, ze rezultatem takiej normalizacji beda linie
przemieszczen, ktdre pomimo réznych zrédet ich pozyskania
w danym miejscu pomiaru, bedg sie rozni¢ miedzy sobg tylko
w zakresie wartosci wynikajgcych z dokfadnosci czujnikow
pomiarowych.

Filtracja efektow dynamicznych

Normalizacja amplitudy

W przypadku wynikéw pomiaréw nawierzchni przy wyko-
rzystaniu ugieciomierzy dynamicznych, normalizacja ampli-
tudy dotyczy maksymalnej wartosci zarejestrowanego ob-
cigzenia. Powszechnie normalizacje sktadowych klasycznej
linii przemieszczen przeprowadza sie wykorzystujgc metode
interpolacji/ekstrapolacji liniowej opisanej wzorem (1).

F
Unorm(F2) = F_i * Utest (F1) (1)
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trwania impulsow pomiarowych

(sygnatéw obcigzenia i przemiesz-
czen w funkcji czasu) dla roznych urzadzen FWD, zwigzana
jest z wystepowaniem efektéw dynamicznych, ktérych elimi-
nacja jest mozliwa w oparciu o metode opisang w pracach
[5,6]. Dla metody sygnaty pomiarowe F(t) i U(x,t), tzn. od-
powiednio obcigzenie oraz przemieszczenia w funkcji czasu
mierzone w odlegfosciach x od osi obcigzenia, zostajg pod-
dane transformacji dziedziny czasu do czestotliwosci. Posta¢
transformaty Fouriera, ktérg mozna wykorzysta¢ do tego celu
wyrazona jest wzorem (2).

T
F) = f £(8) - e de @)
Iy

Przyktadowe widmo amplitudowe, jako wynik zastosowa-
nia transformaty Fouriera dla ksztattu obcigzenia w funkcji
czasu, typowego dla urzgdzen FWD (rys. 8a), przedstawiono
na rysunku 8b.

a) g b) 46
50 14
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Rys. 8. a) Przykfadowy sygnat obcigzenia FWD, b) widmo amplitudowe

Podstawe dla procedury eliminacji efektéw dynamicznych
z danych pomiarowych FWD stanowi zatozenie, ze wartosci
odpowiadajgce czestotliwosci 0 Hz odpowiadajg warunkom
pomiardw, jakie uzyskano by w badaniach ugie¢ nawierzchni
poddanej obcigzeniom pseudostatycznym (UWAGA: w odréz-
nieniu od obcigzen pseudostatycznych, przy statycznie obcig-
zonych warstwach nawierzchni i/lub podfoza wystepujg efekty
reologiczne i kinematyczne, np. metoda VSS, czyli zjawiska
ktérych nie mozna oceni¢ stosujgc impulsowe czasy obcig-
zania nawierzchni, jak w przypadku metody FWD). Schema-
tycznie wyrazeniami (3) i (4) procedure normalizacji czestotli-
wosciowej sygnatow opisano z wykorzystaniem tzw. szybkiej
transformaty Fouriera (ang. Fast Fourier Transform, FFT).
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FFT[F(t)] = F(f) = F(f = 0 Hz) 3)
FFT[U(x,t)] = U(x, f) = U(f = 0 Hz) @)

W rezultacie otrzymuje sie alternatywng do klasycznej linii
przemieszczen, linie znormalizowang czestotliwosciowo do
0 Hz, pozbawiong wptywu efektow dynamicznych.

Ocena wpfywu poszczegolnych technik normalizacji

W celu oceny wptywu poszczegdlnych normalizacji na li-
nie przemieszczen, przeprowadzono obliczenia dla losowo
wybranego wyniku pomiaru ugieciomierzem FWD, ktérych
rezultaty przedstawiono na rysunku 9.

Odlegtose od osi obcigzenia [cm]
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Rys. 9. Zestawienie linii przemieszczen poddanych normalizacji

Przyjetg miarg do oceny wptywu normalizacji dla linii prze-
mieszczenh byta wzgledna réznica przemieszczen, przyjmujac
za referencyjng klasyczng krzywg (rys. 10).
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Rys. 10. Zestawienie linii przemieszczen poddanych normalizacji

Wyniki porownania krzywych przemieszczen (rys. 10), po-
twierdzity liniowg zaleznos¢ w przypadku metody normalizacii
amplitudowej oraz nieliniowej zaleznosci w przypadku norma-
lizacji czestotliwosciowej dotyczacej nieliniowych wptywoéw
dynamicznych.

Eksperyment numeryczny

Do weryfikacji poprawnosci zatozern metody normalizacji
czestotliwosciowej, zaprojektowano i wykonano ekspery-
ment numeryczny. W przeciwienstwie do obliczen opartych
na wynikach badan nawierzchni w terenie, wyniki obliczen na
podstawie eksperymentéw numerycznych mozna w sposéb
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jednoznaczny zweryfikowac, dlatego na tym etapie taki wybor
wydaje sie uzasadniony. Zakres obliczeh w eksperymencie
obejmowat opracowanie zestawu wynikow dla procedury
obliczen odwrotnych. Zrédtem wynikéw, ktore wykorzystano
jako symulacje badan nawierzchni, byt model nawierzchni
wzorowany na warunkach badan, odnotowanych podczas
testow wykonanych przy wykorzystaniu pieciu réznych ugie-
ciomierzy dynamicznych typu FWD. Wyniki obliczen dla mo-
delu nawierzchni byly podstawg do zbudowania zaréwno
klasycznych linii przemieszczen, jak i znormalizowanych do
czestotliwosci rownej 0 Hz. Zakres normalizacji nie obejmowat
normalizacji amplitudowej, ktdra nie ma zastosowania w pro-
cedurze obliczeh odwrotnych, wymagajacej definicji wartosci
obcigzenia w przypadku modelu obliczeniowego nawierzchni.
Wartosci obcigzenia odpowiadajgce zbudowanej linii prze-
mieszczen, tzn. normalizacja amplitudowa, majg zastoso-
wanie w bezposrednim wykorzystaniu do obliczen wartosci
zarejestrowanych przemieszczen bez definicji wartosci obcig-
Zenia, np. w procedurze poréwnawczej ugigciomierzy FWD
[16], wzglednie w projektowaniu konstrukcji nawierzchni na
podstawie zarejestrowanych wartosci ugie¢ nawierzchni [12]).
Wykorzystujgc procedure obliczeh odwrotnych, oznaczono
wartosci modutow sprezystosci, ktore w dalszej kolejnosci za-
stosowano do obliczenia trwatosci zmeczeniowych, ktore teo-
retycznie odpowiadatyby wynikom uzyskanym w przypadku
rezultatéw pomiardw piecioma réznymi urzgdzeniami FWD.

Modele obliczeniowe

Podstawe obliczen w eksperymencie numerycznym stano-
wit wygenerowany zbiér danych w postaci obliczonych ugie¢
dla teoretycznych modeli nawierzchni. Z zatozenia w przyje-
tym modelu numerycznym opartym na metodzie elementow
skonczonych (w skrocie MES) zdefiniowano warunki odpo-
wiadajgce w pewnym zakresie tym, ktore wystepujg w trakcie
pomiaréw urzgdzeniami typu FWD:

1) obcigzenie modelu nawierzchni przyjeto jako rownomier-
nie roztozone na powierzchni kotowej o promieniu 15 cm,
2) ugiecia na powierzchni najwyzej usytuowanej warstwy

w modelu obliczono w odlegtosciach: 0; 30; 60; 90; 120;

150; 180 cm od osi obcigzenia. Obliczone wartosci prze-

mieszczen pionowych oznaczono w dalszej czesci artyku-

tu, symbolami odpowiednio: U1, U2, ..., U7.
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Rys. 11. Schemat numerycznego modelu nawierzchni MES [4]
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Podstawowe elementy modelu numerycznego MES zde-
finiowano uwzgledniajgc rezultaty uzyskane w pracy [4].
Schemat przyjetego modelu obliczeniowego przedstawiono
na rysunku 11.

Obliczenia przeprowadzono dla trzech modeli nawierzchni,
ktorych parametry zebrano w tabeli 3.

Tabela 3. Zbiér wyjsciowych parametréw modeli nawierzchni

Moduty sprezystosci warstw* Grubosci warstw*
Nr [MPa] [m]
modelu
E1 E2 E3 h1 h2
A 8000 400 60 0,15 0,20
B 4000 400 60 0,15 0,20
C 8000 400 120 0,15 0,20

* numeracja odpowiednio od warstwy najwyzszej (bezposrednio obcigzonej)
** dla wszystkich warstw przyjeto jednakowg warto$¢ wspétczynnika Poissona i
gestosci, ktére odpowiednio wynosity v = 0,3 [-] i p = 2500 [kg/m?]

W celu uzyskania, dla pojedynczego modelu nawierzchni,
zbioru wynikdw odpowiadajgcych w pewnym zakresie tym,
ktore by uzyskano z pomiaréw réznymi urzgdzeniami FWD,
kolejne obliczenia przeprowadzono definiujgc obcigzenie
zgodne z obcigzeniami zarejestrowanymi w trakcie badan
in situ nawierzchni pigcioma ugieciomierzami (rys. 3). Zbior
wynikow obliczenh przeprowadzonych w zakresie analizy dy-
namicznej dla przyktadowego modelu nawierzchni przedsta-
wiono na rysunku 12.

Zatozenia w przypadku obliczen odwrotnych
i trwatosci zmeczeniowych

Obliczone dla modeli zbiory wynikdw stanowity podstawe
do przeprowadzenia procedury obliczeh odwrotnych, ktérg
wykonano rownolegle, biorgc pod uwage zaréwno klasyczne
linie przemieszczen, jak i te znormalizowane do czestotliwosci
réwnej 0 Hz. Do obliczen wykorzystano powszechnie stoso-
wane: 1) model obliczeniowy nawierzchni LET (ang. Layered
Elastic Theory model) [1], 2) algorytm optymalizacyjny Nel-
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der-Mead [3], a do oceny dopasowania zbudowanych linii
przemieszczen z modelu referencyjnego (klasyczne i znor-
malizowane czestotliwosciowo) i obliczen odwrotnych przy-
jeto kryterium AVCF (ang. Area Value with Correction Factor).
Szczego6towg postaé tego kryterium opisujg wzory (5) i (6).
Korzysci wynikajgce z wykorzystania takiej postaci kryterium
zostaty opisane w pracy [10].

n-1

2 1/2
1 Z Af — AT d$ —do
Saver = \ +
AVCF n—1 A:n dlm

i=1

(5)

= E?::Ll(di +diyq) (Mg +11)

A; 2-d; ,(ign) (6)
w ktorych:
n - liczba punktow sktadajgcych sie na linie przemiesz-
czen,
d, - warto$¢ przemieszczenia w i-tym punkcie pomiaru (lo-

kalizacja geofonu od osi obcigzenia) ugieciomierzem
FWD lub obliczeniowego w modelu nawierzchni,

r,  — odlegtosc¢ i-tego punktu pomiaru/obliczeniowego prze-
mieszczenia od osi obcigzenia,
A, - parametr skalujgcy dla i-tego punktu pomiaru/oblicze-

niowego przemieszczenia,
¢, m — indeksy wskazujgce odpowiednio na zmierzone i obli-
czone wartosci przemieszczen.

Rezultaty wykonanych analiz odwrotnych trzech modeli
nawierzchni A, B i C, ktére obejmowaly obliczenia do opra-
cowanegdo zakresu konfiguraciji linii przemieszczen (klasycz-
nych oraz znormalizowanych do 0 Hz zbudowanych kolejno
dla wynikow obliczen w przypadku modeli FEM obcigzonych
funkcjami odpowiadajgcymi pieciu réznym urzgdzeniom
FWD), byty podstawg do przeprowadzenia obliczen trwatosci
zmeczeniowych metodg mechanistyczng. Potrzebne do ob-
liczen trwatoSci zmeczeniowej wyniki analizy stanu naprezen
i odksztatcen w punktach krytycznych nawierzchni wykonano
przy wykorzystaniu modelu LET ze zdefiniowanym obcigze-
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niem o cigzarze 50 kN i ciSnieniu kontaktowym 850 kPa oraz

parametrami materiatowymi poszczegolnych warstw (modu-

tami sprezystosci), ktérych zrédtem byty wyniki przeprowa-
dzonej procedury obliczen odwrotnych. Do obliczern metoda
mechanistyczng wykorzystano kryteria zmeczeniowe opisane

w pracy [12], a mianowicie:

1) kryterium trwatosci zmeczeniowej warstw asfaltowych, kto-
re zastosowano dla pierwszej, najwyzszej warstwy dla kaz-
dego z trzech modeli wyjsciowych (tab. 3), (utozsamiane;j
z pakietem warstw z MMA);

2) kryterium trwato$ci zmeczeniowej podtoza, ktore zasto-
sowano odnos$nie najnizszej trzeciej warstwy do kazdego
z trzech modeli wyjsciowych (tab. 3), (utozsamianej z war-
stwg podtoza nawierzchni).

We wszystkich analizowanych przypadkach wykorzystano
jednakowe parametry materiatowe warstw z MMA: V, = 5,7%;
V, = 12,1%; odpowiednio objetosciowa zawartos¢ wolnych
przestrzeni i lepiszcza.

Wyniki obliczen odwrotnych i trwafosci
zmeczeniowych

W tabelach 4 i 5 zestawione sg odpowiednio wyniki obli-
czen modutow sprezystosci i trwafosci zmeczeniowej. Warto-
sci modutow sg rezultatem obliczen odwrotnych, a trwato$¢
zmeczeniowg obliczono przy wykorzystaniu kryteriow zme-
czeniowych opisanych w poprzednich rozdziatach. Wyniki
zestawiono dla obliczen wykonanych w przypadku trzech

Tabela 4. Wyniki obliczen odwrotnych dla modeli nawierzchni obcigzonych funkcjami w czasie, jakie uzyskuje sie w trakcie rzeczywistych

badan nawierzchni ugieciomierzem FWD

Zestawienie dla klasycznych linii przemieszczen

Nr funkcji Moduty sprezystosci, MPa dopas%:zgnia, % Roznica wzgledna migdzy
NPTl oglcainiv?,rE)ia Wartosci prawdziwe Wartosci z obliczen odwrotnych modufami, %

E1 E2 E3 E1 E2 E3 AVCF dE1 dE2 dE3 |Srednia

1 10325 273 87 0,05 29,06 | 31,66 | 44,57 | 35,10

2 10844 229 97 0,05 35,55 | 42,79 | 61,51 | 46,61

A 3 8000 400 60 9448 313 84 0,12 18,10 | 21,75 | 40,53 | 26,79

4 9714 318 84 0,10 21,42 | 20,46 | 39,57 | 27,15

5 9698 304 91 0,19 21,22 | 23,96 | 52,42 | 32,53

1 3847 516 80 0,49 3,83 28,96 | 33,16 | 21,99

2 4918 353 89 0,18 22,96 | 11,85 | 48,90 | 27,90

B 3 4000 400 60 3573 525 78 0,56 10,68 | 31,25 | 30,36 | 24,10

4 4197 446 79 0,31 4,94 11,54 | 31,10 | 15,86

5 4638 370 86 0,28 15,95 7,51 43,15 | 22,20

1 9052 343 143 0,03 13,15 | 14,22 | 18,82 | 15,39

2 9068 341 150 0,02 13,36 | 14,66 | 25,09 | 17,70

C 3 8000 400 120 8766 347 140 0,01 9,57 13,33 | 16,25 | 13,05

4 8668 373 139 0,04 8,36 6,77 16,05 | 10,39

5 9025 341 146 0,01 12,82 | 14,81 | 21,30 | 16,31

Zestawienie dla linii przemieszczen poddanych normalizaciji
Nr funkcji Moduty sprezystosci, MPa dopas?)zzgnia, % Roznica wzgledna migdzy
7 TRl oglcainiv?,r:)ia Wartosci prawdziwe Wartosci z obliczen odwrotnych modufami, %

E1 E2 E3 E1 E2 E3 AVCF dE1 dE2 dE3 |Srednia

1 8053 396 60 0,00 0,66 0,96 0,05 0,56

2 7997 402 60 0,03 0,04 0,54 0,08 0,22

A 3 8000 400 60 8002 407 59 0,01 0,03 1,63 0,94 0,87

4 7953 412 59 0,02 0,59 2,89 0,97 1,48

5 8020 400 60 0,03 0,25 0,03 0,28 0,19

1 3998 404 60 0,03 0,06 1,03 0,09 0,39

2 4031 401 60 0,05 0,78 0,21 0,13 0,37

B 3 4000 400 60 3984 408 59 0,03 0,39 2,08 0,84 1,11

4 3985 409 59 0,02 0,37 2,17 0,84 1,13

5 4044 395 60 0,00 1,11 1,31 0,03 0,82

1 8000 400 120 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00

2 7953 408 120 0,05 0,58 2,12 0,22 0,97

C 3 8000 400 120 7982 408 119 0,03 0,23 1,93 0,70 0,95

4 8023 402 119 0,00 0,29 0,42 0,50 0,40

5 8011 403 120 0,04 0,14 0,63 0,18 0,32
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Tabela 5. Wyniki trwato$ci zmeczeniowych obliczonych przy uwzglednieniu wartosci zestawionych w tabeli 4

Zestawienie dla klasycznych linii przemieszczen
Nr funkcji Trwato$¢ zmeczeniowa [min osi obl. 100 kN]
Nr modelu og;:szvi\E,lE;a Nbit. Npodl. m'i‘lnpg:'lla.i)t., Nbit. Npodf. m'i‘lnpg\:‘lla.i)t., Réini(rz‘: :'lcz)g::el:;?’ r:/:iedzy
1 2,26 1,69 1,69 19,30 218,69 218,69
2 2,29 2,48 2,29 21,26 368,42 332,45
A 3 2,17 1,34 1,34 1,89 0,53 0,53 14,62 153,14 153,14
4 2,27 1,40 1,40 19,87 164,77 164,77
5 2,28 1,70 1,70 20,34 220,02 220,02
1 1,66 0,35 0,35 59,95 114,54 114,54
2 1,20 0,48 0,48 16,02 194,49 194,49
B 3 1,65 0,31 0,31 1,04 0,16 0,16 59,13 88,72 88,72
4 1,38 0,33 0,33 32,84 105,33 105,33
5 1,19 0,41 0,41 14,97 151,42 151,42
1 2,75 4,41 2,75 9,08 88,32 17,22
2 2,80 5,06 2,80 11,18 115,92 19,47
C 3 2,63 3,93 2,63 2,52 2,34 2,34 4,66 67,64 12,47
4 2,76 3,85 2,76 9,48 64,30 17,65
5 2,74 4,63 2,74 8,79 97,61 16,91
Zestawienie dla linii przemieszczen poddanych normalizaciji
Nr funkcji Trwato$é zmeczeniowa [min osi obl. 100 kN]
Nr modelu Og;':alaFZ‘;r;a Nbit. Npod. mri\lnpgljtt).i)t" Nbit. Npodt. m:‘lnpf)h;t;t., Réinic:\: ;l'vcz,g‘l:?:;?, r;iedzy
1 1,89 0,53 0,53 0,12 0,49 0,49
2 1,90 0,53 0,53 0,48 0,16 0,16
A 3 1,92 0,53 0,53 1,89 0,53 0,53 1,32 0,72 0,72
4 1,93 0,52 0,52 1,86 1,04 1,04
5 1,90 0,53 0,53 0,23 0,08 0,08
1 1,05 0,16 0,16 1,30 0,68 0,68
2 1,04 0,16 0,16 0,73 1,19 1,19
B 3 1,06 0,16 0,16 1,04 0,16 0,16 2,38 0,25 0,25
4 1,06 0,16 0,16 2,52 0,12 0,12
5 1,02 0,16 0,16 1,25 0,44 0,44
1 2,52 2,34 2,34 0,00 0,00 0,00
2 2,55 2,32 2,32 1,24 0,89 0,89
C 3 2,55 2,31 2,31 2,52 2,34 2,34 1,17 1,45 1,45
4 2,53 2,33 2,33 0,49 0,45 0,45
5 2,53 2,34 2,34 0,61 0,00 0,00
modeli nawierzchni A, B i C, w ktérych warto$ci modutéow  w ktérym:

sprezystosci poszczegolnych warstw sg pewne (tabela 3)
i dlatego nazywa sie je tutaj wartosciami prawdziwymi. Do
obliczenia wzglednych roznic miedzy wartoSciami prawdzi-
wymi, a tymi z obliczen (zaréwno w odniesieniu do modutéw
sprezystosci, jak i trwatosci zmeczeniowych) wykorzystano
formute okreslong ogdinym wzorem (7).

T-A
a=| = £1.100% (7)

P
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A - btad wzgledny [%],
T —wartos¢ prawdziwa,
A, — warto$¢ porownywana (wartosc¢ z obliczen).

Dyskusja wynikow

Przyjmujac za wyktadnie zaftozenia przyjete w niniejszym
artykule, zaobserwowane w tabelach 4 i 5 rozrzuty obliczo-
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Rys. 13. Wzgledny biad (wielkos¢ A) miedzy wartosciami trwatosci zmeczeniowych policzonymi
dla: a) klasycznej linii przemieszczen, b) linii przemieszczen znormalizowanej do czestotliwosci

O Hz

nych wartosci modutow sprezystosci i trwaftosci zmeczenio-
wej stanowig rezultat wytgcznie obliczen odwrotnych. Przede
wszystkim nalezy zauwazy¢, ze bezposrednig przyczyng
nie jest tu algorytm optymalizacyjny wykorzystany w obli-
czeniach odwrotnych. Bezposrednig odpowiedzialnos¢ za
rozrzut wartosci obliczonych modutéw sprezystosci w opi-
sanym eksperymencie ponosi przyjety w sposob zamie-
rzony, model statyczny nawierzchni w potgczeniu z dyna-
micznymi wynikami obliczen dla modelu odpowiadajgcego
warunkom pomiaréw urzgdzeniem FWD. Uzyskany zbior
obliczonych wartosci w przypadku klasycznie wyznaczonej
linii przemieszczen (podejscie standardowe) obarczony jest
wytacznie btedem niezgodnosci migdzy schematami obcia-
zenia nawierzchni in situ podczas badan FWD, a przyjetymi
na potrzeby obliczen odwrotnych. W nastepstwie, wyniki
obliczen trwatosci zmeczeniowej, ktére uzyskano za spra-
wa filtracji efektdw dynamicznych (normalizacja czestotli-
wosciowa do 0 Hz) znacznie mniej sig rdznig od wartosci
prawdziwych w poréwnaniu do trwafosci zmeczeniowej
opartej na standardowej procedurze obliczen odwrotnych
(rys. 13).

W praktyce przewagg modeli statycznych w poréwnaniu do
modeli dynamicznych jest liczba parametréw, ktora w pierw-
szym przypadku jest mniejsza. Bardziej zgodny z rzeczywi-
stoscig model nawierzchni oznacza zazwyczaj wiekszg licz-
be parametréw, w poréwnaniu do prostszych modeli. W tym
kontekscie przedstawiona koncepcja normalizacji wynikow
badan nawierzchni urzgdzeniami FWD wydaje sie prawidfo-
wa, a w potgczeniu ze statycznymi modelami w obliczeniach
odwrotnych korzystny wptyw na wyniki obliczen trwatosci
zmeczeniowej jest jednoznaczny.

WhiosKki

Artykut dotyczy filtracji efektéw dynamicznych wywo-
tanych impulsowym uderzeniem spadajgcej masy na na-
wierzchnig, czyli oceny skutkow zastosowania metody
wymuszenia obcigzenia nawierzchni, charakterystycznej
w przypadku urzgdzen typu FWD. Opisang propozycje nor-
malizacji czestotliwosciowej zweryfikowano w poréwnaniu
do wynikéw obliczen odwrotnych i trwato$ci zmeczeniowej
nawierzchni. Stwierdzono, ze przy zastosowaniu modeli
obliczeniowych w standardowych procedurach obliczen
odwrotnych wykorzystanie normalizacji znaczgco redu-
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kuje niepewnosc¢ oznaczenia trwa-
tosci zmeczeniowej, a wzgledna
wartos¢ btedu jaki sie popetnia jest
mniejsza niz 3%, w przeciwienstwie
do wynikow obliczen bez normali-
zacji.

Warto tu réwniez podkresli¢ fakt,
ze proces ujednolicenia stanowi in-
teresujgca alternatywe usystematy-
zowania procedur analiz porownaw-
czych, opartych na wynikach badan
nawierzchni réznymi urzgdzeniami
typu FWD.

Artykut zostat opracowany w oparciu o prace wyko-
nang w ramach realizacji grantu Narodowego Centrum
Badan i Rozwoju o numerze PBS3/B6/38/2015 ,,Precy-
zyjny system identyfikacji parametréw nosnosci kon-
strukcji jezdni w prognozowaniu czasu zycia nawierzch-
ni drogowych”.
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