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Identyfikacja wartosci modutéw
sztywnosci/sprezystosci poszczegol-
nych warstw modelu nawierzchni
drogowej na podstawie zmierzonych
wartosci przemieszczen na po-
wierzchni jezdni, z matematycznego
punktu widzenia jest zadaniem nie-
jednoznacznym. Istnieje wiele konfi-
guracji modeli nawierzchni, w kto-
rych btgd dopasowania obliczonego
i zmierzonego przekroju czaszy ugie¢
bedzie osigga¢ tg samg wartosc.
W takim kontekscie wysitek doboru
odpowiednich zatozern do modelu
konstrukciji, ktory jest podstawg iden-
tyfikacji jest uzasadniony, a narzedzia pozwalajgce na wstep-
ng weryfikacje, moga petni¢ role filtra eliminujgcego bfedy.

Wz6r Boussinesga do obliczenia wartosci przemieszczen
potprzestrzeni sprezystej wcigz pozostaje ciekawg propozy-
cja w problemach obliczen odwrotnych. Wzér nie dostarcza
informacji wprost na temat wartosci modufu sprezystosci
osrodkow wielowarstwowych, ale umozliwia poczynienie od-
powiednich zatozen, dzigki ktorym czas obliczen moze byc¢
krotszy, a wartosci btedow sg w akceptowanym przez inzy-
niera przedziale.

Wzory umozliwiajace obliczenie wartosci przemieszczen,
badz modutow poéiprzestrzeni sprezystej SM (Surface Modu-
lus) —rys. 1 — dane sg zaleznosciami (1) oraz (2).
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Rys. 1. Koncepcja SM [13]
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Mozliwosci diagnozowania podloza nawierzchni
jezdni na podstawie uproszczonego modelu
osrodkow wielowarstwowych

w ktorych:

w — przemieszczenie w kierunku pionowym,

v —wspotczynnik Poissona,

E — modut sprezystosci,

z —rzedna,

r — odlegtos$¢ od osi obcigzenia w kierunku poziomym.

Przy przyjeciu takich zatozern mozna doj$¢ do wniosku, ze
przemieszczenia na powierzchni sg co do wartosci rowne
przemieszczeniom w osi obcigzenia, kiedy spetnione sg wa-
runki:
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Przyjmujgc takie oznaczenia wielkos¢ SM definiuje sie jako
[13]:

2 2
sy, - U=v)aa (5)
rw;

w ktorej:

r,— odlegtos¢ w poziomie i-tego punktu od osi obcigzenia,
w, — warto$¢ przemieszczenia dla i-tego punktu w kierunku
pionowym,

SM; — wartos¢ SM w i-tym punkcie.

Najwiekszg niepewnos¢ prezentowanego podejscia stano-
wi fakt, ze rozwazania dotyczg modelu potprzestrzeni. W od-
niesieniu do osrodkéw wielowarstwowych takich jak na-
wierzchnia jezdni zastosowanie jest ograniczone. Jednak
przyktad znaczenia w budownictwie drogowym parametréw
oznaczanych przy zastosowaniu np. metody VSS jest dowo-
dem na to, ze odpowiednia interpretacja wynikow otrzyma-
nych w poétprzestrzeni nie wyklucza metod bazujgcych na
uproszczonych modelach.

Przeglad wiedzy

W dostepnej literaturze opisanych jest wiele prob, podej-
mowanych w celu wykorzystania wynikéw badan ugiecio-
mierzem dynamicznym, bez angazowania teorii obliczen od-
wrotnych [4], ograniczajgc rozwazania jedynie do wniosko-
wania na podstawie wartosci przemieszczern zmierzonych na
powierzchni jezdni w $cisle ustalonych miejscach (w Europie
przyjmowany jest rozstaw punktow pomiarowych w odlegto-
$ci 0,0,30,60,91,21,51,8 m od osi obcigzenia). Do stoso-
wanych w praktyce nalezg parametry przedstawione w pracy
[71, a mianowicie: a) SCI (ang. Surface Curvature Index), do
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szacowania modutu sprezystosci warstw asfaltowych dla na-
wierzchni podatnych SCI = D,— D,,, b) BDI (ang. Base Dama-
ge Index), do oceny stanu warstw asfaltowych nawierzchni
potsztywnych oraz oceny podbudowy z kruszywa tamanego
stabilizowanego mechanicznie (KLSM) BDI = D,, — D, oraz
c) BCI (ang. Base Curvature Index), ktéry znalazt zastosowa-
nie do oceny podtoza gruntowego BDI = D, — D,,, gdzie: D,
— przemieszczenie w odlegtosci ,i” od osi obcigzenia w cm.
W pracy [8] wskazuje sie rowniez na mozliwosc¢ analizy wply-
wu ilosci punktow przegiecia linii przemieszczen na jako$¢
potaczenia. Dowodzi sie tam, ze w przypadku, gdy wystepu-
ja dwa punkty przegiecia, sczepnosc jest wystarczajgca. Gdy
istniejg trzy punkty przegiecia, miedzy warstwami asfaltowy-
mi wystepuje poslizg. W pracy [9] autor zwraca uwage, ze
Surface Modulus (SM) to wielkos$¢, ktérg mozna wykorzystaé
do oceny sztywnosci poszczegélnych warstw konstrukcji na-
wierzchni. Zauwaza, ze im bardziej oddalony od osi pomiar
ugiecia, tym wiekszy wptyw sztywnosci warstwy najnizszej
na wartosci przemieszczenia zmierzonego w tym miejscu.
W pracy [13] stwierdza, ze SM moze by¢ parametrem przy-
datnym do wstepnego szacowania modutow sprezystosci
podtoza nawierzchni, a analiza taka moze by¢ przydatna przy
obliczeniach odwrotnych modutéw sprezystosci poszczegol-
nych warstw nawierzchni. Przytoczone tam przyktady obra-
zujg teze, ze warto§¢ SM mozna wykorzysta¢ do ustalenia
btednej identyfikacji modutéw w przypadku modeli na-
wierzchni, w ktorych wartos¢ modutu sprezystosci nie maleje
wraz z gtebokoscig. Z wtasnych doswiadczen wynika, ze
whnioski te sg ograniczone jednak do metody zastosowanej
przez autora. W rozprawie [1] przedstawiono koncepcje SM
jako parametru, ktéry moze stuzy¢ do identyfikacji przypad-
kéw, w ktorych podtoza nawierzchni nie mozna traktowac
jako ciato sprezyste i pojedyncza wartos¢ (modut sprezysto-
Sci) nie jest wystarczajgca do budowy modelu podtoza. Po-
nadto, przedstawiono tam hipoteze, ze w przypadku, gdy sg
przestanki ku temu, aby podtoze mogto by¢ opisane mode-
lem sprezystym, najmniejsza wartos¢ SM sposréd tych obli-
czonych (przyjmujac poszczegolne wartosci wzgledem osi
obcigzenia) jest wartoscia, ktora najlepiej przybliza wartos¢
modufu sprezystosci podtoza nawierzchni. Autor pracy [6]
przedstawia skokowy spadek warto$ci SM podczas odwilzy
w stosunku do sytuaciji, gdy podtoze gruntowe byto zmrozo-
ne. Autor wykazuje réwniez niewielki wptyw zbrojenia na-
wierzchni siatkg stalowg na warto$¢ SM. Kontrole jakosci
materiatéw niezwigzanych z uwzglednieniem ich wilgotnosci
przedstawit [14], poddajgc pod dalsze rozwazania relacje
SM w zaleznosci od grubosci warstw asfaltowych. Praca [5]
traktuje zbior wartosci SM jako parametr oceny podtoza
gruntowego oraz przedstawia jako narzedzie do wyznacze-
nia odcinkéw jednorodnych. Co wigcej, autor przedstawia
mozliwos$¢ okreslenia za pomocg parametru SM (Surface
Modulus) (parametr oznaczany w laboratoryjnym tescie troj-
osiowego $ciskania), ktory jest podstawowg wielkoscig
zwigzkow nieliniowych w modelach nawierzchni szczegdlnie
w odniesieniu do warstw niezwigzanych [2,11]. Autorzy tych
prac wskazuja, ze identyfikacja modutow sprezystosci oparta
na teorii, w ktérej pomija sie zwigzki nieliniowe, czesto pro-
wadzi do przeszacowania wartosci modutéw podtoza na-
wierzchni i niedoszacowania warto$ci modutu KESM (w przy-
padku nawierzchni podatnych), w stosunku do wynikéw ba-
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dan laboratoryjnych. Rozporzgdzenie ministra infrastruktury
z dnia 16 stycznia 2002 r. w sprawie przepisow techniczno-
budowlanych dotyczacych autostrad ptatnych, wyznacza
metode oceny nosnosci, bedacg szczegolnym przypadkiem
SM. Rozporzadzenie to wprowadza termin miarodajnego za-
stepczego modutu sprezystosci nawierzchni, okreslanego
jedynie na podstawie wartosci przemieszczenia w 0si obcig-
zenia. Metoda ta jest relatywnie prosta, jednak nie uwzgled-
nia rodzaju nawierzchni i nie jest jednoznaczna, poniewaz
wymagana wartos¢ modutu zastepczego bedzie uzyskiwana
praktycznie w kazdym przypadku, gdy w konstrukcji na-
wierzchni zastosowano sztywng podbudowe. Jako przyktad
wnioskowania, ktory prowadzi do btednego oszacowania no-
$nosci tg metoda, moga postuzy¢ wyniki analizy modelu na-
wierzchni trojwarstwowej o grubosciach: 15 cm BA, 30 cm
KtLSM oraz podioze. Warto$¢ przemieszczenia w osi obcig-
zenia rowna 369,2 um odpowiada modelom nawierzchni,
w ktorej sprezystos¢ warstw opisana jest odpowiednio: E, =
10000 MPa, E, = 400 MPa i E; = 100 MPa oraz E, = 10000
MPa, E, = 11393 MPa i E; = 30 MPa. Wyniki takie oznaczaja,
Ze nie mozna w sposob jednoznaczny oceni¢ nosnosci pod-
toza gruntowego, bazujgc na wartosci przemieszczenia zmie-
rzonego wytgcznie w osi obcigzenia.

Praktyczne aspekty wykorzystania SM
w modelach numerycznych nawierzchni

W pracy opisano przykiady identyfikacji parametréw mo-
delu przy najbardziej powszechnie stosowanych zatozeniach
w praktyce. Analizie poddano zaréwno takie modele, w kto-
rych warto$¢ modutu poszczegolnych warstw nawierzchni
wraz z gtebokoscig maleje, jak i te, w ktérych to zatozenie nie
jest spetnione.

Wptyw grubosci warstw nawierzchni
na wartos¢ SM

Analize wptywu grubosci podbudowy na wartos¢ SM zilu-
strowano w odniesieniu do przemieszczen obliczonych
w odlegfosci od osi obcigzenia rownej 90, 120, 150 i 180 cm
bedacych kolejno 4, 5, 6 7 geofonem przy typowym ugiecio-
mierzu dynamicznym. Przyjeto dwa warianty podatnej kon-
strukcji nawierzchni: AC (E = 10000 MPa) o grubosciach
15 cm i 25 cm o podbudowie z KNSM (kruszywo naturalne
stabilizowane mechanicznie E = 200 MPa) i z KLSM (kruszy-
wo tamane stabilizowane mechanicznie E = 400 MPa). Pod-
toze nawierzchni zamodelowano jako pofprzestrzen opisang
modutem sprezystosci o wartosci 100. W dalszej kolejnosci
obliczono wartosci przemieszczen, ktore byly podstawg wy-
znaczenia SM.

Najmniejszy przyrost wartosci SM, biorgc pod uwage po-
szczegolne grubosci podbudowy, mozna zaobserwowac
w przypadku przemieszczen oddalonych od osi obcigzenia
o 180 cm (rys. 2), dlatego przedziat ten jest odzwierciedle-
niem warto$ci modutu podfoza gruntowego w najszerszym
zakresie, biorgc pod uwage analizowane warianty. W przy-
padku wariantu z podbudowg KLSM (0 wiekszej nosnosci)
jest to grubos$¢ w przedziale miedzy 10 a 35 cm, a w przy-
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AC 25cm E2=400MPa

w poszczegolnych warstwach tych sied-
miu modeli. Obliczenia odwrotne prze-
prowadzono przy zaftozeniu wielowar-
stwowej nawierzchni spoczywajgcej na
potprzestrzeni sprezystej (model LET lay-
er elastic theory). Zakiadajac, ze: materia-
ty sg izotropowe, sprezyste, warstwy majg

0 50 100 150 0 50
Grubos¢ podbudowy [cm]
200; AC 15cm E2=200MPa 200

AC 15cm E2=400MPa

stafg grubos¢ hi (najnizsza ma grubosé
nieskonczong) oraz warstwy w planie sg
nieograniczone, do obliczen wykorzysta-
no algorytm Nelder Mead. Zaprezentowa-
ne przypadki symulujg najczesciej spoty-
kane sytuacje wystepujgce przy identyfi-
kacji parametrow modeli nawierzchni
asfaltowych (tabela 1).

Do kazdego wariantu modelu na-
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0 50
Grubo$¢ podbudowy [cm]

fondw nr 4,5,6 i 7 w typowym urzgdzeniu FWD)

padku podbudowy z KNSM (o nizszej nosnosci) przedziat
waha sie w granicach od 10 do 90 cm. Przyjmujac kryterium
dopuszczalnej wartosci btedu wzglednego réwnej 15%, SM
moze stuzy¢ do okreslania wartosci modufu podfoza tej na-
wierzchni pod warunkiem, ze grubos¢ warstwy podbudowy
w nawierzchni podatnej nie przekracza 35 oraz 90 cm odpo-
wiednio dla warstwy KESM i KNSM.

Wiasnosci identyfikacji parametréow przy
danych syntetycznych (model sprezysty LET)

Rozwazaniom poddano siedem r6znych przypadkow mo-
deli konstrukcji nawierzchni jezdni (oznaczone symbolami A,
B, C, D, E, F, G wtabeli 1). W modelu przyjeto obcigzenie (707
kPa) rownomiernie roztozone na powierzchni kofa o $rednicy
30 cm. Przemieszczenia na powierzchni jezdni w odniesieniu
do wektora odlegtosci r = (0, 30, 60, 90, 120, 150, 180) obli-
czono przy zatozeniu powigzania warstw. W dalszej kolejno-
Sci zatozono, ze otrzymane tym sposobem linie przemiesz-
czenh stanowig wynik pomiaru ugie¢ nawierzchni, a poszuki-
waniom bedg podlega¢ wartosci modutdéw sprezystosci

Tabela 1. Dane syntetyczne i wyniki obliczen odwrotnych

Grubo$¢ podbudowy [cm]

Rys. 2. Wplyw konstrukcji nawierzchni na wartos¢ SM (SM4, SM5, SM6, SM7 — wartosci SM
obliczone dla przemieszczen obliczonych w odlegtosciach odpowiadajgcych lokalizacji geo-

wierzchni (sposrod wariantow przedsta-
wionych w tabeli 1), zgodnie ze wzorem
(5) obliczono wartosci SM. Wykresy prze-
mieszczen i ksztalt krzywych SM w funk-
cji odlegtosci od osi obcigzenia przedsta-
wiono narys. 3.
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Rys. 3. Typowa postac krzywych dla danych syntetycznych a) wartosci
przemieszczen b) SM

Na podstawie ksztattu krzywych SM przedstawionych na
rys. 3 mozna wyrdznic¢ nastepujgce sytuacje:

* Krzywe A i B asymptotycznie dazg do wartosci modutu
sprezystosci podioza w przypadku, gdy w modelu na-
wierzchni zatozono uktad warstw, w ktorych warto$¢ modu-
tow wraz z gtebokos$cig maleje.

Wariant Zaktadana wartos¢ modutu sprezystosci zaktadany Wyniki identyfikacji modutéw sprezystosci identyfikowany
naTvioec:::;ni E1 [MPa] | E2 [MPa] | E3 [MPa] | E4 [MPa] | E5 [MPa] | E1 [MPa] | E2 [MPa] | E3 [MPa] | E4 [MPa] | E5 [MPa] | RMS [%]
A 10000 3000 500 = = 9839 3021 501 = = 0,08
B 10000 25000 500 - - 10483 23846 500 - - 0,18
C 10000 50 500 = = 10027 50 500 = = 0,10
D 10000 3000 10000 200 -a 9416 3260 9097 202 - 0,20
E 10000 100 5000 50 = 9709 104 4528 50 = 0,12
F 10000 50 10000 50 - 10125 48 11287 49 - 0,10
G 10000 3000 50 500 5000 10713 2925 44 389 491 0,10
172
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* Krzywe C i G wyrazajgce wielko$¢ SM nie sg asymptotycz-
ne i wystepuje wyrazny wzrost SM wraz ze wzrostem odle-
gtosci od osi obcigzenia. Sytuacja taka ma rowniez miejsce
przy nieliniowych modelach materiatowych, w ktérych E =
f(0), tzw. materialy stress-sensitive, co oznacza, ze taki
przypadek moze sygnalizowac niejednorodne i uwarstwio-
ne podtoze.

Naprzemienna lokalizacja warstw o ,duzej” i ,matej” sztyw-
nosci/sprezystosci skutkuje charakterystycznym ksztattem
krzywej SM (krzywa D), co stanowi wazng informacje kon-
trolng na etapie budowy modelu, ktéry ma by¢ wykorzysta-
ny do identyfikacji parametrow w analizie odwrotnej.
Wazng cechg przypadku krzywych E i F jest mata warto$¢
SM w osi obcigzenia w poréwnaniu do krzywych o podob-
nym ksztatcie (A i B), jednak spostrzezenie nie jest uniwer-
salne, bo nie mozna sformutowa¢ jednoznacznych wnio-
skow gdy brakuje wariantu do poréwnania.

Opis krotkiego eksperymentu dowodzi, ze na podstawie
SM mozna formutowac praktyczne wnioski. Moga one stano-
wi¢ wsparcie decyzji np. o uktadzie warstw w nawierzchni
w sytuacji, gdy sg do dyspozyciji tylko wyniki pomiaréw prze-
mieszczen na najwyzej usytuowanej w przekroju normalnym
warstwie nawierzchni. Przy tych spostrzezeniach, brak
asymptotycznego przebiegu krzywej SM autorzy nazywajg
dalej ,zaburzeniem warunku malejgcej sztywnosci wraz
z gtebokoscig” lub krocej ,zaburzeniem”.

Model odniesienia

Obrazy krzywych SM mozna réwniez przedstawi¢ w powig-
zaniu z koncepcjg wyidealizowanego modelu porownawcze-
go, ktory w tej pracy zbudowano na podstawie makroskopo-
wego rozpoznania konstrukcji przy wykorzystaniu techniki
odwiercania rdzeni z nawierzchni i przeswietlen georadaro-
wych. Biorgc pod uwage rzeczywiste dane o konstrukcji na-
wierzchni (uktad warstw, materiat i grubosci) zaktada sie, ze
sztywnosc¢ warstw analizowanej nawierzchni odpowiada war-
tosciom modutdw sprezystosci/sztywnosci jak przy na-
wierzchni nowej. W swietle tak sformutowanego zatozenia,
w dalszym kroku warstwom modelu przypisuje sie wartosci
modutow, korzystajac z zestawienia umieszczonego w roz-
porzadzeniu nr 430 (DzU nr 43 z dnia 2 marca 1999 r.). Dia-
gram tego rozumowania zilustrowano na rys. 4.

Przyktadowa posta¢
modelu przygotowanego
do identyfikacji parametrow E;
w analizie odwrotnej

Model odniesienia

E, (T = 10°C), BA, 15cm E, = 10000 MPa, BA, 15 cm

E,, KESM, 40 cm E, = 400 MPa, KESM, 40 cm

E,.., KNSM, 15 cm E.., = 200 MPa, KNSM, 15 cm

E,, grunt rodzimy E.~ Ev2 = 100MPa

Rys. 4. Schemat modelu nawierzchni wyrazajgcy koncepcje modelu
odniesienia
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Na potrzeby budowy modeli odniesienia wykorzystano za-
tozenie, ze wartos¢ modutu sprezystosci warstwy podtoza
wynosi 120 MPa lub 100 MPa, w zalezno$ci od obcigzenia
ruchem na rozwazanym odcinku drogi.

Wykorzystanie SM w formutowaniu
warunkéw brzegowych analizy odwrotnej

U podstaw zatozen modelu Bousinessqga lezy potprze-
strzen sprezysta. W rzeczywistosci, w wiekszosci osrodkow
ten warunek nie jest spetniony, ale praktyczne wykorzystanie
wspomnianej tu juz wczesniej metody VSS (obliczanie Ev1
i Ev2), sprawia, ze pomimo uptywu czasu model wcigz ma
swoje uzasadnienie. W takim podejsciu, osrodek wielowar-
stwowy traktuje sie jako jedng warstwe o nieskonczonej gru-
bosci. W ogoélnym przypadku analizy osrodkéw wielowar-
stwowych do wyboru sg dwie mozliwosci: nalezy zdecydo-
wac czy dang grupe warstw a) traktowac jako potprzestrzen
b) sprowadzi¢ do przekroju jednowarstwowego (przeprowa-
dzi¢ homogenizacje), wykorzystujgc przeksztatcenia, np.
typu [12] czy [3], jesli wykorzystuje sie model dynamiczny.

Jak wczesniej wspomniano, na rys. 3 przedstawione zostaty
typowe postacie krzywych SM w funkcji odlegtosci od obcig-
zenia dla danych syntetycznych. W przypadku wiekszosci na-
wierzchni w Polsce (przyjmujgc rozwigzania rozporzadzeniu
nr 430) prawdziwe wydaje sie zatozenie, ze wystepuje przypa-
dek opisany wariantami A oraz B, czyli malejgca wartos¢ mo-
dutu kolejnych warstw wraz z gtebokoscia. Z drugiej strony,
z wtasnych doswiadczen i tych opisanych w pracy [11] wyni-
ka, ze podczas identyfikacji odwrotnej parametréw modelu
nawierzchni jezdni relatywnie czesto dochodzi do sytuacji,
w ktdérej ma miejsce kilkukrotne przeszacowanie wartosci mo-
dutu sprezystosci jednej z warstw przy niedoszacowaniu innej.
Zidentyfikowane wartosci sg zupetnie nieadekwatne do ocze-
kiwan inzyniera, np. warto$¢ modutu podfoza z gliny wynosi
1000 MPa, podczas gdy warstwa kruszywa tamanego utozo-
nego na tym podtozu opisana jest modutem rzedu 50 MPa.
Zgodnie z przywotang juz pracg [11], zachodzi tu zjawisko
tzw. ,kompensaciji” i wynika z faktu zastosowania niewtasciwe-
go modelu. Zaktada sie wiec w takim przypadku wybor lep-
szego (najczesciej z duzo wiekszg liczbg parametréw) mode-
lu. Inne sposoby sprowadzajg sie do poszukiwania rozwigzan
przyblizonych. Do tych drugich mozna zaliczy¢ technike za-
ktadania z gory (a priori) wartosci modutu podfoza w modelu,
co w rzeczywistosci oznacza warunek brzegowy w analizie
odwrotnej. Podejscie skutkuje uzyskaniem wiekszego btedu
RMS od wartosci dopuszczalnej, przyjmowanej w wiekszosci
jako réwnej 2%, jednak w praktyce wyniki identyfikacji sg duzo
bardziej wiarygodne. Czesto w takim przypadku rozwigzaniem
jest tez przyjecie nieliniowego modelu materialowego w po-
staci Resilient Modulus [11].

Wobec powyzszych, autorzy w pracy testujg mozliwosc
wykorzystania w analizie odwrotnej spostrzezen zwigzanych
z wielkoscig SM. W modelu nawierzchni, przy znanych
a priori grubosciach warstw, mozna obliczy¢ wartosci SM
przy przemieszczeniach w réznych odlegtosciach od osi
obcigzenia i warto$¢ minimalng zatozy¢ jako wartos¢ modu-
tu sprezystoéci podtoza. Pozostate warstwy podlegajg nor-
malnym procedurom identyfikacji. W pracy analizowane sg
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gtéwnie modele trojwarstwowe, z uwa-

Tabela 2. Wyniki identyfikacji wartosci modutéw sprezystosci na odcinku nr 1

gi na ich powszechne zastosowanie Etinv | E2inv | E3inv | RMS | Etinv | E2inv | E3 = min(SM)* | RMS
wsrod konstrukcji nawierzchni w Pol- | przekrej czaszy
; e 2 3 4 5 6 7 8 9

sce (uktad warstw typu podioze — pod- ugieé¢ wg:
budowa — mma). Dodatkowo, z przy- MPa | MPa | MPa % MPa | MPa MPa %
ktadow zestawionych w tabeli 1, iden- Obliczen LET dla
tyfikacja tych modeli jest relatywnie modelu odniesienia, | 9886 | 431 121 | 0,31 | 9436 | 456 119 0,47
jednoznaczna, jezeli by przyja¢ model |[T=10°C
identyfikacji typu LET. Pomiaréw FWD, 16718 | 257/ | 170 | 2,06 |14729| 383 164 2,20

T=4°C

* Sztywnos¢ podtoza przyjeta zgodnie z opisem w punkcie 3.4, Einv — warto$¢ zidentyfikowana

Konfrontacja modeli
numerycznych z wynikami badan nawierzchni

W dalszej kolejnosci analizie poddano przyktady na-
wierzchni pieciu zréznicowanych pod wzgledem konstrukciji
nawierzchni jezdni drog wojewddzkich i krajowych. Wykorzy-
stujac koncepcje modelu odniesienia, zatozeniem o trakto-
waniu osrodka warstwowego jako model potprzestrzeni
sprawdza sie, czy mozna sie spodziewac¢ akceptowanych
wynikow identyfikacji przy zatozonej z géry warto$ci podtoza
(warto$¢ SM), i na tej podstawie wykonac¢ obliczenia odwrot-
ne dla konstrukcji rzeczywiste;.

Odcinek nr 1

Analizie poddano wyniki badan ugieciomierzem dynamicz-
nym nawierzchni o konstrukcji jak na rys. 5, poddanej obcia-
zeniu sitg o wartosci 51 kN (KR 5). Obliczona postac¢ krzywe;j
SM (5) asymptotycznie dgzy do wartosci, ktorg przypuszczal-
nie mozna uznac¢ za wartos¢ modutu sprezystosci podtoza
nawierzchni (przypadek adekwatny do wariantu A przy da-
nych syntetycznych opisany w tabeli 1). Asymptotyczny cha-
rakter SM w obszarze odlegtym od osi obcigzenia, sugeruje
liniowg relacje o-¢ wszystkich warstw. W wyniku identyfikacji,
uzyskane wartosci moduféw odpowiadajg oczekiwaniom za-
tozen inzynierskich, ktore w tym przypadku skfaniajg do
uznania, ze wraz z kierunkiem osi ,z” (oznaczajgcej przeloty
warstw nawierzchni) warto$ci modutéw sukcesywnie maleja.
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Rys. 5. Wyniki analiz: a) przekrdj przez czasze ugiec, b) wartosci SM,
¢) schemat konstrukcji nawierzchni odcinka nr 1

Postac¢ krzywej SM obliczonej na podstawie wynikéw iden-
tyfikacji zestawiono z ksztattem krzywej okreslonej do mode-
lu odniesienia. Zaktadajagc w modelu odniesienia, ze E1(T =
10°C) = 10 000 MPa, E2 = 400 MPa, E3 = 120 MPa, obliczo-
no przekroj czaszy ugiec, ktory w kolejnym kroku postuzyt
jako dane wejsciowe syntetyczne w analizie odwrotnej (tabe-
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la 2). Uzyskano tym sposobem pewien obraz zachowania sig
nawierzchni nowej, o grubosciach warstw przedstawionych
narys. 5.

W wariancie w ktérym skorzystano z wtasciwosci krzywej
SM (tabela 2, kol 6,7,8), warto$¢ minimalna SM jest przyblize-
niem wartosci modutu podtoza nawierzchni (164 MPa). Przyj-
mujgc, ze wartosci te traktujemy w analizie odwrotnej jako
znane, identyfikacji podlega jedynie wartos¢ warstw MMA
i KLSM. W stosunku do wartosci spodziewanych rezultaty
identyfikacji sktaniajg do zaakceptowania wartosci przy za-
stosowaniu techniki z SM, ostatecznie jednak, trudno jest
o jednoznaczng weryfikacje tej koncepcji w tym przypadku.

Odcinek nr 2

Kolejny przypadek dotyczy analizy konstrukcji nawierzchni
odcinka drogi kategorii ruchu KR 3, poddanej typowemu za-
biegowi wzmocnienia ,w gore”. Przekrdj czaszy ugie¢ na
podstawie testu FWD oraz obliczone wartosci SM zilustrowa-
no narys. 6.
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Rys. 6. Wyniki analiz: a) Przekroj przez czasze ugiec, b) Wartosci SM,
c) Schemat konstrukcji nawierzchni odcinka nr 2

Ksztatt krzywych SM oznaczonych na podstawie danych
z eksperymentu, przypomina ksztaift krzywych C i G wedtug
danych syntetycznych. W nawigzaniu do tych modeli wnio-
skujemy, ze w uktadzie sztywnosci warstw wystgpit efekt
przyrostu sztywnosci podtoza nawierzchni. To oznacza, ze
podtoze moze by¢ uwarstwione i mozna sie spodziewac, ze
relacja o-¢ jest nieliniowa. Takie spostrzezenie sktania do wy-
korzystania nieliniowego modelu konstytutywnego materiatu
podtfoza.

W tabeli 3 zestawiono wyniki identyfikacji parametréw
warstw modelu nawierzchni przedstawionego na rysunku 6c¢.
W wyniku obliczer odwrotnych na podstawie standardowych
zatozen LET, uzyskano wyniki, w stosunku do ktorych nasu-
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Tabela 3. Wyniki identyfikacji wartosci modutéw sprezystosci na odcinku nr 2 - model LET

obcigzenia wartos¢ modutu warstw

Etinv | E2inv | E3inv | RMS | E1inv | E2inv| E3 = minsM)* | Rms | USyiuowanych ponizej warstw asfalto-

) wych jest stata. Z kolei wartosci SM ob-

RSy - e - : 2 Y e 2 liczone na wszystkich odlegtosciach
MPa | MPa | MPa | % | MPa | MPa MPa % ., wykazujg ksztaft podobny do krzy-

1 T=7C 11563| 30 | 165 | 1,20 | 6861 | 361 126 12,17 | wej C i G przy danych syntetycznych.
(o | F=575KN. Tiig13] 45 | 100 | 1,99 | 6289 | 317 133 1495 | Nalezy tu jednak podkreslic, ze ich
— krzywizna jest duzo mniejsza, a wraz
13 GLOIS Sl o8 il dlelad 999y 2278 = lRiEG ze wzrostem wartosci naprezen krzywe
5 4318 | 53 170 | 1,75 | 2798 | 148 129 17,08 zmierzajagc do wartosci 200 MPa,
6 5364 | 55 | 158 | 3,48 | 3204 | 173 124 13,51 | @ wiec minimalnej wartosci wspomnia-
Model odniesienia | 9919 | 197 | 100* | 0,12 | 8120 | 341 97 166 | 690 powyzej warunku min(SM). Ma-

* Sztywnosc¢ podtoza przyjeta zgodnie z opisem w punkcie 3.4

wajg sie watpliwosci. Zidentyfikowane wartosci modutow
warstwy podbudowy z kruszywa naturalnego sg nieprawdo-
podobnie niskie w poréwnaniu do wartoéci podifoza na-
wierzchni ztozonego z piasku drobnego z domieszkg humu-
su. Stosujgc identyfikacje z przyjeciem wartosci SM podtoza
(tabela 3 kolumny 6,7,8), wyniki sg bardziej zblizone do ocze-
kiwanych, jednak warto$¢ btedu RMS jest wieksza o rzad
wielkosci (tabela 3 kolumna 9) w poréwnaniu z btedem stan-
dardowej identyfikacji dla 3-warstwowego modelu (tabela 3
kolumna 5).

Odcinek nr 3

Dalsze rozwazania dotyczg konstrukcji nawierzchni przed-
stawionej na rys. 7 obcigzonej ruchem KR 6. Wektor napre-
zen ,pod ptytg” w badaniach ugieciomierzem na powierzchni
warstw asfaltowych byt réwny q = (410, 771, 1158) kPa.

Im wieksze wartosci naprezen, tym wartos¢ modutu sprezy-
stosci warstw najnizszych jest mniejsza. Z warunku SM = min
(f(r, g) ) = 200 MPa, wynika, ze dla roznych obcigzeh w osi

a) b)
800
—=—410kPa
— ——771kPa 1500
§ 600 = 1158kPa
)
= —
g 1000
S 400} =
ko) =
g [72)
- sookﬁ
o
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BAWMS + SMA
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podioze
ulepszone 22 cm

J/ podtoze
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Rys. 7 Wyniki analiz: a) Przekrdj przez cza-
sze ugiec, b) Wartosci SM, ¢) Schemat kon-
strukcji nawierzchni odcinka nr 3
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jac tu jednak na uwadze wnioski sfor-
mutowane w punkcie 3.1, i relatywnie
duzg grubos¢ warstwy kruszywa (62
cm), nalezy przyja¢, ze wartosci te odnoszg sie¢ do parame-
trow warstwy z kruszywa, a nie warstw podfoza (tych usytu-
owanych ponizej KLSM). Na rys. 8 przedstawiono 95% prze-
dziat ufnosci wartosci SM obliczonych w odniesieniu do prze-
mieszczen zmierzonych na powierzchni warstwy z kruszywa.

Uzyskany ksztatt krzywej SM jest bardzo zblizony do linii
poziomej, szczegolnie w zakresie dla r < 100 cm. To sugeru-
je, ze uzyskane wyniki odnoszg sie do zarbwno do warstwy
potprzestrzeni, jak i modelu sprezystego, co oznacza spet-
nione zafozenia teorii Boussinesqa. Cho¢ autorzy nie przyta-
czali tu wynikdw badan metodag VSS na powierzchni kruszy-
wa, warto zauwazy¢, ze wartosci SM przedstawione na rys. 8
sg w przyblizeniu rowne wartosciom Ev2, oznaczonym na
powierzchni KESM.

300

— 250"
©

2,200
s
9 150+
1605 50 100 150
Odlegtosé [cm]

Rys. 8. Wykres przedziatu ufnosci (95 %) dla wartosci SM przy obcig-
zeniu 30kN podczas pomiaru urzgdzeniem FWD na powierzchni
KLSM

Odcinek nr 4

Do badan wytypowano odcinek o dtugosci 20 metrow ob-
cigzony ruchem KR 4. Odcinek byt jednorodny pod wzgle-
dem uktadu konstrukcyjnego, co potwierdzity badania geo-
radarem. Na powierzchni potowy odcinka pomiarowego
stwierdzono spekania siatkowe. Badania ugieciomierzem
dynamicznym wykonano w szesciu sgsiednich punktach po-
miarowych (w trzech miejscach, gdzie podczas wizualnej in-
wentaryzacji stwierdzono spekania i w trzech, gdzie spekan
nie odnotowano). Uzyskane wyniki zilustrowano na rys. 9.

Na rys. 9 mianem spekanych oznaczono punkty, w ktérych
odbyty sie zrzuty FWD z widocznymi spekaniami warstwy
Scieralnej (3 punkty w odlegtosciach 3 metréw od siebie),
natomiast mianem niespekanych okreslono punkty na ob-
szarze, na ktorym zaobserwowano brak spekan na po-
wierzchni warstwy $cieralnej (3 punkty w odlegfosciach 3
metréw od siebie).
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Tabela 4. Wyniki identyfikacji modutéw sprezystosci na odcinku nr 4 - model LET

Temperatura Etinv E2inv E3inv Etinv E2inv E3 = min(SM)* | RMS
punkt | odczas pomiaréw | [MPa] | [MPa] | [MPa] | FMSI®1| [mpa) | [mPa] [MPa] [%]

Odcinek spekany
1 2571 98 112 2,58 2312 129 105 5,36
2 T=27°C 2358 93 114 1,29 2102 126 105 5,80
2972 84 118 1,14 2435 129 105 8,56

Odcinek niespgkany
4 5482 133 148 1,21 4578 201 138 4,65
T=27°C 5499 166 133 0,65 4621 208 128 1,62
4761 195 129 1,48 4530 219 127 1,01

Model odniesienia
T=10°C | o800 | 205 | 100 | o031 | sse2 | 204 | 98 | 1.36

* Sztywnosc¢ podioza przyjeta zgodnie z opisem w punkcie 3.4

—&— spekane p. 1
—&— spekane p. 2
—a— spekane p. 3
—<&— niespekane p. 1
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wartosci Ev2 w stosunku do podfoza (> 100 MPa), jednak
w poréwnaniu do wartosci uzyskanych dla odcinka bez spe-
kan sag niemal o 50% mniejsze.

Odcinek nr 5

Odcinek drogi obcigzony ruchem KR 4 postuzyt autorom
do przetestowania koncepcji zastosowania wielkosci SM do
identyfikacji parametrow modelu nawierzchni sztywnej
(rys. 10). Z uwagi na ukfad warstw w nawierzchni w bada-
niach ugigciomierzem dynamicznym zastosowano obcigze-
nie o wartosci rownej 64 kN.

Odlegto$é [cm] a) b)
. 800 - I
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BA 15 cm = 700/ |—=—p.4 ‘L
2 ——p. 19
KN 20 cm 2 600 ﬁ*ig 20 — \
5 Adb 7{‘7Mode| odniesienia | & o0
\I/ dio3 Rys. 9. Wyniki analiz: a) przekroj przez cza- § 400 T— =2
p:’un‘t’é:,e sze ugied, b) wartosci SM, c) schemat kon- 8 s
g strukcji nawierzchni odcinka nr 4 E 300 9 500
N 200
o &
100 108
0 200 ks | P 100 200
eg1osC [Cm
Zaburzenia odnotowane za pomoca SM sg szczegolnie wi- o
doczne na odcinku spekanym. Identyfikacja parametrow mo- BC 15 om
delu (tabela 4) bez okreslania jakichkolwiek warunkow brze-
gowych przyniosta efekt, w ktérym warto$é ,E” podioza mo- Z{:Eﬁ?’z‘mane
delu nawierzchni byta wigksza od wartosci modutu warstwy cemeniemn
z KLSM (wspomniany wczesniej efekt kompensacji). Wyniki 40 cm Rys. 10. Wyniki analiz: a) Przekrdj
identyfikacji uzyskane przy zastosowaniu koncepcji SM \L przez czasze ugiec, b) Wartosci
w ocenie inzynierskiej wydajg sie bardziej prawdopodobne. podioze SM, ¢c) Schemat konstrukcji na-
gruntowe wierzchni odcinka nr 5

Na spekanej czesci jezdni zidentyfikowane warto$ci modu-
tow podtoza i warstwy kruszywa naturalnego sg mniejsze
w poroéwnaniu do tych uzyskanych dla czesci odcinka bez
spekan. W kontrolnych otworach geotechnicznych na odcin-
ku ze spekaniami stwierdzono wilgotnosc okoto 18%, co sta-
nowito Srednio o 3-5% procent wiecej niz na odcinku bez
spekan. W konsekwencji konfrontaciji tych spostrzezen z wy-
nikami modelu odniesienia, pomimo zawilgoconego podto-
za, wartosci wynikajgce z warunku SM = min ( f(r) ) dla od-
cinka ze spekaniami wcigz spetniajg wymagania minimalnej
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W przypadku nawierzchni sztywnych mozna zaobserwo-
wac inne ksztatty linii przemieszczen (wklestos¢ i wypuktosc),
co nie miato miejsca w nawierzchniach podatnych. W konse-
kwencji zaburzenie ksztattu SM zaprezentowane na rysunku
10 przetozyto sie na efekt kompensacji w postaci zamiany
wartosci modutow pomiedzy warstwami drugg i trzecig (tabe-
la 5 punkt 19 i 20). Sytuacja ta nie miata miejsca przy zasto-
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Tabela 5. Wyniki identyfikacji modutéw sprezystosci na odcinku nr 5

wartosci SM. Zachowanie mozna uznaé

za ilustracje ,czystego” przypadku nieli-

unkt Etinv | E2inv | E3inv | RMS | Etinv | E2inv | E3 = min(SM)* | RMS A TILS » ,

P [MPa] | [MPa] | [MPa] | [%] |[MPa]|[MPa] [MPa] [%] | niowejreakcji podioza.
3 36185| 745 | 144 | 0,52 |32970| 893 165 o70 | 3 W przypadku, gdy wykres funkcji SM
= f(r) wskazuje na nieliniowg charak-
4 35773| 819 | 146 | 0,53 |34338| 849 166 0,97 terystyke podioza nawierzchni, warto-
19 99999 | 21 200 | 5,88 | 64324 | 5235 98 25,21 $cig ktéra w przyblizeniu jest réwna
20 99999 | 21 141 | 5,80 |86223| 7174 98 27,88 wartosci modutu sprezystosci ostat-
Model odniesienia | 35037 | 4271 | 120 | 0,48 | 13204 5663 127 1,83 hiej warstwy modelu (podioza na-

* Sztywnos$¢ podioza przyjeta zgodnie z opisem w punkcie 3.4,
** Wartosci wyjsciowe modelu odniesienia

sowaniu i wykorzystaniu koncepcji SM, jednak uzyskane
wartosci sg z inzynierskiego punktu widzenia zupetnie niere-
alne (szczegolnie dla warstwy betonu cementowego). Gdy
zaburzenie nie wystepuje, stosujgc obie metody identyfikacji
uzyskano bardzo zblizone rezultaty (tabela 5 punkty pomia-
rowe nr 3 i 4). Wartos¢ identyfikowanego modutu podtoza
przy zastosowaniu koncepcji SM (opisanej w punkcie 3.4)
réznita sie o mniej niz 10% w stosunku do Sredniej wartosci
Ev2 uzyskanej w badaniach in-situ.

Whioski

W sytuaciji, gdy dazy sie do rozwigzan optymalnych w za-
kresie konstrukcji nawierzchni jezdni, kluczowym zadaniem
jest poprawny doboér parametréw poszczegolnych warstw
modelu nawierzchni. Jezeli poprzez nosnos¢ bedzie sie wy-
raza¢ zdolnos¢ nawierzchni jezdni do przenoszenia okreslo-
nej liczby obcigzen cyklicznych w zatozonym okresie czasu,
to szacunkowy charakter wartosci parametrow przyjetych do
wymiarowania moze w praktyce okaza¢ sie zbyt duzym
uproszczeniem, a optymalizacja bedzie nieskuteczna, majac
na uwadze szeroki wachlarz technologii wzmocnien dostep-
nych na rynku.

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan na-
wierzchni jezdni, analizy modeli numerycznych i zaftozen
przyjetych na potrzeby tej pracy (odzwierciedlajgcych po-
wszechng praktyke w tym obszarze), mozna sformutowaé
nastepujgce wnioski:

1. Jezeli wykres funkcji opisujacej wartos¢ parametru SM
(surface moduli) w zaleznosci od odlegtosci od osi obcig-
zenia ma asymptotyczny charakter, warto$¢ modutu spre-
zystoséci poszczegdlnych warstw modelu nawierzchni
jezdni maleje wraz z gtebokoscia, przy czym:

* Nieasymptotyczne dazenie krzywej zbudowanej na
podstawie wielkosci SM w modelu 3-warstwowym na-
wierzchni oznacza, ze model sprezysty (LET) bedzie
skutkowat efektem kompensaciji, dokonujgc zamiany
wartosci identyfikowanych modutéw pomiedzy warstwg
druga a trzecia,

* Mniegjsza warto$¢ btedu RMS nie musi oznaczaé prawi-
dtowo dobranych parametrow modelu podczas identy-
fikacji odwrotnej i analogicznie (warto$¢ wigeksza RMS
nie musi ich wykluczag)

2. Przy roznych wartosciach naprezenia na styku ptyta ob-
cigzajgca — nawierzchnia, w najbardziej odlegtych od osi
obcigzenia punktach pomiaru, mozna zauwazy¢ przyrost
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wierzchni) jest warto§¢ minimalna
z wartosci SM,
4. Stosowanie analizy odwrotnej z wyko-
rzystaniem koncepcji SM i modeli LET,
prowadzi do wynikow z wigkszg wartoscig btedéw RMS,
jednak przyporzgdkowane wartosci modutow dolnych
warstw konstrukcji jezdni sg blizsze oczekiwaniom z inzy-
nierskiego punktu widzenia,

5. SM moze réwniez by¢ pomocne przy identyfikacji parame-

trow modelu konstrukcji sztywnych. Krzywa SM w tym
przypadku nie jest ,asymptotyczna”, ale zbiega sie do
wartosci zblizonej do wartosci modutu sprezystosci podto-
za (pod warunkiem wklestej postaci przekroju czasu
ugiec),

6. Zakres zastosowania identyfikacji parametrow modelu na-

wierzchni jezdni z uzyciem parametru SM, modelu LET
i ,zasiegu” metody FWD najprawdopodobniej ogranicza
sie do obliczen odwrotnych modeli o tgcznej grubosci
warstw nie wiekszej niz 90 cm.
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