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Wptyw wybranych czynnikow na pomierzone ugiecia
oraz na wyniki identyfikacji modutow sztywnosci przy
wykorzystaniu ugieciomierza dynamicznego FWD
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Rosnace wymagania, jakie stawiamy nawierzchniom drogowym, powoduja potrzebe opracowywania coraz
bardziej precyzyjnych technik badawczych w zakresie szacowania ich nosnosci. Takim wymaganiom moga
sprostac ugieciomierze dynamiczne FWD, ktére z wysoka doktadnoscia mierza ugiecie nawierzchni wywota-
ne dynamicznym uderzeniem. Zwiekszajacej sie popularnosci pomiaréw czaszy ugiec, spowodowanej wieksza
dostepnoscia takich badan oraz rosnacymi wymaganiami zamawiajacych, nie towarzyszy wzrost Swiadomosci,
jak prawidtowo wykonac ten pomiar oraz opracowac wyniki badania ugie¢ nawierzchni. W artykule poruszono
kilka zagadnien zwigzanych z pomiarami ugie¢, w tym wptyw temperatury warstw asfaltowych, doktadnosci
inwentaryzacji uktadu i rodzaju warstw konstrukcji nawierzchni oraz wptyw metody, jaka przeprowadzane sg
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obliczenia modutdw sztywnosci i sprezystosci warstw nawierzchni.

1. Wprowadzenie

W literaturze [1, 4, 7] mozna znaleZ¢ wiele opiséw, jak po-
winno wyglada¢ prawidtowe wykonanie badania FWD, na-
tomiast brak jest normy, ktéra regulowataby sposéb wyko-
nania pomiaru oraz obliczen moduféw sztywnosci warstw
nawierzchni. Najnowsze i najbardziej szczegbtowe wytyczne
dotyczace wykonania badania FWD znajduja sie w zafaczniku
D1 Diagnostyka stanu nawierzchni i jej elementéw — wytyczne
stosowania [1], w ktérym okreslono nastepujace warunki pro-
wadzenia pomiaru:
= Srednia temperatura pakietu warstw asfaltowych w trakcie

wykonywania pomiaru ugiec¢ nawierzchni powinna zawierac

sie w przedziale od 5 do 25 °C;
= pomiar w potowie grubosci pakietu warstw asfaltowych,

w otworze zalanym ciecza zapewniajaca dobry kontakt ter-

miczny (olej, gliceryna), po ustabilizowaniu temperatury

w otworze lub zastosowanie alternatywnej metody okresla-

nia temperatury warstwy asfaltowej — metoda typu BELLS;
= pomiar temperatury nalezy przeprowadzi¢ na poczatku oraz

na koncu serii pomiaréw FWD;
= w przypadku zmian temperatury powietrza o wiecej niz
5 °C lub czasu trwania pomiaréw przekraczajacego cztery
godziny nalezy wykona¢ dodatkowy pomiar temperatury:;
= we wszystkich punktach pomiaru FWD nalezy rejestrowac
temperature powietrza oraz temperature powierzchni jezdni;

= na nawierzchni w miejscu pomiaru FWD nie powinna znaj-
dowac sie stojaca woda, a podtoze gruntowe nie moze by¢
zamarzniete.

Zauwazy¢ mozna, ze w zataczniku D1 sprecyzowano wy-
magania co do temperatury warstw asfaltowych w trakcie
pomiaru oraz sposobu i czasu jej mierzenia. Pomiar tempe-
ratury powietrza oraz temperatury powierzchni wykonywany
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jest automatycznie za pomoca czujnikéw zamontowanych
w ugieciomierzu dynamicznym FWD podczas wykonywania
pomiaru ugiecia nawierzchni. W celu zapewnienia prawidto-
wych odczytéw czujnikéw temperatury nalezy przynajmniej
raz w roku prawidtowo przeprowadzi¢ kalibracje czujnikow
wedtug instrukeji producenta urzadzenia.

Pomiar temperatury w srodku warstw asfaltowych wymaga
natomiast recznego wykonania odwiertu kontrolnego na gtebo-
kos¢ stanowigca pofowe grubosci warstw asfaltowych, ale nie
gtebiej niz na 12 cm. Konieczna do tego jest znajomos¢ grubosci
warstw asfaltowych przed wykonaniem badania nosnosci lub,
jesliistnieje, sprawdzenie dokumentacji konstrukgji nawierzchni
dla badanego odcinka. W przypadku nowych nawierzchni,
z petna i aktualng dokumentacja, ustalenie gtebokosci otworu
do pomiaru temperatury nie stanowi zadnego problemu. Jed-
nak czesciej pomiar nosnosci odbywa sie na drogach, ktére
nie posiadaja udokumentowanego uktadu i rodzaju warstw
nawierzchni, na jakich wykonywano dorazne remonty lub
wystepuja na nich koleiny. Wéwczas grubos¢ konstrukgji w miej-
scu pomiaru jest trudna do ustalenia, nawet gdy wykonano
wczesniej odwierty kontrolne na badanym odcinku. Czesta
przyczyna tego stanu rzeczy bywa duza zmiennos¢ grubosci
warstw asfaltowych na dfugosci drogi.

Dodatkowe wymagania podane w zataczniku D1, takie jak
pomiar co cztery godziny i przy zmianie temperatury o ponad
5 °C, maja za zadanie zapewnic jak najlepsza informacje o tem-
peraturze wewnatrz warstw asfaltowych. Jednakze w stoneczny
dzien r6znice temperatury miedzy miejscami zacienionymi a na-
stonecznymi potrafig by¢ znaczne, co prowadzi do tego, ze
temperatura zmierzona w odwiercie kontrolnym i rzeczywista
temperatura wewnatrz warstw asfaltowych moga by¢ rézne.
Inng dopuszczong metoda ustalenia temperatury wewnatrz



warstw asfaltowych jest metoda BELLS. Polega ona na ustaleniu
temperatury wewnatrz warstw asfaltowych na podstawie danych
0 pogodzie z dnia poprzedzajacego dokonanie pomiaru oraz
pomierzonych temperatur nawierzchni. Informacja o $redniej
temperaturze z dnia poprzedniego uzyskiwana jest z informagji
na portalu internetowym, np. www.wunderground.com, z za-
znaczeniem miejsca pomiaru (ryc. 1).
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Ryc. 1. Srednia temperatura powietrza z dnia poprzedzajacego pomiar,
zaznaczona czerwonym prostokatem

2. Analizy wptywu sposobu uwzgledniania tempera-
tury na wartos¢ modutéw sztywnosci nawierzchni

W celu zbadania wptywu sposobu uwzgledniania tempera-
tury na warto$¢ modutéw sztywnosci nawierzchni wykonano
trzy warianty obliczen, w ktérych rozpatrzono mozliwosci
pomiaru temperatury w srodku warstw asfaltowych, pomiaru
temperatury nawierzchni oraz wedfug metody BELLS. Oblicze-
nia modutu sztywnosci nawierzchni dokonano na podstawie
wynikéw pomiaréw temperatury wykonanych na odcinku
drogi wojewddzkiej nr 971 w 36 punktach pomiarowych.
Konstrukcja nawierzchni badanego odcinka drogi skfada sie
z warstwy asfaltowej o grubosci 155 mm i warstwy podbu-
dowy (kruszywa) o grubosci 250 mm. Pomiar temperatury
przeprowadzono na poczatku i na koicu badan w odwiercie
badawczym wykonanym w konstrukcji nawierzchni. Wartos¢
zmierzonej temperatury wyniosta 25 °C. Do obliczeh metoda
BELLS przyjeto $redniag temperature z dnia poprzedzajacego
pomiar, ktéra wynosifa 10 °C. Zawarty w programie algorytm
korzysta z pomiaru temperatury powietrza i nawierzchni w kon-
kretnym punkcie, podajac jako wynik temperature wewnatrz
warstw asfaltowych. Srednia temperatura wewnatrz warstw
asfaltowych obliczona metoda BELLS to 19,7 °C. Srednia
temperatura powietrza w trakcie pomiaru wynosita 24,7 °C,
a powierzchni nawierzchni — 27,2 °C.

Bazowe moduty sztywnosci wszystkich warstw obliczono dla
temperatury zmierzonej w wykonanym odwiercie, a moduty
sztywnosci warstw asfaltowych przeliczono z uwzglednieniem
temperatury referencyjnej 13 °C. Obliczenia przeprowadzono
metoda dopasowania czaszy ugie¢. Program, wykonujac ko-
lejne iteracje modutéw sztywnosci warstw dla wprowadzonej
konstrukgji, dazy do jak najlepszego dopasowania obliczeniowej
czaszy ugiec¢ do pomierzonej w trakcie badan. Wyniki obliczen
przedstawiono w tabeli 1.
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Tab. 1. Moduty sztywno$ci warstw nawierzchni obliczone dla réznych metod
ustalania temperatury

Qdniesienie do wartosci
bazowej [%]

Srednia warto$é modutu
Metoda pomiaru |  Sztywnoéci [MPa]

temperatury

Warstwy |Podbu-| Pod- | Warstwy | Podbu-
toze | asfaltowe | dowa

Pomiar
wewnetrz-
nychwarstw | 3347 | 500 | 73 | 100 | 100 | 100
asfaltowych
(wariant ba-
zZowy)

Pomiar
temperatury 4051 | j98 | 73 | 122 | 99 | 100
powierzchni
asfaltowych
Temperatura
przeliczona 2414 | 200 | 73 73 100 | 100
metoda BELLS

Wyniki obliczen mozna wyeksportowac do arkusza kalkula-
cyjnego, dla kazdego punktu prezentowane sg moduty warstw
wraz z podaniem temperatury, dla jakiej zostaty obliczone oraz
przeliczone do przyjetej temperatury referencyjnej. Réznica
w wynikach obliczen modutéw pomiedzy réznymi metodami
pomiaru temperatury zarysowuje sie w warstwach asfaltowych,
ktérych modut sztywnosci zalezy od temperatury. Przy przyje-
ciu do obliczen temperatury powierzchni nawierzchni wzrosty
do 122% wartosci bazowej, a przy przeliczeniu metoda BELLS
obnizyty sie do 73% wartosci bazowej. Warstwa kruszywa
i podfoza gruntowego jest niewrazliwa na wptyw tempera-
tury, stad tez wyniki réznia sie tylko minimalnie miedzy soba
ze wzgledu na delikatne réznice w iteracjach wykonywanych
w czasie obliczen. Wystapienie duzych réznic w wartosciach
modutéw sztywnosci warstw asfaltowych bedzie skutkowac
réznicg w obliczaniu pozostatej trwatosci zmeczeniowej czy
projektowaniu wymaganej naktadki wzmacniajacej.

3. Analiza wptywu doktadnos$ci pomiaru grubosci
warstw konstrukcji nawierzchni na wartos¢ ich mo-
dutow sztywnosci

Kolejnym zagadnieniem wymagajacym doprecyzowania jest
wprowadzenie wartosci grubosci warstw konstrukcji do obli-
czenia modutéw sztywnosci warstw konstrukcji nawierzchni.
Zgodnie z Katalogiem przebudéw i remontéw nawierzchni podat-
nych i péfsztywnych [4], pomiar grubosci warstw konstrukgji
nalezy wykonac¢ z doktadnoscia do 1 mm, jednak taka do-
ktadnos$¢ pomiaru w odniesieniu do warstw z kruszywa lub
podfoza gruntowego jest trudna do osiggniecia. Raczej za
wskazane i realne nalezy uzna¢ podawanie wyniku pomiaru
grubosci tych warstw z dokfadnoscia do petnych centyme-
tréw. Ponadto zdarza sie, Zze wyniki pomiaru grubosci warstw
z odwiertéw podawane do obliczen sa duzo mniej dokfadne,
tzn. z doktadnoscig do petnych centymetréw dla warstw
asfaltowych i nawet z doktadnoscig do petnych decymetréw
dla warstw gtebiej zalegajacych. Dodatkowo, w przypadku
istniejacych nawierzchni mozliwe jest, ze grubos¢ konstrukgji
nawierzchni w kolejnych punktach badawczych znacznie od-
biega od tej, jaka jest w miejscu wykonania odwiertu. Wieksza

Listopad - Grudzien 2016 Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne

63



64

POLSKA Nawierzchnie drogowe

Tab. 2. Moduty sztywno$ci warstw nawierzchni obliczone dla roznych grubosci warstw konstrukcii

Wariant konstrukcji

Srednia warto$¢ modutu sztywnosci [MPa]

Odniesienie do wartosci bazowych [%)]

Warstwy asfal-

Podbudowa
towe

Podtoze

160
_______

* wariant bazowy

zgodnos¢ bytaby mozliwa przy zwiekszeniu gestosci wyko-
nywanych odwiertéw, a takze mogtaby sie zwiekszy¢ przez
wykonanie badan georadarem GPR. Ciagty pomiar grubosci
warstw konstrukcji nawierzchni technika radarowa daje moz-
liwos¢ identyfikacji konstrukcji nawierzchni w kazdym punkcie
pomiarowym [3, 8]. Niestety, badania GPR sa w Polsce jeszcze
stabo rozpowszechnione, zatem badania nosnosci wykony-
wane na drogach, ktére majg bardzo zmienng konstrukcje,
wielokrotnie miejscowo remontowang oraz skoleinowana,
obarczone sa zawsze pewnym btedem [6].

Na potrzeby artykutu wykonano obliczenia modutéw sztyw-
nosci warstw konstrukcji nawierzchni odcinka drogi wojewo6dz-
kiej nr 971, wariantujac dokfadnos¢ grubosci poszczegdlnych
warstw. Grubos¢ warstw asfaltowych okreslono w zaokragleniu
do petnych centymetréw, zas warstw kruszywowych w zaokra-
gleniu do petnych decymetréw, stosujac zaréwno zaokraglenia
w gore, jak i w dot. W wypadku warstw asfaltowych przyjeto
wariantowo grubosci 150 i 160 mm, a dla warstw kruszywowych
—200 300 mm. Rozpatrzono takze r6zne kombinacje grubosci
poszczegblnych warstw. Obliczenia wykonano za pomoca pro-
gramu ELMOD, z zastosowaniem metody dopasowania czaszy
ugie¢. We wszystkich wariantach obliczefh wyznaczono procen-
towg zmiane wartosci modutéw wyznaczonych dla wariantu
bazowego o parametrach: grubos¢ warstwy asfaltowej 155 mm
0 wspotczynniku Poissona 0,30, grubos¢ warstwy podbudowy
250 mm o wspdtczynniku Poissona 0,30, ponizej podfoze grun-
towe o wspotczynniku Poissona 0,35, temperatura warstw as-
faltowych podczas pomiaru 25 °C, przeliczona do temperatury
referencyjnej 13 °C. Wyniki obliczen zaprezentowano w tabeli 2.

Zmiana grubosci warstw asfaltowych o 5 mm w gére lub dét
ma najwiekszy wptyw na modut sztywnosci warstw asfaltowych.
Jest to odpowiednio 104% modutu bazowego dla konstrukgji
0 5 mm cienszej i 96% dla konstrukgji o 5 mm grubszej. Wptyw
zmiany grubosci warstw asfaltowych na moduty sztywnosci po-
zostatych warstw jest podobnej wielkosci. Zmiana grubosci pod-
budowy ma wptyw na modut sztywnosci zaréwno podbudowy,
jak i warstw asfaltowych. Zmniejszenie grubosci podbudowy do
200 mm powoduje spadek modutu sztywnosci warstw asfalto-
wych do 98% modutu bazowego i wzrost modutu podbudowy
do 123% modutu bazowego. Zwiekszenie grubosci podbudowy
do 300 mm wywotuje odwrotny efekt, czyli przyrost modutfu
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sztywnosci warstw asfaltowych do 101% wartosci bazowej
i obnizenie modutu podbudowy do 88% wartosci bazowe;j.

Widoczna jest zaleznos¢ odwrotnie proporcjonalna grubosci
warstwy do modutu jej sztywnosci, a zaokraglanie grubosci do-
wolnej warstwy konstrukgji moze zmieni¢ wartosci obliczanych
modutéw sztywnosci kazdej z warstw. W przypadku kombinacji
roznych wariantéw konstrukcji (réznych grubosci warstw asfal-
towych i podbudowy), podanych w tabeli 2, najwieksza réznica
to 105% modutu bazowego dla warstw asfaltowych i 130%
modutu bazowego dla podbudowy. Podane wartosci modutéw
sztywnosci sa wartosciami $rednimi, wyznaczonymi dla catego
pomiaru. Pojedyncze roznice dla konkretnych punktéw moga
byc¢ jeszcze wieksze.

4. Analiza wptywu metody obliczeniowej na wartos¢
modutéw sztywnosci warstw konstrukcji nawierzchni

Do wyznaczania modutéw sztywnosci poszczegdlnych warstw
konstrukgcji nawierzchni moga by¢ stosowane rézne metody
obliczeniowe, czesto zaaplikowane do programoéw kompute-
rowych umozliwiajacych opracowanie wynikéw pomiaréw [2,
5]. W wypadku ugieciomierza dynamicznego FWD Dynatest
stosowany jest program ELMOD, oferujacy rézne metody wy-
znaczania modutéw sztywnosci warstw nawierzchni drogowych.

Najpopularniejsza metoda jest dopasowanie czaszy ugiec.
Metoda ta polega na kolejnych iteracjach wartosci modutéw
sztywnosci poszczegolnych warstw, przy ustalonych ich gru-
bosciach i wartosciach wspoétczynnika Poissona, zaleznych od
materiatu warstwy. Liczba iteracji oraz moduf poczatkowy, od
ktérego rozpoczyna sie obliczanie, s okreslane przez uzytkow-
nika. Kolejng metoda, ktdra jest dostepna w programie ELMOD,
to metoda rownowaznej grubosci (ang. Method of Equivalent
Thickness, MET), opracowana przez Odemarka [10]. Bazuje
ona na zmodyfikowanym réwnaniu Bussinesqa, odniesionym
do potprzestrzeni wielowarstwowej. Nastepna metoda zostata
sformutowana w ramach teorii liniowej sprezystosci (ang. Li-
near Elastic Theory, LET). W metodzie tej stosowane sg liniowe
zaleznosci miedzy odksztatceniami i naprezeniami przy zato-
zeniu nieskonczenie matych odksztatcen. W programie ELMOD
moze by¢ takze stosowana metoda elementéw skonczonych
(ang. Finite Elements Method, FEM), w ktérej w budowie nume-
rycznego modelu 2D fragmentu wielowarstwowe] konstrukgji



nawierzchni wykorzystuje sie jego symetrie wzgledem pionowej
osi (budowa potowy modelu), co pozwala zmniejszy¢ liczbe
elementéw. Mozliwe jest zastosowanie automatycznej lub
wiasnej dyskretyzacji.

Ponizej (tab. 3) przedstawiono wyniki obliczen modutéw
sztywnosci warstw konstrukcji nawierzchni opisanego wyzej
odcinka drogi wojewddzkiej nr 971, uzyskane przy zastoso-
waniu opisanych powyzej czterech metod obliczeniowych.

Tab. 3. Moduty sztywno$ci warstw nawierzchni obliczone dla roznych metod
obliczeniowych

Odniesienie do wartosci
bazowych [%]

Podbu- | Pod-
dowa | toze

4151 153 52 126 76 72

Srednia warto$¢ modutu
sztywnosci [MPa]

Podbu- | Pod-
dowa | toze

Metoda
obliczen

Metoda
elementow
skonczonych
(FEM)

Metoda

rownowaz-
nej grubosci
(MET)

3355 217 53 101 109 73

* wariant bazowy

Najwieksza zbieznos¢ wynikéw uzyskano, stosujac metode
dopasowania czaszy ugie¢ (metoda bazowa) i metode réwno-
waznej grubosci, najwieksza réznica miedzy tymi metodami
widoczna jest w module sztywnosci podtoza. Wyniki uzyskane
przy zastosowaniu pozostatych dwéch metod (FEM i LET)
sg zdecydowanie rézne od pierwszych dwoch. Zastosowanie
metod FEM i LET w obliczeniu modutéw sztywnosci warstw
wymaga indywidualnej oceny ich przydatnosci. Nalezy pod-
kredli¢, ze zaprezentowane wyniki dotycza oprogramowania
tylko jednego producenta ugieciomierzy dynamicznych FWD.
Inni producenci tego urzadzenia opracowali swoje programy,
istnieja rowniez programy autorskie [5, 11, 12, 13].

5. Podsumowanie

Badania stanu nawierzchni ugieciomierzem dynamicznym
FWD daja mozliwos¢ okreslenia nosnosci nawierzchni na pod-
stawie punktowego pomiaru jej sprezystego ugiecia. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze btedy lub niedokfadnosci w okreslaniu
temperatury warstw asfaltowych oraz ich grubosci majg wptyw
na wynik obliczen modutéw sztywnosci tych warstw konstruk-
cji. Znaczenie matakze zastosowana metoda obliczania modutu
sztywnosci na podstawie pomierzonych wartosci sprezystych
ugie¢ nawierzchni. Wykorzystujac metody bazujace na roéz-
nych teoriach i stosujacych rézne zatozenia i uproszczenia,
mozna uzyska¢ bardzo rozbiezne wyniki obliczen. W konse-
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kwencji moze to skutkowac przewymiarowaniem konstrukgji
nawierzchni lub, co gorsze, jej niedowymiarowaniem.
Warunkiem uzyskania wiarygodnych informacji dotyczacych
nosnosci badanej nawierzchni drogowej jest przestrzeganie pro-
cedur w zakresie wykonywania pomiaru jej sprezystych ugiec.
W szczeg6lnosci odnosi sie to do pomiaru temperatury oraz grubosci
poszczegolnych warstw konstrukcji nawierzchni drogowej, a takze
do wyboru odcinkéw jednorodnych [9]. Podajac wyniki obliczen
modutéw sztywnosci warstw, nalezy okresli¢ metode obliczeniowa,
ktéra zostata zastosowana w przetwarzaniu wynikéw pomiaréw.
Sugeruje sie réwniez coroczna kalibracje urzadzen pomiaro-
wych u ich producenta, tak by pomiar czaszy ugie¢ wykonany
przez rézne urzadzenia nie byt obcigzony brakiem bezwzglednej
kalibracji, nieopierajacej sie na poréwnywaniu wynikéw osiaga-
nych przez urzadzenia na odcinkach prébnych. Dalsze dziafania
powinny dazy¢ do ujednolicenia metody przeprowadzania badan
czaszy ugiec i obliczania modutéw sztywnosci, tak aby wyniki po-
miaréw i obliczen byty miarodajne. Wartosciowe bytoby réwniez
wykonanie poréwnania wynikéw obliczen z pomiaru czaszy ugiec
z wynikiem badan laboratoryjnych modutéw sztywnosci prébek
pobranych z warstw nawierzchni poddanych badaniom ugiec.
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