Na prawach r¢kopisu

Instytut Inzynierii Ladowe;
Politechniki Wroclawskiej

Identyfikacja parametrow modeli
nawierzchni drogowych na podstawie
impulsowych testow dynamicznych

Raport serii PRE nr 1/2012
Praca doktorska

Bartlomiej Krawczyk

Stowa kluczowe:

parametry modelu nawierzchni,
obciazenia dynamiczne,
pomiary ugiec,

ugieciomierz FWD,
wspolczynniki korekeyjne,
czasza przemieszczen.

Promotor: Prof. dr hab. inz. Antoni Szydlo

Wroctaw, styczen 2012



Serdeczne podziekowania Panu prof. dr hab. inz. Antoniemu Szydle,
za opieke naukowq oraz cenne uwagi udzielone w trakcie pisania pracy



SPIS TRESCI

D e

Teza, cele 1 ZaKIes PracCy......oouivetiiii it e

Badania no$nosci nawierzchni — przeglad stanu wiedzy ...........................
3.1, WPTOWAAZENIC ..ot e
3.2.  Metody oceny no$no$ci nawierzchni...............ccccevveevvieenieeeeiee e,
3.3.  Modele nawierzchni drogowych ...,
3.4. Identyfikacja parametrow modeli nawierzchni drogowych...............
3.5. Podsumowanie obecnego stanu Wiedzy............coiiiiiiiiniinannn.n.

. Ugigciomierz dynamiczny FWD ... ..o
4.1, WPIrowadzZenie ......c.ovuiiriiiitii ettt
4.2. Zasadadziatania .......... ...
4.3, Mierzone WielKOSCI ......o.vvuiiniiiiii i

4.3.1. Impuls ObCIAZAJACY ... eeevcreeeriieeiiieecie e e evee e
4.3.2. Przemieszczenia pionowe konstrukcji ..........oooiiiiiiiin.
4.4, Historia ugigciomierzy dynamicznych FWD.... ............................
. Wplyw wartosci obciazenia oraz jego powtarzalnosci na rejestrowane
przemieszczenia pionowe konstrukcji nawierzchni.......................... L
S.1. WPIOWAAZENIC ..vnvietiiiete et et e ae e
5.2. Wplyw warto$ci obCIazenia..........covviiiiiiiiiiiiii i,
5.3.  Wplyw powtarzalno$ci obciazen...........covvvivniiiiiiiiiiiiiiniaenn.
540 WNIOSKI . oonei
. Transformacja przemieszczen pionowych konstrukcji nawierzchni
uzyskanych w tescie dynamicznym FWD na przemieszczenia statyczne........
0.1, WPIOWAdZENIC . ..vvieiiniiti et e e
6.2. Przemieszczenia pionowe konstrukcji pod obciazeniem statycznym....
6.3. Przemieszczenia pionowe konstrukcji pod obcigzeniem dynamicznym.
6.4. Czynniki wplywajace na warto$¢ wspotczynnikow korekcyjnych.......
6.4.1. Wplyw typu konstrukcji oraz odleglosci punktu pomiarowego
0d 081 ODCIAZENIA. ..ottt ettt
6.4.2. Wplyw grubo$ci konstrukcji.........coovviiiiiiiiiiiiiiii,
6.4.3. Wplyw temperatury.........ooueiiiiiiiiiii i eeee e
6.4.4. Wplyw warto$ci obCiazenia...........o.vvuiiiiiiinniiiiiniiianannn,
6.5.  PodSUMOWANIE. ......ouiitiit i

31
31
31
34
38



7. Wplyw obciazen dynamicznych na identyfikacje parametrow modelu

NAWICTZCRNI. ... 66
7.1, WPIowadzZenie ........covuiiiiiiii i e 66
7.2. Identyfikacja parametrow modeli konstrukcji nawierzchni ............... 66
7.3.  Trwalo$¢ zmeczeniowa konstrukcji..........oooeviiiiiiiiiiiiii .. 76
7.4. Wplyw wielkosci obciazenia na identyfikowane moduly warstw ....... 78
7.5, WNIOSKI ..ot e, 34

8. Badania pPOrOWNAWCZE .........iuiiniitiit e 86
8.1, WPrOWadZEeNni€ .......ovneiiinire ittt e eae e 86
8.2. Stosowane metody przelicZ€niowe.........c..oevvviiiiiiiiiiiiiiiiiinnin 86
8.3.  Pomiary pOrOWNAWCZE ......ovivriiniiiiii ettt eiee e eeenns 89
8.4, WNIOSKI .uee 94

9. Identyfikacja jednorodnych odcinkéw konstrukcji nawierzchni.................... 97
0.1, WProwadzenie ...........covueeieiiiiiiiiiiiieneei e eeeieeneesieeneees. 97
9.2. Algorytmy identyfikacji odcinkdéw jednorodnych ...........ccccevcveveeeee. 97

9.3.  Przyklad obliczeniowy ..........cooiiiiiiiiiii 104
9.4, Podsumowani€.............c.ceeiiiiiiiiiniiiiiiniiiiiniieinneneneeeeeeeee. 106
10. Program FWD-Calc ........ooiiiiii i 107
101, WPIrOWadZeNIC. ... vttt et et e aeens 107
10.2.  Przygotowanie danych ... 107
103, Wybordanych ..o 109
10.4. Graficzne przedstawienie danych ... 111

10.5. Transformacja przemieszczen pionowych konstrukcji nawierzchni

uzyskanych w tescie dynamicznym FWD na przemieszczenia

] 21y 74 U<t 113

10.6. Identyfikacja parametrow modelu ... 115

10.7.  PodSUMOWANIC. ... ..c.vvuiieiiiniiiiiieieeieenieneee e eeieseenieeneseen. 121

11, POASUMOWANIE . ..eouetietee ettt et et 122
3515 113 P 125
N8 (SR Z67/5) 11 L 136
SUMIMIATY ..o e e e et e e e 137
/2. 8 138
Al 141
/. 3 144



1. WSTEP

Konstrukcj¢ nawierzchni drogowej tworzy zespdt warstw, ktorych zadaniem jest
przeniesienie na podloze gruntowe obciazen od kot pojazddéw, przy zapewnieniu
odpowiedniego poziomu wygody i1 bezpieczenstwa ruchu. Stan nawierzchni okreslany jest na
podstawie parametrow odpowiadajacych poszczegdlnym cechom eksploatacyjnym, do
ktoérych naleza: nos$no$¢, rownos¢ podtuzna, glebokos¢ kolein (rownos¢ poprzeczna), stan
powierzchni  (spgkania, wylatania) 1 wilasciwosci przeciwposlizgowe  (szorstkos¢
powierzchni). Pod wplywem obciazen transportowych oraz czynnikow klimatycznych
konstrukcja nawierzchni ulega systematycznej degradacji, a cechy eksploatacyjne —
pogorszeniu, dlatego tez administracje drogowe na catym $wiecie poddaja podlegte sobie
sieci drog okresowej kontroli stanu technicznego. Obowiazujacy w Polsce SOSN (System
Oceny Stanu Nawierzchni) klasyfikuje, na podstawie pomiardéw automatycznych
1 potautomatycznej oceny wizualnej, stany badanych nawierzchni od dobrego (klasa A), przez
zadowalajacy (klasa B) i niezadowalajacy (klasa C), do ztego (klasa D). Najistotniejsza
w polskim systemie oceny cecha eksploatacyjna jest no$nos¢ nawierzchni, czyli jest zdolnos¢
do przenoszenia obcigzen od ruchu drogowego, wyznaczana na podstawie pomierzonych,
metodami statycznymi lub dynamicznymi, przemieszczen pionowych (ugig¢) konstrukcji
nawierzchni pod znanym obcigzeniem. Brak jest jednak w polskim systemie oceny trwatosci
zmeczeniowej, rozumianej jako liczba obciazen, ktéra pozostala do utraty wlasciwosci
strukturalnych, wymaganych dla prawidlowego funkcjonowania nawierzchni. Niemozliwe
jest poprawne okreslenie trwato$ci nawierzchni na podstawie pojedynczego pomierzonego
przemieszczenia — potrzebna jest do tego znajomo$¢ kompletnej ,,czaszy przemieszczen”.
Czasze te wykorzystywane sa w tzw. obliczeniach odwrotnych do identyfikacji parametrow
modeli obliczeniowych nawierzchni drogowych, przy czym przy wymiarowaniu stosuje si¢
statyczne modele nawierzchni, a czasze przemieszczen rejestrowane sa w badaniach
dynamicznych. W niniejszej pracy autor zajat si¢ problematyka identyfikacji parametréw
modeli nawierzchni drogowych z wykorzystaniem przemieszczen pionowych rejestrowanych
za pomoca ugigciomierza dynamicznego FWD (Falling Weight Deflectometer). Pomiar
przemieszczeh pionowych konstrukcji nawierzchni ugigciomierzem FWD jest bez watpienia
najefektywniejszym badaniem z grupy badan nieniszczacych, jednak we wspolczesnej
praktyce projektowej nie jest zwykle brany pod uwage dynamiczny charakter obcigzenia

w badaniu FWD 1 jego wplyw na identyfikowane parametry modelu nawierzchni.



Udowodniono empirycznie [13], [32], [72] 1 teoretycznie [72], ze w zaleznos$ci od sposobu
obcigzania  (statycznie/dynamicznie) wystepuja znaczne rdznice w  uzyskanych
przemieszczeniach pionowych konstrukcji, w zwiazku z czym konieczne jest opracowanie
metody pozwalajacej na transformacj¢ uzyskanych w tescie dynamicznym przemieszczen
celem wykorzystywania ich w statycznych modelach konstrukcji nawierzchni. Na dzien
dzisiejszy uzyskane w testach dynamicznych FWD przemieszczenia pionowe konstrukcji nie
pozwalaja na poprawna identyfikacje parametréw modeli nawierzchni drogowych

w stosowanych statycznych modelach nawierzchni.



2. TEZA, CELE I ZAKRES PRACY

Dotychczasowa praktyka badan nawierzchni drogowych 1 lotniskowych
z wykorzystaniem ugi¢ciomierza dynamicznego FWD polega na rejestrowaniu wynikow
pomiardéw ugie¢ w postaci czasz przemieszczen, ktore w dalszej kolejnosci wykorzystywane
sa w modelach nawierzchni do identyfikacji parametréw tych modeli na bazie obliczen
odwrotnych. Obciazenia wywierane przez ugigciomierz FWD maja krotkotrwaly charakter
dynamiczny (udarowy) a rejestrowane przemieszczenia nawierzchni sa wynikiem dziatan tych
obciazen. Problem polega na tym, ze w praktyce projektowej stosuje si¢ najczesciej statyczne
modele nawierzchni w postaci warstwowych polprzestrzeni sprezystych. Identyfikacji
podlegaja wigc parametry modelu statycznego (najczesciej moduly) na podstawie czaszy
przemieszczen uzyskanej pod obciazeniem dynamicznym (w postaci impulsu sitowego).
Mamy wobec tego do czynienia z niewatpliwym metodycznym konfliktem. W $wietle tak
przedstawionej problematyki sformutowano tezg pracy, ktéra brzmi:

Przemieszczenia pionowe nawierzchni uzyskane za pomoca ugig¢ciomierza
dynamicznego FWD, w ktérym obciazenie realizowane jest w postaci impulsu silowego,
moga by¢ wykorzystywane do identyfikacji parametrow statycznych modeli nawierzchni
drogowych i lotniskowych z wykorzystaniem obliczen odwrotnych (back calculation) po
wprowadzeniu wspolczynnikéw korekcyjnych.

Wobec tak sformutowanej tezy jako cele pracy przyjeto:

a) Identyfikacje wspodtczynnikow korygujacych czasze przemieszczen uzyskanych
w badaniach dynamicznych (w zaleznos$ci od rodzaju nawierzchni, warto$ci obciazenia
1 temperatury badania), ktéore pozwola na identyfikacje parametrow statycznych modeli
nawierzchni drogowych 1 lotniskowych przy stosowaniu impulsowych obciazen
dynamicznych.

b) Opracowanie algorytmu identyfikacji parametrow modelu nawierzchni, bgdacego
polprzestrzenia warstwowa, z wykorzystaniem przemieszczen pomierzonych za pomoca
ugigciomierza FWD.

¢) Oceng wplywu dynamicznego charakteru badania FWD na identyfikowane parametry
modelu nawierzchni i trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji.

d) Poréwnanie z badaniami statycznymi, tzn. skonfrontowanie czaszy statycznej —
transformowanej z dynamicznej, z czasza statyczna — bezposrednio pomierzona.

e) Opracowanie algorytmu identyfikacji jednorodnych odcinkoéw konstrukcji nawierzchni na

podstawie pomierzonych czasz przemieszczen.



Poza wstgpem 1 niniejszym rozdziatem praca obejmuje dziewig¢ dalszych rozdziatow
1 trzy zataczniki:

W rozdziale trzecim przedstawiono stosowane obecnie metody oceny nos$nosci
nawierzchni, ze szczegdlnym uwzglednieniem metod opartych na pomiarach przemieszczen
pionowych (ugig¢¢) konstrukcji. Omowiono réwniez obowiazujace modele nawierzchni
drogowych oraz sposoby identyfikacji ich parametrow na podstawie pomierzonych
przemieszczen pionowych.

W rozdziale czwartym przedstawiono zasad¢ dziatania ugi¢ciomierza dynamicznego
FWD i scharakteryzowano mierzone wartosci przemieszczen oraz impulsu obciazajacego pod
wzgledem sposobu, zakresu 1 doktadnosci rejestracji. Przedstawiono réwniez histori¢ rozwoju
ugigciomierzy dynamicznych, poczynajac od pierwszych testow w latach 60. ubiegltego
wieku, na najnowszych modelach urzadzen konczac.

W rozdziale piatym dokonano analizy wplywu wartosci obciazenia oraz jego
powtarzalno§ci na rejestrowane przemieszczenia pionowe konstrukcji nawierzchni
i zweryfikowano tym samym poprawno$¢ przyjecia modelu uwarstwionej polprzestrzeni
sprezystej jako modelu nawierzchni drogowe;.

W rozdziale széstym przedstawiono metodg transformacji przemieszczen pionowych
konstrukcji nawierzchni uzyskanych w teScie dynamicznym FWD na ich statyczny
odpowiednik. Zdefiniowano wspoiczynniki korekcyjne czaszy przemieszczen i zbadano
zalezno$¢ ich wartosci od typu i1 grubosci konstrukcji, wartosci impulsu obciazajacego
1 temperatury badania.

W rozdziale sid6dmym, przez wprowadzenie wyznaczonych w poprzednim rozdziale
wspotczynnikow korekcyjnych, dokonano oceny wplywu dynamicznego charakteru badania
FWD na identyfikowane parametry modelu nawierzchni i trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji.
Zbadano réwniez wptyw wartosci obciazenia na identyfikowane parametry modelu.

W rozdziale 6smym przedstawiono wyniki badan poréwnawczych pomigdzy
ugieciomierzem dynamicznym FWD, a (statyczng) belka Benkelmana, ktore skonfrontowano
z obowiazujacymi w kraju i za granica empirycznymi wspolczynnikami przeliczeniowymi.
Zweryfikowano rowniez czasze statyczna — transformowana z dynamicznej, z czasza
statyczng — bezposrednio pomierzona.

W  rozdziale dziewiatym przedstawiono algorytmy identyfikacji jednorodnych

odcinkéw nawierzchni na podstawie pomierzonych przemieszczen pionowych. Wykazano



btedy w powszechnie stosowanych metodach i1 opracowano wlasna, pozwalajaca na
jednoznaczna identyfikacj¢ odcinkow jednorodnych na podstawie pomiarow FWD.

W rozdziale dziesiatym przedstawiono autorski program FWD-CALC, przy uzyciu
ktérego dokonano transformacji przemieszczen uzyskanych w tescie dynamicznym FWD, na
przemieszczenia statyczne.

W rozdziale jedenastym podsumowano dokonania pracy, uwypuklono jej praktyczne

aspekty oraz zasugerowano dalsze kierunki badan.



3. BADANIA NOSNOSCI NAWIERZCHNI — PRZEGLAD STANU
WIEDZY

3.1. Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale omdéwiono stosowane obecnie metody oceny nos$nosci
nawierzchni, ze szczegdlnym uwzglednieniem metod wykorzystujacych pomiary
przemieszczen pionowych (ugiec) konstrukcji. Przedstawiono rozwdj metod pomiarow ugigé
od belki Benkelmana poczynajac, na ugigciomierzu RWD konczac. W dalszej czesci
rozdzialu omoOwiono obowiazujace modele nawierzchni drogowych oraz sposoby
identyfikacji ich parametréw na podstawie pomierzonych przemieszczen pionowych pod

znanym obcigzeniem.
3.2. Metody oceny nosnosci nawierzchni

Wielkoscia stosunkowo latwa do wyznaczenia in situ 1 bezposrednio zwiazana
z nos$noscia nawierzchni [52], [105] sa przemieszczenia pionowe (ugigcia) konstrukeji,
rejestrowane pod znanym obciazeniem i to wlasnie na nich oparte sa stosowane obecnie
najczesciej nieniszczace metody badawcze. Inne, szerzej przedstawione w [3], [4], [44], [73],
[54] polegaja na ocenie parametrow modelu nawierzchni na podstawie analizy rozchodzenia
si¢ fal powierzchniowych w konstrukcji.

Metody pomiardw przemieszczen pionowych nawierzchni, w zaleznos$ci od sposobu

obciazenia, podzieli¢ mozna na [29],[41] [52]:

a) Pomiary od obciazen statycznych — w ktérych ugigcie rejestrowane jest pod kotem
blizniaczym tylnej osi pojazdu cigzarowego (belka Benkelmana) lub plyta
naciskowa (ptyta VSS).

b) Pomiary od obcigzen harmonicznych — w ktoérych ugigcie rejestrowane jest pod
zmieniajacym si¢ sinusoidalnie niewielkim obciazeniem, wywieranym przez
zamontowany na przyczepie generator sity (Dynaflect).

c) Pomiary od obciazen quasi-dynamicznych — w ktérych ugigcie rejestrowane jest
pod kolem wolno poruszajacego si¢ pojazdu (belka zautomatyzowana Lacroix
1 krzywiznomierze).

d) Pomiary od obciazen dynamicznych (udarowych) — w ktérych ugigcie

rejestrowane jest pod spadajaca z ustalonej wysoko$ci masa (ugigciomierz
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dynamiczny FWD 1 jego cigzsza wersja — HWD, przenosny ugi¢ciomierz PLWD
oraz tester Clegga).

e) Pomiary przy rzeczywistym obciazeniu kolem jadacego pojazdu — w ktérych
ugigcie rejestrowane jest za pomoca laserowych czujnikéw, mierzacych odlegtos¢
do nawierzchni przed i w trakcie obciazenia kolem ( ugigciomierz RWD).

W Polsce i wielu innych krajach na $wiecie, w dalszym ciagu, powszechnie stosowana
metoda jest statyczna metoda pomiaru belka Benkelmana (BB), opracowana na poczatku lat
50. na potrzeby programu badawczego WASHO [96]. Jest to metoda wymagajaca udzialu co
najmniej dwdch osoéb 1 dodatkowego sprzgtu (samochod cigzarowy). Bardzo klopotliwa jest
ponadto konieczno$¢ zwazenia pojazdu przed badaniem i wczesniejsze sprawdzenie ci$nienia
w oponach. Co wigcej, BB zupelnie nie nadaje si¢ do przeprowadzania pomiaréw na
nawierzchniach sztywnych [33] oraz nawierzchniach podatnych w wyzszych temperaturach
[12], [36]. Bardzo utrudniony ta metoda jest rdwniez pomiar calej ,,czaszy przemieszczen”
(w kilku punktach, w réznej odlegtosci od osi obciazenia jednoczesnie), jednak za najwigksze
wady metody wuznaje si¢ nierealistyczne, statyczne obciazenie, nie przystajace do
rzeczywistego obciazenia nawierzchni kotem jadacego pojazdu [55] oraz czas badania i niskie
bezpieczenstwo w trakcie wykonywania pomiar6w pod ruchem samochodowym. Pomiary

z wykorzystaniem BB przedstawiono na rys. 3.1.

Rys. 3.1. Pomiary ugig¢ belka Benkelmana na ul.Bardzkiej we Wroctawiu

Ograniczenia metody statycznej wymusity pewne udoskonalenia, co juz w latach 60.

zaowocowalo skonstruowaniem we Francji belki zautomatyzowanej Lacroix, zintegrowanej z
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pojazdem cig¢zarowym, umozliwiajacej rejestracj¢ ugie¢ pod kolem jadacego pojazdu [31].
Nie wyeliminowano jednak problemu wzglednej rejestracji przemieszczen na skutek
lokalizacji punktu podparcia belki wewnatrz czaszy przemieszczen [105]. Dzisiejsze
ugi¢ciomierze Lacroix pozwalaja na rejestracje kompletnej czaszy przemieszczen, nawet w 90
punktach, przy predkosci przejazdu okoto 5 km/h [120]. Badania nad zwiazkiem migdzy
predkoscia jadacego pojazdu (dhugoscia impulsu obciazajacego), a ugigciem rejestrowanym
pod kotem [13], [29] ,[99], [104], wykazaly jednak, Ze jest to zdecydowanie za wolno, by
obciazenie wywierane w trakcie badania Lacroix uzna¢ za zblizone do rzeczywistych
obciazen nawierzchni kotem jadacego pojazdu. Pomiar ugi¢é belka zautomatyzowana Lacroix

przedstawiono na rys. 3.2.

Rys. 3.2. Widok ugigciomierza Lacroix. Zdjecie zapozyczone z [120]

Zupehlie inna metode pomiaru ugie¢ opracowano w Stanach Zjednoczonych,
w Teksasie, pod koniec lat sze$¢dziesiatych. Urzadzenie Dynaflect umozliwia rejestracjg
kompletnej czaszy przemieszczen pod generowanym przez koto zamachowe obciazeniem
harmonicznym o czgstotliwosci 8 Hz, przekazywanym na stalowe kola obciazajace
nawierzchni¢. Widok urzadzenia Dynaflect przedstawiono na rys. 3.3.

Przed upowszechnieniem si¢ ugigciomierza dynamicznego FWD, Dynaflect byt
zdecydowanie najpopularniejszym urzadzeniem stosowanym do oceny stanu konstrukcji
nawierzchni na §wiecie [43]; w Polsce jednak nigdy si¢ nie przyjal. Jego zdecydowana wada
sa nierealistycznie mate obciazenia, rz¢du 0,25 kN, znacznie odbiegajace od rzeczywistych
obciazen nawierzchni [41]. Pomiary ugie¢ od obciazen harmonicznych szerzej omdéwiono

w [7], [60], [109], [117].
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Rys. 3.3. Widok ugigciomierza Dynaflect. Zdjgcie zapozyczone z [117]

Dzi§ za najdoskonalsza wuznaje si¢ dynamiczna (udarowa) metod¢ pomiaru
przemieszczen pionowych konstrukcji nawierzchni za pomoca ugigciomierza dynamicznego
FWD (Falling Weight Deflectometer), w ktorej obciazenie wywierane jest poprzez spadajaca
swobodnie z ustalonej wysoko$ci mase. Pomiar taki jest zdecydowanie szybszy od metody
statycznej, pozwala na rejestracj¢ kompletnej czaszy przemieszczen na dowolnej nawierzchni
1 nie wymaga angazowania dodatkowych osob ani sprzgtu. Szczegodtowa zasade dziatania
ugigciomierza dynamicznego FWD oraz charakterystyke mierzonych  wielko$ci
przedstawiono w dalszej czg$ci pracy. Kluczowe dla poprawnej oceny stanu konstrukceji
nawierzchni jest przyjecie metody badawcze] pozwalajacej na realizowanie obciazen
mozliwie zblizonych do rzeczywistych [41], [45], [97], a jak wykazaly badania, impuls
obciazajacy generowany przez ugigciomierz FWD jest bardzo zblizony do rzeczywistego
czasu 1 wartos$ci obciazenia nawierzchni kotem jadacego pojazdu [3], [5], [12], [21], [25],
[35], [66]. Widok ugigciomierza FWD przedstawiono na rys. 3.4. Na podobnej do
ugigciomierza FWD zasadzie dziala przenos$ny ugigciomierz PLWD oraz tester Clegga.
Z powodzeniem stosowane by¢ moga do oceny stanu podtoza i podbudoéw z kruszywa, jednak
ze wzgledu na realizowane niewielkie obciazenia nie powinny by¢ wykorzystywane do badan

nawierzchni [102].
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Rys. 3.4. Widok urzadzenia FWD 8002 firmy Dynatest

Najnowsza, wciaz jeszcze testowana 1 udoskonalana metoda, jest pomiar
przemieszczen pionowych za pomoca ugigciomierza RWD (Rolling Wheel Deflectometer),
w ktérym ugigcie rejestrowane jest pod kotem jadacego pojazdu za pomoca przymocowanych
do aluminiowej belki czujnikoéw laserowych, mierzacych odleglo$¢ do nawierzchni przed i
w trakcie obcigzenia kotem blizniaczym. Widok ugigciomerza RWD przedstawiono na

rys. 3.5.

Rys. 3.5. Widok ugigciomierza RWD. Zdjecie zapozyczone z [18]

Calto$¢ urzadzenia zamontowana jest na naczepie, a pomiar odbywa si¢ przy predkosci
zblizonej do rzeczywistej predkosci ruchu pojazdéw na drodze. Czyni to badanie RWD
niezwykle efektywnym i pozwala na przebadanie odcinka nawierzchni o dlugosci do 600 km

w ciagu jednego dnia, nie powodujac przy tym utrudnien w ruchu. Badanie to realizuje
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rowniez w najwigkszym stopniu warunki obciazenia, odpowiadajace rzeczywistym
obciazeniom nawierzchni, jednak pewne niedoskonalo$ci sposobu rejestracji przemieszczen
powoduja, Ze metoda ta uzywana jest obecnie wytacznie do wstgpnej oceny stanu nawierzchni
oraz do identyfikacji odcinkow jednorodnych. Badania wykazaty wplyw tekstury nawierzchni
oraz wilgotnosci 1 temperatury powietrza na wyniki pomiaréw przemieszczen przy uzyciu
czujnikéw laserowych (zupelnie niemozliwe jest przeprowadzanie pomiaréw w deszczu).
W pordéwnaniu z ugigciomierzem FWD, pomiary RWD charakteryzuja si¢ réwniez wigkszym
rozrzutem wynikow i gorsza odtwarzalno$cia [18]. Ponadto, ze wzgledu na zasigg czaszy
przemieszczen, metoda ta nie nadaje si¢ do przeprowadzania pomiaréw na nawierzchniach

sztywnych z betonu cementowego.

3.3. Modele nawierzchni drogowych

Wyznaczone w nieniszczacych metodach badawczych przemieszczenia pionowe
(ugiecia) konstrukeji sa podstawa identyfikacji parametréw modeli nawierzchni drogowych.
Obowiazujacymi modelami konstrukcji nawierzchni sa [22], [27], [28]:

a) Model sprezystej potprzestrzeni warstwowej — stosowany w przypadku nawierzchni
podatnych i sztywno-podatnych (potsztywnych).

b) Model ptyty o skonczonych wymiarach w planie, lezacej na sprezystej polprzestrzeni
warstwowej — opisujacy nawierzchnie o warstwie $cieralnej z betonu cementowego

i uwarstwionej podbudowie; pozwalajacy na analiz¢ wplywu lokalizacji obciazenia

wzgledem krawedzi ptyty [92].

¢) Opracowany w ostatnich latach quasi-dynamiczny model nawierzchni [27], [28]
uwzgledniajacy generowanie fal w konstrukcji od obciazen powierzchniowych,

w ktorym ugigcia 1 moduly sprezystos$ci powiazano z predkoscia rozchodzenia sig fal

w warstwach (rys. 3.6). Na dzien dzisiejszy jednak, wielkosci takie jak impedancja

falowa warstwy, predko$¢ rozchodzenia si¢ fali podtuznej w poszczegolnych

warstwach czy tez stosunek predkosci fali poprzecznej do podiuznej, na ktérych
opiera si¢ opracowana metoda, sa, w odroznieniu od przemieszczen pionowych,
ktopotliwe do zidentyfikowania w warunkach terenowych, co czyni opracowana

metod¢ trudna do wykorzystania w praktyce.
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Rys. 3.6. Quasi-dynamiczny model nawierzchni

Model spregzystej potprzestrzeni warstwowej oraz model plyty o skonczonych
wymiarach w planie przedstawiono na rys.3.7. Kazda z warstw polprzestrzeni
charakteryzowana jest przez trzy parametry: grubo$¢ (4), wspotczynnik Poissona (v),
moéwiacy o sposobie odksztatcania si¢ danej warstwy oraz modul Younga (E), opisujacy jej
sprezystos¢. Tymi samymi parametrami opisywana jest betonowa plyta, lezaca na
pOlprzestrzeni warstwowej, oraz podtoze, na ktorym utozona jest catos¢ konstrukcji [90].

a

2) . b) o
RN e

I [Evr ]
hn En 5 Un hn En 5 Un }
hi i Vi hi Ei; Vi |
e Ci, 2o T -
h2 Ex»; U2 h2 Ex; > }
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Rys. 3.7. Modele nawierzchni: a) model sprezystej potprzestrzeni warstwowej, b) model ptyty opartej na

sprezystej potprzestrzeni warstwowe;j

Grubos$¢ poszczegdlnych warstw przyja¢é mozna jako znang — jest ona latwa do
wyznaczenia W  sposOb  jednoznaczny metodami bezposrednimi (odwierty) lub
wykorzystujacymi zjawisko propagacji fal elektromagnetycznych [74], [87]. Udowodniono
réwniez, ze wplyw zmiennosci wspoOlczynnikow Poissona na przemieszczenia uktadu
warstwowego pod obciazeniem jest pomijalny, moga by¢ one zatem w pewnym zakresie (0,2-
0,45) przyjmowane a priori [91]. W tej sytuacji jedynymi parametrami modelu
wymagajacymi identyfikacji sa moduly sprezystosci poszczegolnych warstw nawierzchni

oraz podloza.
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3.4. ldentyfikacja parametréw modeli nawierzchni drogowych

Poczatkowo og6lna oceng stanu konstrukcji wykonywano na podstawie pojedynczego
pomiaru ugigcia, bezposrednio w osi obciazenia. Poniewaz jednak 60-80 % ugigcia calej
konstrukcji stanowi ugigcie samego podloza [23], [83], pomiary takie nie dostarczaty zbyt
wielu informacji o stanie pozostatych warstw nawierzchni i1 trwato$ci zmgczeniowej calej
konstrukcji. W 1974 r. Ullidtz [12] zaproponowal przeprowadzanie pomiarow FWD
dodatkowo w odleglosci 2 1 5 promieni ptyty naciskowej od osi obciazenia. W kolejnych
wersjach urzadzenia ilo$¢ czujnikow (geofondw) stopniowo zwigkszano, z uwagi na coraz
bardziej rozbudowana procedurg identyfikacji modutéw warstw [12].

W latach 80. spopularyzowano metody identyfikacji moduléw oparte na promieniu
krzywizny czaszy przemieszczen oraz maksymalnym ugigciu rejestrowanym w osi obciazenia
[29], [30], [71]. Promien krzywizny powiazano ze sztywnos$cia warstw MMA, od ktorej w
wigkszym stopniu zalezy ksztalt czaszy, a w mniejszym — maksymalne ugigcie. Wigkszy
promien krzywizny $wiadczyt o wigkszej no$nosci nawierzchni. Analogicznie, sztywnos¢
(nos$nos¢) podtoza, ktora praktycznie nie wpltywa na ksztalt czaszy przemieszczen, powiazano
z maksymalnym rejestrowanym ugigciem [14],[30]. Do najcze$ciej stosowanych
wskaznikow, opartych na pomiarze krzywizny czaszy przemieszczen, nalezaty:

— promien R, wyznaczany na podstawie przemieszczen pionowych zarejestrowanych
w osi (q;) oraz w odlegtosci L od osi obciazenia (q;) [59]

2
R= p - (3.1)
27 (g, - q,)

qr

— rozrzut SP%, wyrazony jako stosunek przemieszczenia S$redniego do

maksymalnego [53]

Zqi
SPY% ==— (3.2)
n-q,
— indeksy krzywizny nawierzchni (SCI) i podbudowy (BCI), proporcjonalne do

wystepujacych w warstwach odksztatcen [53]

SCI=q,—q> (3.3)
BCI=q4— g5 (3.4)

gdzie: g; — przemieszczenia pionowe pod i-tym geofonem.
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Obecnie w badaniu FWD stosuje si¢ nawet do kilkunastu geofonow, rozmieszczonych
na dlugosci okoto 2 m, a moduty warstw identyfikowane sa na podstawie tzw. ,,obliczen
odwrotnych” (back calculation). Jest to powszechnie stosowany algorytm, polegajacy na
poréwnaniu pomierzonych przemieszczen z przemieszczeniami obliczonymi w zalozonym
modelu nawierzchni. Operacja powtarzana jest iteracyjnie do momentu, gdy, dobierajac
moduly warstw w modelu, réznica miedzy przemieszczeniami obliczonymi, a pomierzonymi
begdzie najmniejsza (minimalizacja funkcji celu) [91], [118]. Schemat identyfikacji
przedstawiono na rys. 3.8.

znane
przemieszczenia

obcigzenie | _

geofony

znane identyfikowane
grubosci warstw moduly
1
hs E4
| | | |
‘ ‘ h3 > | E3 |
| | | |
q czasza : ' he CEa
\ przemieszcze — =
hi=00 E,

Rys. 3.8. Schemat identyfikacji modutéw sprezystosci warstw konstrukcji nawierzchni w obliczeniach

odwrotnych. Fragment rysunku zapozyczony z [92]

3.5. Podsumowanie obecnego stanu wiedzy

Wyniki ~ pomiaréw  przemieszczen  pionowych  konstrukcji  nawierzchni
wykorzystywane sa dwojako: do poréwnywania z maksymalnymi dopuszczalnymi ugigciami
w osi obciazenia oraz do identyfikacji parametrow modeli nawierzchni drogowych, na
podstawie calej rejestrowanej czaszy przemieszczen. Bez znajomosci ww. parametrow
niemozliwe jest we wspotczesnej technice drogowej poprawne ustalenie stanu technicznego
konstrukcji, oszacowanie jej trwatosci zmegczeniowej (wyrazonej jako liczba przejs¢ osi
obliczeniowych), czy tez zaproponowanie wlasciwej metody  wzmocnienia.
Najefektywniejsza 1 zyskujaca coraz wigksza popularno$¢ metoda pomiaru przemieszczen
pionowych jest pomiar ugigciomierzem dynamicznym FWD. Problemem w ocenie stanu
nawierzchni przy uzyciu ugigciomierza FWD jest niespdjnos$¢, polegajaca na tym ze
przemieszczenia uzyskane pod obciazeniem dynamicznym, wykorzystywane sa do
identyfikacji parametréw w statycznych modelach nawierzchni. W niniejszej pracy autor

zajal si¢ wyznaczeniem wspoOtczynnikow korekcyjnych pozwalajacych na transformacjg
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uzyskanych w badaniu FWD przemieszczen na ich statyczny odpowiednik oraz ocena
wptywu dynamicznego charakteru badania FWD na identyfikowane moduly sprezystosci
warstw konstrukcji nawierzchni w modelach statycznych.

Teoretyczne podstawy opracowanej metody stworzone zostaty przez Langera i Rute
[48] na poczatku lat 90. w Instytucie Inzynierii Ladowej Politechniki Wroctawskiej.
Mozliwo$ci Owczesnej aparatury pomiarowej nie pozwalaty jednak na zweryfikowanie
opracowanej teorii w praktyce. Dopiero w 2003 roku przedstawiono wyniki poréwnawczych
badan podloza gruntowego przy uzyciu lekkiej plyty dynamicznej i ptyty statycznej VSS [73]
(rejestrowano wylacznie przemieszczenia bezposrednio pod plyta naciskowa, w osi
obciazenia). Wykazano btad uproszczonej metody identyfikacji modutow podtoza, bazujacej
jedynie na maksymalnych przemieszczeniach zarejestrowanych w te$cie udarowym;
porownano moduly zidentyfikowane na podstawie testu statycznego 1 udarowego
z uwzglednieniem znajomosci przebiegu impulsu obcigzajacego 1 odpowiedzi ukladu
w czasie, uzyskujac dobra zgodno$¢ wynikow. Udowodniono roéwniez wplyw dlugosci
impulsu obciazajacego na identyfikowane moduty. W dalszym ciagu nie dysponowano jednak
sprzgtem pomiarowym pozwalajacym na przeprowadzenie badan na uwarstwionych
nawierzchniach, realizujacym obciazenia zblizone do rzeczywistych obciazen kota
samochodu cigzarowego 1 rejestrujacym, poza ugieciem bezposrednio pod ptyta, kompletna
czaszg przemieszczen. Pole do badan nad wptywem obciazen dynamicznych na identyfikacje
parametrow modelu nawierzchni drogowej otworzylo, dopiero w 2007 roku, sprowadzenie
ugieciomierza dynamicznego FWD do Instytutu Inzynierii Ladowej Politechniki
Wroctawskiej.

Na arenie migdzynarodowej problem oceny wplywu dynamicznego charakteru
obciazenia w badaniu FWD na identyfikowane parametry modelu nawierzchni pozostaje
wciaz aktualny. Prowadzone sa obecnie w Korei Potudniowej [82] i1 Francji [6], [65] prace
badawcze z wykorzystaniem MES, brak jednak w literaturze przedstawionego w niniejszej

pracy rozwiazania.
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4. UGIECIOMIERZ DYNAMICZNY FWD

4.1. Wprowadzenie

Ugigciomierz FWD (Falling Weight Deflectometer) jest urzadzeniem shuzacym do
pomiaroéw przemieszczen pionowych konstrukcji nawierzchni pod obciazeniem wywotanym
swobodnie spadajaca masa. Jest to bez watpienia jedno z najpopularniejszych w ostatnim
czasie badanie z grupy badan nieniszczacych, ktore, dzigki swojej efektywnosci i mozliwosci
rejestracji przemieszczen nawet w kilkunastu punktach jednocze$nie, stopniowo wypiera
statyczne metody pomiaréw. W niniejszym rozdziale przedstawiono zasade dziatania
ugieciomierza FWD-8002 firmy Dynatest, bgdacego na wyposazeniu Instytutu Inzynierii
Ladowej Politechniki Wroctawskiej, z wykorzystaniem ktorego zrealizowano niniejsza pracg.
Scharakteryzowano rdwniez mierzone wartosci przemieszczen i sity pod wzgledem sposobu,
zakresu 1 doktadnosci rejestracji. W dalszej czgsci rozdzialu przedstawiono histori¢ rozwoju
ugieciomierzy dynamicznych, poczynajac od pierwszych testow w latach 60. ubieglego

wieku, na najnowszych modelach urzadzen konczac.

4.2. Zasada dzialania

FWD dziata na zasadzie podobnej jak lekka plyta dynamiczna, umozliwia jednak
realizowanie znacznie wigkszych obciazen — adekwatnych do rzeczywistych wartosci
obciazen nawierzchni. Cigzar, swobodnie spadajacy z ustalonej wysokosci, uderza w uktad
thumiacy, ktory ulega deformacji i pltynnie przekazuje impuls obciazajacy na plytg naciskowa.
Ptyta z kolei wywotuje pionowe przemieszczenia (ugigcia) konstrukcji nawierzchni, ktore
rejestruje specjalny czujnik, zwany geofonem. Schemat dziatania FWD przedstawiono na
rys. 4.1. Cigzar 1 wysoko$¢ zrzutu moga by¢ kazdorazowo zmieniane w celu uzyskania
zatozonego impulsu obciazajacego [22]. W zaleznos$ci od typu nawierzchni stosowane sa
rézne wartosci obcigzen. Dobierajac masg, wysoko$¢ zrzutu oraz charakterystyke uktadu
thumiacego mozna uzyskiwa¢ impuls o roznej dlugosci 1 wartosci od 7 do nawet 300 kN
[125], w wersjach urzadzenia przeznaczonych do badania nawierzchni lotniskowych.
Powszechnie stosowanym obcigzeniem przy pomiarach ugig¢ konstrukcji nawierzchni
drogowych jest 50-57,5 kN, co odpowiada naciskowi osi 100-115 kN. Wartosci ugigé
konstrukcji nawierzchni mierzone sa przez czujniki (geofony) rozmieszczone w o0si
obciazenia (bezposrednio pod ptyta naciskowa — jak w lekkiej ptycie dynamicznej) oraz

w dodatkowych punktach, w ustalonej odleglo$ci od ptyty.
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Rys. 4.1. Schemat dziatania ugi¢ciomierza FWD
Autor w trakcie pomiaréw korzystal z 9 geofondéw, rozmieszczonych na odcinku 1,8 m.

Widok geofonow 1 ptyty naciskowej urzadzenia FWD 8002 przedstawiono na rys. 4.2.

Rys. 4.2. Widok geofonow i plyty naciskowe;j

4.3. Mierzone wielkosci
4.3.1. Impuls obciazajacy

Ksztalt i dlugo$¢ impulsu obciazajacego zalezy w bardzo duzej mierze od uktadu
przekazujacego na plyt¢ naciskowa obciazenie wywotane swobodnie spadajaca masa. W
pierwszych modelach FWD, dzigki zastosowaniu dwoch spr¢zyn z masa pomig¢dzy nimi
(rys. 4.3a), uzyskiwano impuls rz¢du 40-50ms. Roéwnolegle zastosowanie ttumika i1 spr¢zyny
(rys. 4.3b) pozwolito skroci¢ generowane impulsy do 28 ms [12]. W najnowszych
urzadzeniach uzyskiwane sa pot-sinusoidalne impulsy o dlugosci 20-60 ms [4], [15]. Badania

wykazaty, ze obciazenie takie jest bardzo zblizone do rzeczywistego obciazenia nawierzchni
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kotem jadacego pojazdu (lub startujacego/ladujacego samolotu) [3], [5], [12], [21], [25], [35],
[66].

Rys. 4.3. Model uktadu przekazujacego obciazenie na ptytg naciskowa a) z dwoma sprezynami i masa pomigdzy

nimi b) z rownoleglym tlumikiem i spr¢zyna

W wersji urzadzenia FWD-8002 obciazenie realizowane jest przez mas¢ swobodnie
spadajaca z wysokosci od 50 do 390 mm, co w zaleznosci od wysokos$ci zrzutu 1 uzytego
obciazenia (od 50 do 350 kg), pozwala na uzyskanie dowolnego impulsu obciazajacego
w zakresie od 7 do 150 kN. Impuls ten mierzony jest przez tensometryczny przetwornik sity
0 wysokosci 45 mm, zintegrowany z ptyta naciskowa o $rednicy 30 cm i umieszczony w jej
srodku. Czujnik ten, o =zakresie pracy do 250 kN zasilany jest napigciem do 20V
i w temperaturze uzytkowania od -30 do 80 °C oferuje czuto$¢ 16 mikrovoltéw na 1 volt
napigcia zasilajacego na 1 kN obciazenia (16 pV/V/kN), co przeklada si¢ na czulo$¢ pomiaru
sity od 0,03 do 0,2 kN, w zalezno$ci od warto$ci impulsu obciazajacego, przy czym
deklarowany blad pomiaru nie przekracza 2 % [19]. Zauwazy¢ nalezy, ze wywierany impuls
charakteryzuje si¢ bardzo duza powtarzalnos$cia dla zalozonego poziomu obcigzen
1 wysokosci zrzutu. W trakcie przeprowadzonych na dwoch egzemplarzach urzadzenia FWD-
8002 badan uzyskano powtarzalno$¢ impulsu obciazajacego na poziomie 0,55 % [89]. Ksztalt
impulsu obciazajacego jest bliski pot-sinusoidze, przy czym dlugo$¢ impulsu jest wyraznie
zalezna od wartosci obciazenia i, w mniejszym stopniu, od sztywno$ci nawierzchni.
W stosowanym przez autora zakresie obciazen od 30 do 130 kN uzyskiwano impulsy
o dhugosci od 15 do 30 ms. Przyktadowe przebiegi impulséw obciazajacych w funkcji czasu
przedstawiono na rys. 4.4. Jak mozna zauwazy¢, impuls generowany w modelu FWD-8002
charakteryzuje si¢ pewna asymetria oraz znamiennym dla zastosowanego uktadu
przekazujacego obciazenie na ptyte ,,uskokiem” widocznym w poczatkowej czg$ci wykresu.

Prowadzone byty badania porownawcze z podobnym urzadzeniem — JILS, firmy Fundation
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Mechanics, ktore realizuje obciazenie pot-sinusoidalne z wigksza doktadnoscia, w sposob
symetryczny 1 réwnomierny, nie stwierdzono jednak, wynikajacych z innego ksztattu
impulsu, znaczacych roéznic w  rejestrowanych  przemieszczeniach  pionowych

konstrukcji [34].

Q[kN]

Rys. 4.4. Przyktadowe impulsy obciazajace o rdznej wartosci

4.3.2. Przemieszczenia pionowe konstrukeji

W modelu FWD-8002 przemieszczenia pionowe (ugigcia) konstrukcji wywotane
impulsem obcigzajacym mierzone by¢ moga za pomoca 11 geofondéw, rozmieszczonych na
belce o dlugosci 2,45m [19]. W trakcie prowadzonych przez autora pomiaréw stosowanych
bylo 9 geofondw, rozmieszczonych w odlegtosci 0, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 150 i 180 cm od

osi obcigzenia. Widok zamocowanego na belce geofonu przedstawiono na rys. 4.5.

Rys. 4.5. Geofon zamocowany do belki
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Geofon jest czujnikiem zblizonym swoja budowa do sejsmometru, przystosowanym
jednak do pracy w wyzszych czgstotliwosciach drgan. Sklada si¢ on zasadniczo z masy
sejsmicznej (cewki) przemieszczajacej si¢ wzgledem obudowy w polu magnetycznym pod

wptywem drgan [62], [85]. Schemat typowego geofonu przedstawiono na rys. 4.6.

Rys. 4.6. Schemat budowy geofonu: a) w widoku, b) w przekroju. Fragment grafiki zapozyczony z [9]

Ruch przewodnika z pradem w polu magnetycznym powoduje, zgodnie z prawem
Faradaya, pojawienie sig¢ sily elektromotorycznej (wyjsciowego napigcia U) rownej szybkosci
zmian strumienia indukcji pola magnetycznego 1 proporcjonalnej do predkosci

przemieszczenia masy sejsmicznej [8], [62]

U:—(L=G~y 4.1)
gdzie:

U — wyjSciowe napiecie [V],

@ — strumien indukcji elektromagnetycznej,

G — stata czujnika (czutos¢) [V/(m/s)],

y —wzgledne przemieszczenie masy sejsmicznej (cewki) [m],

. d
()= & —pochodna po czasie.

Wyjsciowy sygnal napigcia (proporcjonalny do predkosci) jest nastepnie przetwarzany przez
oprogramowanie ugigciomierza na wzgledne przemieszczenie y masy sejsmicznej (cewki) —

poprzez catkowanie

y=|ydi (4.2)
gdzie: y,()—jak w (4.1).
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Wzgledne przemieszczenie masy sejsmicznej odpowiada z kolei pionowemu przemieszczeniu
(ugigciu) konstrukeji nawierzchni.

Stosowane przez Dynatest przetworniki charakteryzuja si¢ wysoka precyzja przy
matej wadze i duzej odpornosci na uszkodzenia mechaniczne. Duze znaczenie ma roéwniez
niska czg¢stotliwos¢ drgan wiasnych czujnika (4,7 Hz), ktora wyklucza powstawanie zaktocen
zwigzanych z rezonansem przy spotykanych zwykle w trakcie badan czgstotliwosciach.
Przemieszczenia mierzone sa w zakresie od 0 do 2000 mikronow (2 mm), z doktadnoscia 0,1
mikrona i btgdem nie przekraczajacym 2 % [19]. Przeprowadzone badania poréwnawcze na
dwoch egzemplarzach urzadzenia [89] wykazaty bardzo dobra powtarzalno$¢ rejestrowanych
przemieszczen, przy czym nieco wigksze wzgledne rozrzuty wynikdw obserwowano na
centralnym geofonie, bezposrednio w osi obciazenia. W trakcie realizacji niniejszej pracy
geofony poddane byty sprawdzeniu i wzorcowaniu w akredytowanym Laboratorium Akustyki
Technicznej w Gléwnym Instytucie Gornictwa w Katowicach. Wszystkie odznaczaty si¢ taka
sama, stala (,,ptaska”) charakterystyka (czuloscia) czgstotliwosciowa w catym zakresie pracy
powyzej 20 Hz. Przyktadowa charakterystyke czgstotliwosciowa, dla geofonu o nr
86211/5900, przy zadanej predkosci drgan 40 mm/s przedstawiono na rys. 4.7.
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=
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Rys. 4.7. Charakterystyka czgstotliwosciowa geofonu 86211/5900 przy predkosci drgan 40mm/s [127]

Dane pomiarowe (zaréwno impuls obciazajacy, jak i przemieszczenie konstrukcji pod
kazdym z geofondw) zapisywane sa w oknie czasowym 60 ms (opcjonalnie wydtuzanym do
120 ms) do pliku programu Microsoft Access z czgstotliwoscia 0,05 ms, co daje niemal ciagly
obraz zmienno$ci mierzonych parametrow w czasie. Szczegotowa konstrukcje bazy danych
pomiarowych przedstawiono w dalszej czgsci pracy, warto jednak zauwazy¢ ze przy oknie

rejestracji 120 ms pojedynczy pomiar generuje potezna macierz zawierajaca 24 tys.
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elementéow (120/0,05x10). Na rys. 4.8 przedstawiono przyktadowe przemieszczenia
konstrukeji pod pierwszym i ostatnim geofonem oraz odpowiadajacy im impuls obciazajacy.
Poniewaz przedstawiona w dalszej czgéci pracy metoda przeliczania przemieszczen
uzyskanych w tescie udarowym na ich statyczny odpowiednik bazuje na rejestrowanych
przebiegach mierzonych parametréw w czasie, zaznaczy¢ trzeba, ze przedstawione na rys. 4.8
odpowiedzi konstrukcji maja wyjatkowy, wrgcz modelowy przebieg w catym rejestrowanym

oknie czasowym.
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Rys. 4.8. Przyktadowe zarejestrowane przebiegi przemieszczen pionowych konstrukcji w funkcji czasu, w
dwoch réznych odlegtosciach od osi obcigzenia
Bardzo czgsto natomiast, zwlaszcza na nawierzchniach o mniejszej sztywnos$ci, zachodzi
efekt podwojnego uderzenia (tzw.,,double hit”), kiedy to swobodnie spadajace masa odbija si¢
od uktadu przekazujacego obciazenie na plyte naciskowa i spada ponownie jeszcze przed
zamkni¢ciem okna rejestracji. Powoduje to zaburzenia na wykresie rejestrowanych
przemieszczeh, majace znaczny wptyw na wykonywane nastgpnie obliczenia. Badania autora
wykazaty, ze efekt podwojnego uderzenia w zadnym wypadku nie wystepuje na przestrzeni
60 ms, dlatego tez jest to zalecana dlugos$¢ czasowego okna rejestracji [126]. Przy stosowaniu

dtuzszych czasow rejestracji bezwzglednie sprawdzi¢ nalezy, przed przystapieniem do
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dalszych obliczen, poprawno$¢ ksztattu wykresu wu(f). Zaznaczy¢ rdéwniez nalezy, ze
zwigkszenie okna rejestracji powyzej 60 ms w niewielkim tylko stopniu zwigksza doktadnosé
wykonywanych obliczen. Przykladowe wykresy przemieszczen z zaburzeniami,

spowodowanymi efektem podwodjnego uderzenia przedstawiono na rys. 4.9
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Rys. 4.9. Zaburzenia przemieszczen spowodowane ,,podwojnym uderzeniem”

4.4. Historia ugi¢ciomierzy dynamicznych FWD

Sprowadzony w 2007 r. do Instytutu Inzynierii Ladowej ugigciomierz FWD 8002
produkcji Dynatest jest bez watpienia jednym z najnowocze$niejszych urzadzen tego typu na
swiecie, jednak urzadzenia dzialajace na podobnej zasadzie konstruowano juz 50 lat temu.
Pierwsze badania nad dynamiczna metoda pomiaru ugie¢ prowadzone byly we Francji,
Czechostowacji 1 ZSSR od poczatku lat 60. [94], jednak dalszych testow zaprzestano, a prace
nad metoda wznowiono dopiero w 1964 r. w Dani, gdzie opracowano prototyp urzadzenia.
Pierwsze FWD, transportowane na pojezdzie cigzarowym, bylo catkowicie manualne, a
150 kg masa wywotlujaca obciazenie musiata by¢ kazdorazowo rgcznie podciagana na
wysoko$¢ 40 cm [12]. Pierwszy, montowany na przyczepie, przemystowy ugigciomierz
dynamiczny, opracowany pod koniec lat 60. we wspolpracy z Technical High School of
Denmark na podstawie wcze$niejszych doswiadczen francuskich, skonstruowata dunska

firma Phonix [95] (rys. 4.10).
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Rys. 4.10. Widok FWDz 1968r. Zdjecie zapozyczone z [111]

Roéwnolegle badania prowadzone byly w Szwecji, co w 1976 r. zaowocowato
powstaniem prototypu, a w 1979 r. w peini funkcjonalnego urzadzenia firmy KUAB [94].
Ciagle prace nad udoskonaleniem metody dynamicznej doprowadzity, juz na poczatku lat
osiemdziesiatych, do powstania urzadzenia forma przypominajacego dzisiejsze modele. W
1979 roku Dynatest zaprezentowat swoj pierwszy model FWD-8001 [86], na co w 1981 roku
Phoenix odpowiedzial wypuszczeniem na rynek modelu ML5000 z 6 dodatkowymi

geofonami, umozliwiajacymi rejestracje kompletnej czaszy przemieszczen (rys. 4.11).

Rys. 4.11. FWD Phenix ML5000 z 1981r. Zdjgcie zapozyczone z [111]

W kolejnych modelach z 1984 r. — ML10000 i ML12000 — zwigkszono do 120 kN
maksymalne wywierane obciazenie. Poczynajac od serii ML wprowadzono rowniez
elektroniczny system akwizycji danych, a pod koniec lat 80. przedstawiono seri¢ MLY, w
ktorej po raz pierwszy zastosowano hydrauliczny, w odrdznieniu od wczesniejszych —
mechanicznych, system sterowania obciazeniem [111]. W 1987 r. Dynatest przedstawit

wersj¢ urzadzenia — HWD 8081 (Heavy Weight Deflectometer) — umozliwiajaca realizowanie
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wigkszych obciazen, przeznaczona specjalnie do badania nawierzchni lotniskowych. W 1989
zarowno w FWD 8000, jak 1 HWD 8081 wprowadzono mozliwo$¢ rejestrowania ugigc
nawierzchni w 9 dodatkowych punktach [19]. W 1990 r. rowniez Phoenix w serii PRI
wprowadzil mozliwos¢ stosowania do 9 geofonow oraz realizowania obcigzen do 250 kN —
w wersji PRI2509. Od 2005 produkowana jest przez Phoenix specjalna wersja urzadzenia do
badania nawierzchni lotniskowych — SHWD (Super Heavy Weight Deflectometer),
umozliwiajaca realizowanie obciazen do 300 kN, co odpowiada naciskowi kota najwigkszych
samolotow, jak B777 i Airbus380. W wersji SHWD mozliwe jest rowniez zastosowanie do 18

geofonoéw jednoczesnie [111].

Rys. 4.12. KUAB FWD. Zdjgcie zapozyczone z [112]

Liderem w produkcji ugigciomierzy dynamicznych FWD jest dunski Dynatest [98],
ale urzadzenia dzialajace na podobnej zasadzie produkuja obecnie rowniez inne firmy, jak
chociazby Foundation Mechanics [124], Grontmij [123], Carl Bro, czy KUAB [43]
(rys. 4.12).

We wspotczesnych modelach, montowanych na przyczepie lub zabudowanych
w pojezdzie (rys. 4.13) cate sterowanie odbywa si¢ z fotela kierowcy 1 nie wymaga udzialu
dodatkowych osob. Pojedynczy pomiar trwa mniej niz minutg, co umozliwia badanie dtugich

odcinkéw nawierzchni, w bardzo krotkim okresie czasu, w sposob niemal ciagly.
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Rys. 4.13. Widok zabudowanego na pojezdzie modelu FWD JILS 20T. Zdjecie zapozyczone z [34]
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5. WPLYW WARTOSCI OBCIAZENIA ORAZ JEGO
POWTARZALNOSCI NA REJESTROWANE PRZEMIESZCZENIA
PIONOWE KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI

5.1. Wprowadzenie

W obowiazujacym modelu uwarstwionej polprzestrzeni sprezystej zaktada si¢ liniowa
zalezno$¢ migdzy przylozonym obcigzeniem a przemieszczeniem (ugigciem) konstrukeji
nawierzchni. Z uwagi na specyfik¢ materiatow uzywanych do budowy, zwtaszcza materiatéw
sypkich 1 podtoza, model liniowo-sprezysty jest pewnym przyblizeniem [37], [42], [77]. Z
kazdym  kolejnym  obciazeniem nawierzchnia ulega réwniez ,,doggszczeniu”,
a przemieszczenia pionowe konstrukcji sa coraz mniejsze. Podstawa identyfikacji modutow
warstw nie powinny by¢ zatem przemieszczenia rejestrowane przy pierwszym obciazeniu
ugigciomierzem dynamicznym FWD. W powszechnej praktyce pomiarowej przyjmuje sig, ze
przy trzecim obciazeniu (tzw. zrzucie) nawierzchnia jest juz doggszczona, spetnia zatozenia
modelu sprezystego, a pomierzone przemieszczenia pionowe sa ustabilizowane. Celem
przeprowadzonych pomiardw bylo zweryfikowanie ww. zalozenia oraz zbadanie zalezno$ci
migdzy warto$cia przylozonego obciazenia a zarejestrowanym przemieszczeniem
i w konsekwencji sprawdzenie poprawnosci przyjecia modelu uwarstwionej potprzestrzeni
sprezystej. Badania wptywu warto$ci obcigzenia na rejestrowane przemieszczenia pionowe
przeprowadzono przy pigciu poziomach obciazenia na czterech zroznicowanych
konstrukcjach. Badania wptywu powtarzalno$ci obciazen przeprowadzono na typowej

konstrukceji podatnej, poddanej 10-krotnemu impulsowi obciazajacemu o wartosci 57,5 kN.
5.2. Wplyw wartosci obciazenia

Badania przeprowadzono na czterech konstrukcjach o réznej grubosci i roznych
rodzajach podbudow, zaréwno sypkich (kruszywo tamane), jak i sztywnych (beton
cementowy), w sumie w 18 punktach. Przekroje badanych konstrukcji przedstawiono na
rys. 5.1. Kazda konstrukcj¢ badano ugigciomierzem FWD, przy 5 poziomach obciazen,
kazdorazowo rejestrujac uzyskane przemieszczenia pionowe bezposrednio pod plyta i w 8
dodatkowych punktach w roznej odlegtosci od osi obciazenia, w zakresie od r=0 cm do
r =180 cm. Pelne wyniki pomiaréw przedstawiono w zatl.l, natomiast na rysunkach 5.2-5.5

przedstawiono przyktadowe zalezno$ci miedzy obciazeniem a przemieszczeniem w czterech
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wybranych punktach, po jednym dla kazdej przebadanej konstrukcji. Podobne zaleznosci
zaobserwowano w pozostatych punktach pomiarowych. Stopien zgodnosci wynikéw

pomiardéw z liniowo-sprezystym modelem wyrazono poprzez wspotczynnik dopasowania R’ :

Z (ql obl pom )2

2 i=1
R™ =- :
2—1: ql pom pam )

(5.1)

gdzie:

Db — warto§¢ aproksymowana,

Dipom _ wartosé pomierzona,

49 pon — Srednia warto$¢ pomierzona.
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Rys. 5.1. Schematy konstrukcji badanych nawierzchni

Na wszystkich czterech przebadanych konstrukcjach wspotczynnik R’ jest bliski jednosci,
zarobwno dla przemieszczen pomierzonych bezposrednio pod plyta naciskowa, jak i
w dalszych odlegtosciach od osi obcigzenia, co §wiadczy o bardzo dobrym dopasowaniu

przyjetej liniowej funkcji regresji

g=a-0 (5.2)

gdzie:
g — przemieszczenia pionowe [um],

QO — obciazenie [kN],
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a — parametr zalezny od rodzaju i grubos$ci konstrukcji oraz odleglosci

geofonu od osi obciazenia (0,4-10,8).
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Rys. 5.2. Zakres sprezystosci konstrukcji nr 1 Rys. 5.3. Zakres sprezystosci konstrukcji nr 2
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Rys. 5.4. Zakres sprezystosci konstrukeji nr 3 Rys. 5.5. Zakres sprezystosci konstrukcji nr 4
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5.3. Wplyw powtarzalnosci obciazen

Pomiary przeprowadzono na nawierzchni o typowej konstrukcji podatnej (rys. 5.6),
w miarodajnych warunkach pogodowych przy temperaturze powietrza 11,5 °C i temperaturze
nawierzchni 15,5 °C. Nawierzchni¢ poddano 10-krotnemu impulsowi obciazajacemu
owartosci  57,5kN, kazdorazowo rejestrujac przemieszczenia pionowe konstrukcji
bezposrednio pod plyta naciskowa oraz w o$miu dodatkowych punktach, w odlegtosci od 20

do 180 cm od osi obcigzenia.

Mieszanka mineralno-asfaltowa - 26 cm-

e e ool ed mz ﬁ

<_ Kruszywo tamane - 20 ¢
k/f’ T A kJ’
><ﬂ @ @-@-a-@

Warstwa odsaczajaca z piasku -15 cm

NSNS U S S U SHSH SSS
Grunt stabilizowany cementem

Rys. 5.6. Uktad warstw badanej nawierzchni

Na rys. 5.7 oraz w tab. 5.1 przedstawiono zmienno$¢ rejestrowanych przemieszczen

pionowych konstrukcji w funkcji kolejnych obciazen w réznych odlegtosciach od ptyty

naciskowe;j.
400
350 —*— . . - - - S - —e—r=0cm
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Rys. 5.7. Zmiennos$¢ rejestrowanych przemieszczen pionowych konstrukeji w funkcji kolejnych obciazen
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W oczywisty sposob przemieszczenia maleja wraz ze wzrostem odleglosci od osi
obciazenia, jednak wida¢ rowniez, ze nie do konca sa one ustabilizowane przy trzecim

zrzucie.

Tab. 5.1. Wyniki pomiaréw przemieszczen pionowych konstrukeji [um]

Odleglos¢ od osi obcigzenia
Nrzrzutu | =0 cm | =20 cm | =30 cm | =45 ¢cm | =60 cm | =90 cm | =120 cm | =150 cm | =180 cm
1 357 327,1 305 271 240,6 185 141,8 111,2 88,9
2 349.8 3194 298 262 2344 180,6 139.,6 109.4 88,9
3 347.8 318,1 296,4 262,7 233,5 180,1 137,9 108,3 88,7
4 346,3 316,6 2953 262,2 232,6 179,3 137,8 107,7 88,2
5 345 315,1 294.5 259 231,8 179,1 138,6 106,6 88,8
6 3439 314,7 293 260,4 231,1 178.4 136,7 107,7 87,4
7 343,1 313,6 2923 2599 230,6 177,7 137,3 107,8 87,6
8 3434 313,7 292,1 260 230,6 178,1 137,2 108 87,6
9 342.4 313 291,5 259.2 230,1 177,5 136.,5 107,6 87,4
10 342 312,7 2913 259 2299 177,3 136,6 107,7 87,4

Najbardziej widoczne jest to bezposrednio pod plyta naciskowa — w osi obciazenia
(rys. 5.8), przy czym podobne =zaleznosci stwierdzono w przypadku przemieszczen
rejestrowanych w innych odleglosciach od osi obciazenia. Przemieszczenia rejestrowane przy

kolejnych zrzutach zmieniajq si¢ potggowo

g=a-i’ (5.3)

gdzie:
¢ — przemieszczenie pionowe,
I —nr zrzutu,
a, b — parametry funkcji potegowej zalezne od wartosci obciazenia oraz
rodzaju 1 grubosci konstrukeji (tu:355,33; -0,0175).

360
355 ?\
q = 355.33i %0175

350 + 5
T R* = 0.9629
3, 345 -
o

340 +

335

330

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nr zrzutu
—&— Wyniki pomiaréw Aproksymacja potegowa

Rys. 5.8. Aproksymacja potegowa zmiennosci rejestrowanych przemieszczen pionowych konstrukcji w funkcji
kolejnych obciazen bezposrednio pod plyta naciskowa (r=0cm)
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Narys. 5.9 1 w tab. 5.2 przedstawiono btgdy miedzy danym, a poprzednim zarejestrowanym

przemieszczeniem, wyrazone jako:

Blqd i = (qi.1— q1)/ gia (5:4)
3,50%
3,00% —e—r=0cm
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1,50% - —e—r=90cm
1,00% - ——r=120 cm
\ ——r=150 cm
0,50% 1 r=180 cm
0,00% +— ‘
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nr Zrzutu

Rys. 5.9. Bledy migdzy kolejnymi rejestrowanymi przemieszczeniami

Bledy migdzy trzecim a drugim zrzutem sa okoto dwukrotnie wigksze, niz migdzy
zrzutami dalszymi — poczynajac od zrzutu siddmego. Wida¢ wyraznie, ze przy dziesiatym

zrzucie rejestrowane przemieszczenia sa juz praktycznie ustabilizowane.

Tab. 5.2. Bledy migdzy kolejnymi rejestrowanymi przemieszczeniami

Odlegtos¢ od osi obciazenia
Nrzrzutu | =0cm | =20 cm | r=30cm | r=45cm | =60 cm | =90 cm | =120 cm | =150 cm | =180 cm
2 2,02% | 2,35% 2,30% 3,32% 2,58% 2,38% 1,55% 1,62% 0,00%
3 0,57% | 0,41% 0,54% 0,27% 0,38% 0,28% 1,22% 1,01% 0,22%
4 0,43% | 0,47% 0,37% 0,19% 0,39% 0,44% 0,07% 0,55% 0,56%
5 0,38% | 0,47% 0,27% 1,22% 0,34% 0,11% 0,58% 1,02% 0,68%
6 0,32% | 0,13% 0,51% 0,54% 0,30% 0,39% 1,37% 1,03% 1,58%
7 0,23% | 0,35% 0,24% 0,19% 0,22% 0,39% 0,44% 0,09% 0,23%
8 0,09% | 0,03% 0,07% 0,04% 0,00% 0,23% 0,07% 0,19% 0,00%
9 0,29% | 0,22% 0,21% 0,31% 0,22% 0,34% 0,51% 0,37% 0,23%
10 0,12% | 0,10% 0,07% 0,08% 0,09% 0,11% 0,07% 0,09% 0,00%

Ponizej, na rys. 5.10, przedstawiono aproksymacj¢ zmiennosci btedéw w funkcji
kolejnych obciazen dla przemieszczen rejestrowanych bezposrednio pod plyta naciskowa
(r=0); najistotniejszych w kontekScie pozniejszego oszacowania modutow warstw

nawierzchni. Podobnie jak na rys.5.8 stwierdzono zalezno$¢ potegowa (5.5). Dla
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przemieszczen rejestrowanych w innych odleglosciach od osi obciazania stwierdzono ta sama

zaleznos¢.
Blad, =a-i’ (5.5)
gdzie:
I —nr zrzutu,
a, b — parametry funkcji potegowej zalezne od wartosci obciazenia oraz
rodzaju 1 grubo$ci konstrukeji (tu:0,0169 1 -1,1561).
2.50%
2.00% ﬂ
\
- 1.50% \
&
- :-1.1561
B 4 0% | Btad; = 0.0169i
R? = 0.8322
0.50% -
4 A\
0.00% L3 —
2 3 4 5 6 7 8 9 10
nr zrzutu
—&— Wyniki pomiaréw Aproksymacja potegowa

Rys. 5.10. Aproksymacja btedéw migdzy kolejnymi rejestrowanymi przemieszczeniami bezposrednio pod ptyta
naciskowa (r=0cm)

Przyjmujac, ze przemieszczenia stabilizuja si¢ przy 10 zrzucie, wprowadzi¢ mozna by
drobna korekte do stosowanej procedury identyfikacji modutow warstw, jednak, jak wykazaty
badania autora, bledy migdzy przemieszczeniami zarejestrowanymi przy zrzucie trzecim
i zrzucie dziesiatym (5.6) zblizone sa do btedéw oszacowania modutéw w podzniejszych
obliczeniach odwrotnych (1-2 %) 1 jako takie nie wplywaja w istotny sposob na wartosci
identyfikowanych modutow.

Czaszg przemieszczen zarejestrowanag przy zrzucie 3 (powszechnie stosowana do
identyfikacji moduléw warstw) oraz przy zrzucie 10 przedstawiono na rys. 5.11. W tab. 5.3.
zamieszczono bledy migdzy przemieszczeniami zarejestrowanymi przy zrzucie trzecim i

zrzucie dziesiatym, wyrazone jako:

Blad .10 = (g3 — q10)/ g3 (5.6)
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Rys. 5.11. Czasze przemieszczen zarejestrowane przy trzecim i dziesiatym zrzucie

Tab. 5.3. Bledy migdzy przemieszczeniami zarejestrowanymi przy zrzucie trzecim i dziesiatym.

Odlegtos¢ od osi obciazenia

r=0cm | =20cm | =30cm | =45cm | =60cm | =90 cm | =120 cm | =150 cm | r=180 cm

Zrzut3 | 3478 | 318,1 296,4 262,7 233,5 180,1 137,9 108,3 88,7
q [um]

Zrzut 10 342 312,7 291,3 259 229.9 177,3 136,6 107,7 87,4

Blads | 1,67% | 1,70% 1,72% 1,41% 1,54% 1,55% 0,94% 0,55% 1,47%

Sredni blad miedzy przemieszczeniami zarejestrowanymi przy zrzucie trzecim
1 dziesiatym wyniost okoto 1,4 %, przy czym nieznacznie wigksze btedy (okoto 1,7 %)
stwierdzono w poblizu osi obcigzenia (re<0 cm; 30cm>).Najmniejszy btad (0,55 %)

wystapit w odlegtosci 150 cm od osi obcigzenia.
5.4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow stwierdzi¢ mozna, ze niezaleznie od typu
uzytych materiatéw, nawierzchnie zachowuja si¢ do tego stopnia sprezyscie w calym zakresie
stosowanych obciazen, ze przyjecie modelu uwarstwionej potprzestrzeni sprezystej jest jak
najbardziej prawidlowe. Stwierdzono réwniez, ze przemieszczenia rejestrowane przy trzecim
zrzucie w badaniu FWD moga by¢ podstawa identyfikacji modutéw warstw konstrukcji
nawierzchni. Glownym atutem badania ugi¢ciomierzem dynamicznym FWD jest czas

pojedynczego pomiaru, wynoszacy okoto 1 minuty. Pozwala to na niemal ciagle badanie
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dhugich odcinkéw nawierzchni, w krotkim okresie czasu, w jednakowych warunkach
temperaturowych. Wykonywanie kazdorazowo 8-10 zrzutdw, zamiast powszechnie
przyjetych 3, wydluzyloby pomiary 3-krotnie i w konsekwencji pozbawitoby badania
ugigciomierzem FWD efektywnosci. Wykonywanie trzech zrzutow jest zatem zasadne, tym
bardziej, ze blgdy miedzy przemieszczeniami zarejestrowanymi przy zrzucie trzecim i zrzucie
dziesiatym zblizone sa do biledow oszacowania modutdow w pdzniejszych obliczeniach

odwrotnych.
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6. TRANSFORMACJA PRZEMIESZCZEN PIONOWYCH
KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI UZYSKANYCH W TESCIE
DYNAMICZNYM FWD NA PRZEMESZCZENIA STATYCZNE

6.1. Wprowadzenie

W  niniejszym rozdziale, wykorzystujac metode transformacji przemieszczen
iobciazen dynamicznych (wyznaczonych w tescie FWD) na podatno$¢ statyczna
uktadu/konstrukcji, wyznaczono wspolczynniki  korekcyjne czaszy przemieszczen.
Wspotczynniki te zdefiniowano jako liczby przez ktore przemnozy¢ nalezy wartosci
przemieszczen uzyskanych w tescie FWD, aby otrzymac hipotetyczne przemieszczenia
w tescie statycznym, pod obcigzeniem rownym co do wartosci maksymalnemu obciazeniu
dynamicznemu. Badania, przeprowadzone na 25 zrdéznicowanych konstrukcjach wykazaty
duza zmienno$¢ wspdtczynnikéw korekcyjnych czaszy przemieszczen i zalezno$¢ ich
wartosci od typu 1 grubosci konstrukcji, temperatury badania, wartosci impulsu obciazajacego
w badaniu FWD oraz odlegtosci od osi obciazenia punktu, w ktorym wspotczynnik jest
wyznaczany. Przekroje konstrukcyjne badanych nawierzchni zamieszczono w zat. nr 3. Petne
wyniki pomiardw, ze wzgledu na rozmiar, dostgpne sa u autora w wersji elektroniczne;.
Wyznaczone wspoétczynniki korekcyjne czaszy przemieszczen postuzyty w dalszej czesci
pracy do oceny wplywu obciazen dynamicznych na identyfikowane moduly sprezystosci

warstw konstrukcji nawierzchni.
6.2. Przemieszczenia pionowe konstrukeji pod obciazeniem statycznym.

Rozwiazanie modelu uwarstwione] polprzestrzeni sprezystej pod obciazeniem
statycznym Qy, cho¢ dosy¢ skomplikowane, jest znane. Ogdlne rozwiazanie przedstawit
Sapian w [79], [80]. Schemat do obliczen przemieszczen pionowych w modelu przedstawiono

narys. 6.1. Przemieszczenia pionowe gornej powierzchni modelu g, wyrazone sa zalezno$cia
g, = [C,(2)-J,(Ar)dA (6.1)
0

gdzie C, jest funkcja opisang wzorem:

O Ji(Aa)-(+v,)
€= r-a-E.  ®)-A 6.2)
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gdzie:

Jo— f-cja Bessela pierwszego rodzaju rzedu 0,

J; — f-cja Bessela pierwszego rodzaju rzgdu 1,

Osis— Obciazenie statyczne,

a — promien obciazenia,

E,, v,— parametry gornej powierzchni modelu,

®(4)— funkcja zalezna od parametréw (E, h, v) poszczegdlnych warstw
uwarstwionej polprzestrzeni sprgzystej oraz parametru A opisujacego

warunki brzegowe modelu:

CDH :f(hi’Ei’vi’ﬂ“) (6.3)

Szczegdtowe rozwiazanie powyzszego zagadnienia w przypadku pelnej szczepnosci

migdzy warstwami lub catkowitego jej braku przedstawit Szydto w [91], [92].

$
I Qstat
hn E;:pn ssss ___*Q”@” r
hi Ei; Ve
h2 E>; 1>
Ei; Vi
z
hi=oo0

Rys. 6.1. Schemat do obliczen przemieszczen pionowych w modelu

6.3. Przemieszczenia pionowe konstrukeji pod obcigzeniem dynamicznym

Empirycznie udowodniono ze przy takim samym obciazeniu Q i takim samym

promieniu obciazenia a uzyskuje si¢ inne przemieszczenia pionowe w zaleznosci od sposobu

obciazenia — dynamiczne/statyczne [13], [32], [72]. Jednocze$nie nie istnieje analityczne

rozwiazanie modelu uwarstwionej potprzestrzeni sprezystej pod obcigzeniem dynamicznym

(rys. 6.2). Wobec powyzszego zachodzi konieczno$¢ opracowania metody pozwalajacej na
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ocen¢ wptywu dynamicznego charakteru obciazenia na rejestrowane przemieszczenia
pionowe w modelu statycznym.

Wplyw ten wyrazony jest poprzez wspolczynnik korekcyjny f rozumiany jako: liczba
przez ktéra pomnozy¢ nalezy wartoS¢ przemieszczenia uzyskanego w tescie
dynamicznym (max, aby otrzymac hipotetyczne przemieszczenie w tescie statycznym Q’star
pod obciazeniem rownym co do wartosci maksymalnemu obcigzeniu dynamicznemu
Qmax. Warto$¢ gqx (Wykorzystywana w powszechnej praktyce projektowej wprost w dalszych
»obliczeniach odwrotnych”) rejestrowana jest w badaniu FWD wraz calym przebiegiem

zmienno$ci przemieszczen (rys. 6.3).

a
S
I Oayn
\\\* /’f— ]/.
hn | En ¥ ¥ G =97
hi Ei: i
h2 E>; 12
Er; Vi
z
hi=o00

Rys. 6.2. Graficzne przedstawienie problemu obliczen przemieszczen
pionowych w modelu statycznym pod obcigzeniem dynamicznym

Wykorzystujac wzor przedstawiajacy zalezno$¢ statycznej podatnosci uktadu od

przemieszczenia i obciazenia dynamicznego [48], [72]:
_ Jawar (6.4)

a [o)a

wyprowadzono zalezno$¢

f _ q'istat _ 5[ 'Qmax _ qu (t)dt'Qmax
l Qimax qimax J.Q(t)dt ’ qimax

(6.5)

z ktorej wynika ze do wyznaczenia wartosci wspolczynnika korekcyjnego f konieczna

1 dostateczna zarazem jest znajomos$¢ przebiegu impulsu obcigzajacego Q(f) i odpowiedzi
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uktadu (przemieszczenia) g(f) w czasie: maksymalna zarejestrowana warto$¢ impulsu O,y 1
przemieszczenia ¢ Ooraz oszacowana catka z przebiegu impulsu i przemieszczenia w czasie.
Powyzsze wielkosci zilustrowano na rys. 6.3. Wyznaczone w ten sposob wspotczynniki
wykorzystywane sa do skorygowania przemieszczen uzyskanych w badaniu FWD pod

kolejnymi geofonami g;.

Ones

o)
q(?)

Rys. 6.3. Graficzne przedstawienie rejestrowanych w badaniu FWD wielkosci: O(%), ¢(?), Omax Gmax

S

skorygowana
czasza przemieszczen
g1
C]’islal: {imax ](1 g2
S g
N n
S
/ \ T
4 AN
/ / \\\ N
' \ \ —
0 - t

Rys. 6.4. Graficzne przedstawienie idei korekcji ,,dynamicznej” czaszy przemieszczen

Tworzace ,,dynamiczng” czasz¢ przemieszczen maksymalne zarejestrowane w badaniu
FWD przemieszczenia g; . mnozone sa przez odpowiadajace im wspotczynniki f; (rys. 6.4).

Przyktadowa korekte ,,dynamicznej” czaszy przemieszczen przedstawiono na rys. 6.5.

43



g max [um]

f [

q' stat [um]

20

40

60

r[em]
80 100 120 140 160 180

100

300 -

400

200
0/0/

20

40

60

r[ecm]

80 100 120 140 160 180

11

1.2

13

1.4

15

20

40

60

r [cm]
80 100 120 140 160 180

100 A

200 4

300

400

Rys. 6.5. Schemat korekcji ,,dynamicznej” czaszy przemieszczen
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6.4. Czynniki wplywajace na warto$¢ wspolczynnikow korekcyjnych
6.4.1. Wplyw typu konstrukeji oraz odleglosci punktu pomiarowego od osi obcigzenia

W tab. 6.1 zestawiono wspotczynniki korekcyjne f oraz wspotczynniki korelacji

Persona

_ cov(r, f) (6.6)

f o, -0,
okreslajace poziom liniowe] zalezno$ci miedzy wartoscia wspotczynnika f, a odlegtoscia od
osi obciazenia r punktu w ktorym jest on wyznaczany, z uwzglednieniem typu badanej

nawierzchni (podatna, sztywno-podatna i sztywna),

gdzie:
W, —wspolczynnik korelacji liniowej Persona,

cov(r, /) — kowariancja odleglosci od osi obciazenia i wspofczynnika korekcyjnego,

0,,0; — odchylenia standardowe.

Zestawione w tab. 6.1. wspotczynniki korekcyjne wyznaczono na konstrukcjach o
zréznicowanej grubosci (od 8 do 30 cm w przypadku warstw MMA i1 od 20 do 50 cm w
przypadku betonu cementowego), w temperaturach od 4 do 26 °C. Analize wptywu grubo$ci
konstrukcji oraz temperatury badania na warto$ci wspotczynnikow korekcyjnych czaszy
przemieszczen przedstawiono w dalszej czg$ci rozdziatu. Numery nawierzchni w tab. 6.1
odpowiadaja przekrojom konstrukcyjnym z zat. nr 3.

Dla nawierzchni podatnych 1 sztywno-podatnych (o warstwach podbudowy
zwiazanych spoiwami hydraulicznymi) zaobserwowano silng korelacje migdzy wartoscia
wspotczynnika korekcyjnego a odlegtoscia od osi obciazenia punktu, w ktorym wspodtczynnik
jest wyznaczany (w,s okoto -0,9). Nie stwierdzono natomiast takiej korelacji w przypadku
nawierzchni o typowych konstrukcjach sztywnych (z betonu cementowego). Zmiennos¢
wspotczynnika korekcyjnego w funkcji odleglosci od osi obciazenia, dla nawierzchni
podatnych 1 sztywno-podatnych razem oraz dla nawierzchni sztywnych osobno

przedstawiono odpowiednio na rys. 6.6 1 rys. 6.7.
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Tab. 6.1. Wspotczynniki korekcyjne czasz przemieszczen

. r [cm]

Al Typ konstrukeji 1 —=——>5"T"35T 45 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | "

1 podatna 138 | 137 | 1,30 | 1,31 | 117 | 1,07 | 0,98 | 0,86 | 0,80 | -0,99
2 podatna 156 | 147 | 1,42 | 1,41 | 128 | 1,22 | 1,16 | 1,08 | 1,05 | -0,98
3 podatna 1,56 | 1,54 | 1,47 | 1,47 | 1,35 | 1.35 | 1.33 | 1.31 | 1,32 | -0,88
4 podatna 129 | 131 | 1,25 | 1,26 | 1,11 | 1,04 | 0,95 | 0,82 | 0,83 | -0,97
5 podatna 154 | 153 | 1,50 | 1,52 | 1,42 | 1,37 | 1,31 | 124 | 1,26 | -0,97
6 podatna 129 | 128 | 125 | 1,24 | 117 | 1,16 | 1,16 | 115 | 1,14 | -0,91
7 podatna 124 | 119 | 114 | 111 | 1,00 | 089 | 081 | 0.78 | 0.72 | -0,98
8 podatna 122 | 117 [ 112 | 1,09 | 098 | 0,86 | 0,77 | 0,71 | 0,65 | -0,99
9 podatna 127 | 122 [ 124 | 124 | 118 | 1,16 | 1,12 | 1,09 | 1,05 | -0,98
10 | sztywno-podatna | 1,30 | 1,25 | 1,22 | 1,22 | 1,14 | 1,42 | 1,12 | 1,10 | 1,13 | -0,84
11 podatna 1,30 | 132 | 1,32 | 1,23 | 1.21 | 1,19 | 1,20 | 1,10 | 1,10 | -0,90
12 podatna 134 | 131 | 127 | 124 | 116 | 1,12 | 1,08 | 1,07 | 1,05 | -0,87
13| sztywno-podatna | 1,21 | 1,16 | 1,12 | 1,08 | 1,01 | 0,99 | 0,97 | 0,93 | 0,89 | -0,96
14 podatna 131 | 125 | 124 | 121 | 115 | 1,10 | 1,06 | 1,05 | 099 | -0,98
15 sztywno-podatna | 1,25 | 1,21 | 1,16 | 1,15 | 1,09 | 1,06 | 1,05 | 1,01 | 0,99 | -0,96
16 podatna 132 | 129 [ 127 | 1,28 | 119 | 1,15 | 1,11 | 1,06 | 1,02 | -0,99
17 sztywna 1,79 | 182 [ 1,92 | 1,09 | 1,99 | 1,82 | 1,90 | 1,84 | 1,86 | 0,04
18 sztywna 129 | 124 | 1,26 | 1,28 | 1,23 | 1,25 | 1,28 | 1,25 | 1,31 | 0,34
19 sztywna 1,28 | 133 | 1,32 | 1,33 | 1.25 | 1,30 | 1,36 | 1,26 | 1,35 | 0,20
20 sztywna 1,41 | 1,45 | 1,46 | 1,47 | 1,45 | 1,47 | 1,52 | 1,50 | 1,45 | 0,59

Wida¢ wyraznie, ze w przypadku nawierzchni podatnych i sztywno-podatnych wraz
ze wzrostem odlegtosci od osi obcigzenia (pod kolejnymi geofonami) wspotczynniki
korekcyjne maleja. W przypadku nawierzchni sztywnych natomiast, niezaleznie od odlegtosci

od osi obciazenia (pod kazdym z geofonow), wartos¢ wspodtczynnika korekeyjnego jest stata.

1.8 e Nr1
= Nr2
Nr 3
Nr 4
x Nr5
e Nré6

+ Nr7

- Nr8
Nr 9
Nr 10

Nr 11
0.4 1 Nr 12

Nr 13
0.2

Nr 14

0.0 Nr 15

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 Nr 16

r [em]

Rys. 6.6. Wspodtczynniki korekcyjne czasz przemieszczen nawierzchni podatnych i sztywno-podatnych
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Rys. 6.7. Wspotczynniki korekcyjne czasz przemieszczen nawierzchni sztywnych

Dodatkowe badania wykazaty rowniez, ze mimo przykrycia nawierzchni sztywnej
cienkim ,dywanikiem” MMA gr.2cm (konstrukcja nr 21) warto$¢ wspotczynnika
korekcyjnego w funkcji odlegtosci od osi obciazenia w dalszym ciagu jest stala, podczas gdy
silnie spgkana nawierzchnia sztywna (konstrukcja nr 22) zachowuje si¢ jak nawierzchnia
podatna (wspotczynniki korekcyjne maleja wraz ze wzrostem odleglosci od osi obcigzenia).
Wyniki badan konstrukcji nr 21 1 22 przedstawiono w tab. 6.2 oraz na rys. 6.8 w sposob

analogiczny do wczesniejszych.

Tab. 6.2. Wspotczynniki korekcyjne czasz przemieszczen szczegdlnych nawierzchni sztywnych

Nr

Typ konstrukgji

r [cm]
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45
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Wit

21

sztywna
(przykryta 2 cm MMA)

1,05

1,07

1,13

1,10

1,10

1,08

1,08

0,17

22

sztywna (silnie spgkana)

1,22

1,26

1,16

1,08

1,07

1,02

0,80

-0,96
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Rys. 6.8. Wspotczynniki korekcyjne czasz przemieszczen w szczegdlnych przypadkach nawierzchni sztywnych
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W $wietle przeprowadzonych badan przyj¢to nastepujaca zaleznos$¢ liniowa opisujaca

wspotczynniki korekcyjne czaszy przemieszczen:

(6.7)

P {— a-r+b :dlanawierzchni podatnych i potsztywnych

b : dla nawierzchni sztywnych

przy czym zmiennos$¢ parametrow a i b przeanalizowano w dalszej czesci rozdziatu.

6.4.2. Wplyw grubosci konstrukcji

W obrgbie nawierzchni tego samego typu zaobserwowano duze réznice w warto$ciach
wspotczynnika korekcyjnego f, zalezne od grubosci nawierzchni, a w szczegodlnos$ci grubosci
warstw MMA (mieszanek mineralno-asfaltowych) w nawierzchniach podatnych i sztywno-
podatnych.

W tab. 6.3 zestawiono numery badanych nawierzchni podatnych i sztywno-podatnych
wg zat. nr 3 z odpowiadajacymi im grubosciami warstw MMA. Dla poszczegdlnych grubosci
zamieszczono rowniez wartoSci  usrednionych  wspolczynnikow  korekcyjnych  f
wyznaczonych bezposrednio w osi obciazenia (f;,-p=>b), zgodnie z przyjeta w poprzednim

punkcie zaleznoscia (6.7), na podstawie pokazanych na rys. 6.6 przebiegdéw.

Tab. 6.3. Usrednione wsp. korekcyjne czasz przemieszczen w osi obciazenia

Grubos$¢ warstw MMA [cm] | Nr konstrukcji | f;—o=b
8 13,15 1,19
15 4 1,33
18 7,8,10,14 1,24
22 1,2 1,46
23 6,12 1,29
26 11 1,32
27 59,16 1,38
30 3 1,52

Zmienno$¢ wspotczynnikow korekcyjnych czasz przemieszczen w funkcji grubosci
warstw MMA przedstawiono na rys. 6.9. Widaé, ze w przypadku nawierzchni podatnych
i sztywno-podatnych warto§¢ wspoétczynnika korekcyjnego f rosnie wraz ze wzrostem
grubos$ci  konstrukcji, jednak niezbyt wysoki wspdiczynnik determinacji R® kaze
przypuszczaé, co wykazane zostalo w dalszej czgsci rozdziatlu, wplyw innych jeszcze

czynnikow na warto$ci wspotczynnikéw korekcyjnych czaszy przemieszczen.
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Rys. 6.9. Usrednione wspolczynniki korekcyjne czasz przemieszczen nawierzchni podatnych i sztywno-

podatnych wyznaczone w osi obciazenia (r=0)

W przypadku nawierzchni sztywnych nie udato si¢ zebra¢ reprezentatywnych danych
pomiarowych dla szerokiego zakresu grubosci konstrukcji, poniewaz w praktyce
projektowane sa one prawie wylacznie na duze obciazenia — od autostrad poczynajac, na
ptytach postojowych samolotow konczac. W tab. 6.4 zestawiono numery nawierzchni wg

zat.3 z grubo$ciami warstw betonu cementowego i odpowiadajacymi im wspotczynnikami

korekcyjnymi £.

Tab. 6.4. Wsp. korekcyjne czasz przemieszczen nawierzchni sztywnych
Grubos¢ betonu
cementowego [cm]

Nr konstrukcji f=b

20 20 1,41
27 18,19 1,29
50* 17 1,88

*ptyta dwuwarstwowa 2 x 25cm

ZauwazyC jednak nalezy, ze zdecydowanie najwigksza warto$¢ wsp. f przyjmuje
w przypadku, duzo sztywniejszej od pozostalych, nawierzchni plyty postojowej samolotéw
z dwoch warstw betonu cementowego o tacznej grubosci 50 cm (Nr 17). Dlatego tez, réwniez
w przypadku nawierzchni sztywnych przyjgto teze o wzroscie wartosci wspotczynnika

korekcyjnego czaszy przemieszczen wraz ze wzrostem grubos$ci konstrukcji.
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O ile, jak wykazano powyzej, w zaproponowanej zaleznosci opisujacej wspotczynnik
korekcyjny f'(6.7) parametr b jest zalezny od grubosci konstrukcji, o tyle, na tym etapie, nie
stwierdzono podobnej zalezno$ci w przypadku parametru a (wspotczynnik kierunkowy
prostej), wykazana zostala ona jednak w dalszej czgéci pracy po uwzglednieniu wpltywu
temperatury 1 wartosci obcigzenia. W tab. 6.5 zestawiono numery nawierzchni wg zal.3

z grubosciami warstw MMA 1 odpowiadajacymi im wspotczynnikami kierunkowymi a.

Tab. 6.5. Usrednione wspotczynniki kierunkowe prostej

Grubosé warstw MMA [cm] | Nr konstrukcji | a*107? [-]
8 13,15 0,16
15 4 0,31
18 7,8,10,14 0,23
22 1,2 0,24
23 6,12 0,14
26 11 0,14
27 5,9,16 0,16
30 3 0,14

Zalezno$¢ parametru a od grubosci warstw MMA przedstawiono na rys. 6.10. Wspdtczynnik
determinacji R’ wskazuje na brak zaleznosci miedzy gruboscia konstrukcji nawierzchni
podatnych i sztywno-podatnych a wspolczynnikiem kierunkowym w przyjetej liniowej
zalezno$ci (6.7), przy czym na rys. 6.6 zauwazy¢ mozna, ze nachylenie wszystkich prostych

A(r) jest podobne.
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Rys. 6.10. Usrednione wspotczynniki kierunkowe prostej a w funkcji grubosci warstw MMA
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6.4.3. Wplyw temperatury

W celu zbadania wplywu temperatury na wspdlczynniki korekcyjne czaszy
przemieszczen zbadano trzy zroéznicowane konstrukcje (nr 13,14,15 wg zat.3) w zakresie
temperatur, obejmujacym przedzial, poza ktérym w zasadzie nie powinno dokonywac si¢
pomiar6w ugi¢¢ nawierzchni. Na podstawie pomierzonych temperatur powierzchni /R
w przedziale od 10,6 °C do 24,5 °C oraz $redniej temperatury powietrza dla dnia
poprzedzajacego dzien pomiaréw wyznaczono, metoda Bells3 [49], temperature nawierzchni

na glebokosci 60 mm:

T, =0,95+0,892- IR +{log(d)-1,25}- {~ 0,428 - IR + 0,553 -

6.8
-(1—dniowa) +3,29 -sin(h,, —15,5)}+0,037 - IR - sin(h,, —13,5) ©8)

gdzie [88]:
T, — temperatura na glebokosci d [°C]
IR — temperatura powierzchni [°C]
d — glebokosc, dla ktorej obliczana jest temperatura [mm]
1-dniowa — $rednia temperatura powietrza dla dnia poprzedzajacego dzien pomiarow
sin — funkcja sinusoidalna dla 18-godzinnego systemu zegarowego, gdzie 2p
radianéw réwna si¢ 18-godzinemu cyklowi
his — pora dnia w 24-godzinnym systemie zegarowym ale obliczana w 18-godzinnym
systemie wzrostow i spadkow temperatury warstw asfaltowych

Wyznaczone temperatury nawierzchni na gigbokosci 60 mm zestawiono w tab. 6.6.
Wszystkie badane nawierzchnie znajduja si¢ w ciagu jednej drogi, w niedalekich odstgpach,
stad mozliwe bylo badanie ich w bardzo krotkim okresie czasu w niemal identycznych

warunkach temperaturowo-pogodowych.

Tab. 6.6. Temperatura nawierzchni na gl¢bokosci 60 mm

Nr konstrukciji IR (T powierzchni) T (1-dniowa) powietrza T 4=60mm

10,2 3,5 8,1

13 16,5 15,5 15,2
22,6 19,0 20,1
11,5 3,56 8,9

14 17,1 15,5 15,6
22,9 19,0 20,3
11,2 3,56 8,7

15 17,0 15,5 15,5
244 19,0 21,3
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Rys. 6.11. Wspoélczynniki korekcyjne czasz przemieszczen nawierzchni Nr 13,
o podbudowie z betonu cementowego
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Rys. 6.12. Wspdtczynniki korekcyjne czasz przemieszczen nawierzchni Nr 14,
o podbudowie z betonu asfaltowego
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Rys. 6.13. Wspoélczynniki korekecyjne czasz przemieszczen nawierzchni Nr 15,
o podbudowie z kostki kamiennej
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Wspotczynniki korekcyjne czaszy przemieszczen wyznaczone w funkeji odlegtosci od
osi obciazenia, dla wszystkich trzech badanych nawierzchni, w réznych temperaturach,
przedstawiono na rys. 6.11-6.13.

Na stwierdzono, wraz ze zmiang temperatury badania, zmiany warto$ci wspotczynnika
korekcyjnego, wyznaczonego w osi obciazenia (r =0), odpowiadajacego wspotczynnikowi
b w zaleznosci (6.7).

Wida¢ natomiast wyraznie, ze wraz ze zmiang temperatury nawierzchni zmienia si¢
nachylenie krzywych na rys. 6.11-6.13, co odpowiada zmianie parametru a. We wszystkich
trzech przypadkach nachylenie ro$nie wraz ze wzrostem temperatury. Na rys. 6.14
przedstawiono zmienno$¢ parametru a (aproksymowane na podstawie rys. 6.11-6.13) w
funkcji temperatury nawierzchni dla trzech badanych konstrukeji. Warto$¢ parametru a ros$nie

linowo wraz ze wzrostem temperatury:

a=p, -T+p, (6.9)
gdzie:
p1, p2 — parametry zalezne od rodzaju i grubosci konstrukcji,

T — temperatura nawierzchni [°C].

20

16 | /

L ‘// #Nr13
3 = Nr 14
=t a=0.3860T +7.8752
5 o8 Nr 15
" a=0.7719T +0.7504
4 i
0 T T T
5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
T[C]

Rys. 6.14. Zmiana parametru ¢ w funkcji temperatury nawierzchni

Warto zauwazy¢€, ze najbardziej znaczaca zmiana warto$ci parametru ¢ ma miejsce
w przypadku nawierzchni o podbudowie z betonu asfaltowego i1 tacznej grubosci warstw
MMA zdecydowanie wigkszej niz w pozostatych dwoch konstrukcjach (Nr 14). Taka
nawierzchnia w wigkszym stopniu zmienia swoje parametry fizyczne wraz ze zmiang

temperatury: z jej wzrostem staje si¢ bardziej podatna (a ro$nie), a ze spadkiem zachowuje si¢
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coraz bardziej jak nawierzchnia sztywna (a maleje) — w ktorej, jak wykazano w pkt.6.4.1,
a =0. Analiza wplywu zmiany warto$ci parametru a na korekt¢ zarejestrowanej w badaniu
FWD czaszy przemieszczen dokonana zostala w dalszej czg$ci rozdziatu.

W zwiazku z ewidentng zaleznoscia parametru a od temperatury uszczegétowic¢ nalezy
obserwacje poczynione w pkt. 6.4.2, dotyczacym wplywu grubosci konstrukcji.
Z wczesniejszej  analizy  a(hMMA)  odrzucono  nawierzchnie  sztywno-podatne,
charakteryzujace si¢ generalnie mniejszymi warto§ciami parametru a (Nr 10,13,15),
pozostawiajac jedynie konstrukcje o typowej nawierzchni podatnej, z ktérych z kolei
odrzucono te, ktorych temperatura badania byta wyraznie nizsza od reszty (Nr 6 1 9). Dla
pozostaltych przedstawiono zalezno$¢ parametru a od grubosci warstw asfaltowych na

rys. 6.15.
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Rys. 6.15. Zmiana parametru a w zaleznosci od grubo$ci konstrukceji nawierzchni podatnej

Wida¢ wyraznie, ze przy zblizonych temperaturach badania (19-26 °C) parametr a
(wspotczynnik kierunkowy) jest silnie zalezny od przekroju konstrukcji 1 liniowo maleje wraz

ze wzrostem grubosci warstw MMA (R’ =0.89):

a =-0,0001- %+ 0,0049 (6.10)
gdzie:

a — wspolczynnik kierunkowy wg (6.7) [-],
h — grubos$¢ warstw asfaltowych [cm].
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6.4.4. Wplyw wartosci obcigzenia

Badania wpltywu warto$ci obciazenia na warto$¢ wspdtczynnikéw korekcyjnych
czaszy przemieszczen przeprowadzono na czterech nawierzchniach o zrdznicowanych
konstrukcjach, podatnych 1 sztywno-podatnych o grubosciach warstw asfaltowych od 8 do
23 cm (Nr 12,13,14,15 wg zal.3). Kazda z nawierzchni badano w pigciu punktach, obciazajac
skokowo w zakresie od 30 do 130 kN, co odpowiada naprezeniom od 0,42 do 1,85 MPa na
styku ptyty naciskowej z nawierzchnia. W kazdym punkcie pomiarowym, dla kazdego
z pieciu poziomoéw obciazen, obliczono wspdiczynniki korekcyjne czaszy przemieszczen pod
kazdym z geofondéw, wg (6.5). Usrednione (z pigciu punktow pomiarowych) wyniki dla
poszczegolnych konstrukeji przedstawiono na rys. 6.16-6.19 w postaci aproksymowanych
prostych f(r) wg przyjetej liniowej zalezno$ci (6.7). Parametry a i b oraz ich wspotczynniki

zmiennos$ci 1 wspdlczynniki korelacji miedzy nimi zestawiono w tab. 6.7.

Tab. 6.7. Wartosci parametrow a i b pod zmiennym obcigzeniem

Nr konstrukcji wg zat,3

12 13 14 15
g [kPa]
a10n2 | b |a10n2| b |aqd0r2| b |av0r2| b
420 022 | 163 | 027 | 141 | 026 |157 | 019 | 147
630 025 |159| 028 |1525| 03 |177| 018 | 1,59
770 017 | 132 | o017 | 117 | 017 | 129| o014 | 121
1250 017 | 14 | 023 | 131 | 016 | 139 | o018 | 1345
1850 021 |168| 020 | 158 | 019 | 18 | 02 | 1578
wspolezynnik | ao0 | oq00 | 41% | 26% | 47% | 28% | 46% | 24%
Zmiennoscl

wspotczynnik

korelacji (a,b) o 0,96 0,61 0,73

Wida¢ wyraznie, ze parametry a 1 b dla danej konstrukcji r6znia si¢ w zaleznosci od
przyjetego w badaniu poziomu obcigzenia., przy czym obserwuje si¢ wigksza zmienno$¢
parametru a (nachylenie prostej) i mniejsza parametru b (f,-p). Badania wskazujq rowniez na
istnienie dosy¢ silnej korelacji migdzy parametrami a i b wyznaczanymi przy rdéznych

poziomach obciazenia, co zilustrowano na rys. 6.20 1 6.22.
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Rys. 6.16. Wspdtczynniki korekcyjne czasz przemieszczen nawierzchni nr 12
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Rys. 6.17. Wspotczynniki korekcyjne czasz przemieszczen nawierzchni nr 13
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Rys .6.18. Wspodtczynniki korekcyjne czasz przemieszczen nawierzchni nr 14
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Rys. 6.19. Wspotczynniki korekcyjne czasz przemieszczen nawierzchni nr 15
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Zmienno$¢ parametru b w funkcji warto$¢ obciazenia przedstawiono na rys. 6.20. Nie
zaobserwowano monotonicznej zalezno$ci migdzy wartoscia wspotczynnika korekcyjnego
a obciazeniem, wystgpuje jednak wyrazna powtarzalno$¢ wynikow na wszystkich badanych
nawierzchniach. Wspotczynnik zmiennosci parametru b waha si¢ w granicach 25 %, przy
czym kazdorazowo najmniejsza wartosci przyjmuje dla obciazenia okoto 0,8 MPa,

odpowiadajacemu notabene obciazeniu nawierzchni kotem pojazdu cigzarowego.

2
1.6 ?/.\ /
2 12 /M/ Nr 12
no = —e—Nr13
< —=—Nr 14
£ 08
Nr 15
0.4
0 T T T
0 500 1000 1500 2000
q [kPa]

Rys. 6.20. Zmienno$¢ parametru b w funkcji warto$ci obciazenia

Wynika to z faktu, Zze akurat dla tego poziomu obciazenia (55 kN), stosunek powierzchni

impulsu do wartosci maksymalnej (SQ/Omax) jest najwigkszy, co zilustrowano na rys. 6.21.

Rys. 6.21. Zmienno$¢ stosunku powierzchni impulsu do wartosci maksymalnej (SO/Qmax) w zaleznosci od
poziomu obcigzenia
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Podobna zalezno$¢, jak w przypadku parametru b, zaobserwowano w przypadku
zmiany nachylenia prostej w funkcji warto$ci obciazenia (rys. 6.22), przy czym wspotczynnik
zmiennosci parametru a oscyluje w granicach 40 %. Pamigta¢ jednak nalezy, ze wartos$¢ ta,
jak wykazano w pkt.6.4.3, jest w pewien nieunikniony sposob nieco zawyzona na skutek

dobowych zmian temperatury nawierzchni w trakcie trwania pomiaréw.
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Nr 15

a*10"-4

10 +
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Rys. 6.22. Zmienno$¢ parametru @ w funkcji warto$ci obciazenia

Wplyw zmiennosci parametréw a i b na korekte dynamicznej czaszy przemieszczen
omowiony zostat w dalszej czg$ci rozdziatu.

Poniewaz parametry a i1 b zaleza od poziomu obciazenia, zweryfikowac nalezy
poczynione w pkt.6.4.2 obserwacje dotyczace wplywu grubosci konstrukcji podatnych
1 sztywno-podatnych (nawierzchnie sztywne badano przy jednakowym obciazeniu — 120 kN).
Zestawione w tab. 6.1 wspodtczynniki korekcyjne czaszy przemieszczen wyznaczane byly
przy réznych obciazeniach — 120 kN dla nawierzchni lotniskowych (Nr 1-5) i 57 kN dla
nawierzchni drogowych (Nr 6-15). Na rys. 6.23 przedstawiono zmienno$¢ parametru b
zalezno$ci (6.7) w funkcji grubosci warstw asfaltowych, oddzielnie dla obu poziomow
obcigzen:

6.11)

0,0065-h+1,1349 : Q=S5T7kN
0,0141-2+1,1343 : Q=120kN

gdzie:

b — parametr wg (6.7) = f=0) [-],
h — grubos$¢ warstw asfaltowych [cm].
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Analogicznie, na rys. 6.24, przedstawiono zmienno$¢ parametru a (z wylaczeniem
nawierzchni sztywno-podatnych 1 podatnych badanych przy niskich temperaturach — jak na

rys. 6.10):

—0,00010-/+0,0048 : O =57kN
= (6.12)

—0,00013-2+0,0049 : Q=120kN
gdzie:

a — wspodlczynnik kierunkowy wg (6.7) [-],
h — grubos$¢ warstw asfaltowych [cml].

Uzyskane wyniki potwierdzaja omodwione wczesniej w pkt.6.4.2 zalezno$ci wartosci
wspotczynnikow korekcyjnych od grubosci warstw MMA, w réznym jednak stopniu, w

zalezno$ci od poziomu obciazenia.
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Rys. 6.23. Usrednione wspotczynniki korekcyjne czasz przemieszczen nawierzchni podatnych i sztywno-
podatnych wyznaczone w osi obciazenia (=0) z uwzglednieniem réznych poziomoéow obciazen

Wartosci wspotczynnikow korekcyjnych f wyraznie rosng wraz ze wzrostem grubosci
konstrukeji, przy czym zmiana ta jest bardziej widoczna dla wigkszego poziomu obcigzenia —
wartosci wspotczynnikdéw korekcyjnych wahaja si¢ od 1,19 (dla # MMA = 8 cm) do 1,33 (dla
h MMA = 30 cm) dla poziomu obciazenia Q=57kN 1 od 1,25 do 1,55 dla poziomu obciazenia
O=120kN. Zauwazy¢ nalezy, ze generalnie mniejsze wartosci wspotczynnikow

korekcyjnych przy tej samej grubo$ci warstw asfaltowych uzyskano przy obciazeniu 57 kN
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(0,8 MPa) 1 wigksze przy 120 kN (1,7 MPa), co dobitnie potwierdza wyniki badan konstrukcji
nr 12-15 pod zmiennym obciazeniem (rys. 6.20).

W przypadku parametru a rOwniez stwierdzono silna zalezno$¢ migdzy jego warto$cia
a gruboscia warstw asfaltowych. Generalnie wyzsze warto$ci parametru a uzyskano dla
poziomu obciazenia Q = 120 kN, a mniejsze dla O = 57 kN, co analogicznie jak w przypadku
parametru b, potwierdza uzyskane wcze$niej wyniki badan konstrukcji nr 12-15 pod

zmiennym obcigzeniem (rys. 6.22).
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Rys. 6.24. Usrednione wspotczynniki kierunkowe ,,a” prostej (6.7) z uwzglednieniem réznych poziomow
obcigzen

6.5. Podsumowanie

W $wietle przeprowadzonych badan przyjeto liniowa zalezno$¢ (6.7) zmiany wartosci
wspotczynnikow korekcyjnych czaszy przemieszczen w funkcji odlegtosci od osi obciazenia,
opisany parametrami a 1 b — dla nawierzchni podatnych 1 sztywno-podatnych oraz
parametrem b — dla nawierzchni sztywnych. Stwierdzono spadek warto$ci wspotczynnikow
korekcyjnych wraz ze wzrostem odleglosci od osi obcigzenia — dla nawierzchni podatnych
1 sztywno-podatnych oraz state wartosci f, niezaleznie od odlegtosci od osi obciazenia — dla
nawierzchni sztywnych. Zbadano wptyw grubosci konstrukcji, temperatury badania oraz
warto$ci obcigzenia w badaniu FWD na parametry a 1 b zalezno$ci (6.7). Stwierdzono wptyw

grubosci konstrukceji na warto§¢ parametru b (fy=0)) oraz, w przypadku nawierzchni podatnych
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1 sztywno-podatnych, sumaryczny wpltyw temperatury badania 1 grubosci konstrukcji na
parametr a (nachylenie prostej), przy czym zaobserwowano wzrost warto$ci wspotczynnikow
korekcyjnych ze wzrostem grubos$ci konstrukcji i wzrost warto$ci parametru a ze wzrostem
temperatury badania oraz spadek wartosci parametru a ze wzrostem grubos$ci konstrukeji.
Stwierdzono réwniez zalezno$¢ obu parametrow od zadanego poziomu obciazenia, przy czym
wigksze wartos$ci parametrow a 1 b przy tej samej grubosci konstrukeji uzyskano dla
wigkszego poziomu obciazen.

W zalezno$ci od konstrukcji, temperatury badania (nawierzchni podatnych lub
sztywno-podatnych) oraz poziomu obciazenia, warto$§ci parametrOw opisujacych
wspotezynniki korekcyjne f wg (6.7) wahaja sie w zakresie: od 0,1%107 do 0,3*107 —
parametr a 1 od 1,2 do 1,8 — parametr b. Ponizej przedstawiono analiz¢ wplywu zmiennosci
parametrow w podanych zakresach na zarejestrowane w badaniu FWD przemieszczenia
pionowe konstrukcji. Przyjeto cztery warianty warto$ci parametrow a i b:

o Wl ¢nu=03%107 bpu=1,8,
o wIl: amiy=0,1%107, bpmin=1,2,
o WIII: 4iy=0,1*107 bpa=1,8,
o WIV: anu=0,3*102 bpin=1,2,

obrazujace skrajne przypadki mozliwych wartosci wspotczynnikéw korekcyjnych f w
zalezno$ci od grubos$ci konstrukeji, temperatury badania i warto$ci obcigzenia.
Wspotczynniki korekcyjne w funkeji odlegtosci od osi obciazenia wyznaczone dla

czterech powyzszych wariantow przedstawiono na rys. 6.25.

2.0 ’

1.8 ¢

1.6 {\

1.4 f = -0.003r + 1.8

1.2 J{% — \} ——wl
1.0 — o —— b U
- f = 0.001r + 1.2 w il

0.8 w IV

0.6

0.4 4

0.2

0.0 T T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
r [cm]

Rys. 6.25. Cztery graniczne warianty warto$ci wspotczynnikdéw korekeyjnych czaszy przemieszczen

61



Zauwazy¢ nalezy, ze dla duzych wartosci parametru a 1 jednoczesnie matych wartosci
parametru b, wspdtczynniki korekcyjne wyznaczone w dalszej czgsci czaszy przemieszczen
(>1 m) przyjmuja wartosci mniejsze od 1, a tym samym skorygowane przemieszczenia
statyczne moga przyjmowaé wartosci mniejsze od przemieszczen zarejestrowanych
bezposrednio w badaniu FWD.

Istotno$¢ danego parametru (a albo b), rozumiang jako zmienno$¢ wartosci

hipotetycznego przemieszczenia statycznego

' 1

Stat max _u stat min (6 13)

stat '

u

Stat max
gdzie:

Au’y, — zmiana warto$ci skorygowanego przemieszczenia statycznego,
U st max — Maksymalna warto$¢ skorygowanego przemieszczenia
statycznego,

U st min — minimalna warto$¢ skorygowanego przemieszczenia
statycznego,

przy danym parametrze zmieniajacym si¢ w zakresie od warto$ci minimalnej do maksymalne;j

1 jednocze$nie ustalonym (statym) drugim parametrze, zilustrowano na rys. 6.26.

50%

25% ustalone a=0,3*10"*
(]
40%
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y .
35% *.7 v
30% -
8
» 25% 4
3
~
20%
15%
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0% . . . . . T T T
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Rys. 6.26. Zmiennos$¢ warto$ci przemieszczen statycznych przy ustalonym jednym parametrze

Widaé¢ wyraznie, ze wigkszy wplyw na korektg czaszy przemieszczen ma parametr b.
Zmiana warto$ci parametru b w zakresie od 1,2 do 1,8 powoduje zmiang wartosci
przemieszczen calej czaszy, co najmniej o 35 %, bez wzglgdu na warto$¢ parametru a,

podczas gdy zmiana parametru a w zakresie od 10*¥10™ do 30*10™* nie powoduje znaczacych
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zmian warto$ci przemieszczen w poczatkowej, najistotniejszej czesci czaszy 1 zmiany rzedu
25%-35% w koncowej jej czgsci, w zaleznosci od wartosci parametru b.

Na rys. 6.27 przedstawiono przyktadowe czasze przemieszczen, uzyskane jako iloczyn
rzeczywistych pomiardéw i zatozonych czterech zestawoéw wspodtczynnikdéw korekcyjnych wg

rys. 6.25. Dla tak skonstruowanych czasz przeprowadzono identyfikacje modutow

sprezystosci  warstw w trojwarstwowym modelu (rys. 6.28). Wyniki identyfikacji
przedstawiono w tab. 6.8.
r [cm]
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Rys. 6.27. Skorygowane przykladowe czasze przemieszczen wg wariantow z rys. 6.25

30 cm
0=55kN
hs=27 cm E;, v5=0,3
h=20 cm E>, 12=03
h= o0 E\, 11=0,3

Rys. 6.28. Trojwarstwowy model konstrukcji nawierzchni

Tab.6.8. Zestawienie wynikow identyfikacji modutow.

Wariant | E3 [MPa] | E2 [Mpa] | E1 [Mpa]
w | 2650 66 250
wll 3950 136 318
w I 2545 115 198
w IV 3860 81 455
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Przy ustalonym parametrze b, zmiana parametru ¢ w calym zakresie nie powoduje
istotnej zmiany identyfikowanych modutéw sprezystosci warstw MMA (E3). Zmienno$¢
identyfikowanych E3 przy ustalonym b i zmiennym a waha si¢ od 2 do 4 % 1 jest o rzad
nizsza niz zmienno$¢ pozostatych identyfikowanych modutéw Na rys. 6.29 przedstawiono
zmienno$¢ identyfikowanych E, przy ustalonym jednym parametrze a albo b 1 drugim
zmieniajacym si¢ w calym przyjetym zakresie. Podobne zaleznos$ci zaobserwowano

analizujac wplyw zmiennosci parametrow a 1 b na innych przyktadach czasz przemieszczen.

50%
45% - E2
40% - El
35% £3 =
30% ZE3
25% - E1 mE2
20% - O E1
15% -
10% -
5% - E3
0%

E1

zmiennosé

a=0.1*10"4 b=1.8 a=0.3*10"4 b=1.2

ustalony parametr

Rys. 6.29. Zmienno$¢ identyfikowanych modutow sprezysto§ci warstw

Poniewaz warto$ci parametrow a 1 b 1 co za tym idzie — wspotczynnikéw
korekcyjnych czaszy przemieszczen sa w pewnym stopniu zalezne od poziomu obciazenia,
badania sugeruje si¢ przeprowadzaé przy warto$ciach obciazen mozliwie zblizonych do
rzeczywistych obciazen eksploatacyjnych nawierzchni. Badania wykazaly, ze w przypadku
stosowania standardowych obciazen plyty naciskowej O =57 kN (120 kN dla nawierzchni
lotniskowych) zmiana warto$ci wspotczynnikéw korekcyjnych w zaleznos$ci od grubosci
warstw asfaltowych w nawierzchni podatnej (lub sztywno-podatnej) jest nieduza i waha si¢
w granicach 1.2-1.3 (1.25-1.55 dla O = 120 kN). Zaleca si¢ zatem, w przypadku stosowania
standardowych obciazen, wyznacza¢ wspoOtczynniki korekcyjne czasz przemieszczen na
podstawie zalezno$ci (6.11), bez konieczno$ci przeprowadzania kazdorazowo obliczen wg
(6.5). Dopuszcza si¢ rowniez, w przypadku przeprowadzania pomiaréw nawierzchni
podatnych w umiarkowanych (10-20 °C) temperaturach, przyjmowanie a priori wartosci

parametru a na podstawie zaleznosci (6.12). W zaleznos$ci od temperatury badania i grubosci
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warstw asfaltowych charakteryzuje si¢ on dosy¢ duza zmiennoscia, jednak jego wpltyw na
identyfikowane parametry modelu nawierzchni jest niewielki.

W przypadku nawierzchni o konstrukcji sztywnej zaleca si¢ wyznaczanie wartosci
wspotczynnikow korekcyjnych na podstawie kompletnych obliczen z wykorzystaniem
znajomosci przebiegu impulsu obciazajacego 1 odpowiedzi konstrukceji w czasie (6.5).

Zaznaczy¢ nalezy, ze uzyskane w trakcie badan wartoSci parametru b=f;,— zblizone
sa do, omdéwionych w dalszej cze$Sci pracy, otrzymanych w testach empirycznych,
wspotczynnikow przeliczeniowych w osi obciazenia migdzy (dynamicznym) ugigciomierzem
FWD, a (statyczna) belka Benkelmana [40], [90]. Zauwazy¢ takze trzeba, ze w trakcie prac
nad stworzeniem opartych na MES metod teoretycznych w Korei Potudniowej [82] 1 Francji
[65] rowniez zauwazono wplyw rodzaju konstrukcji oraz wplyw odlegtosci od osi obciazenia
na wartosci wspotczynnikdéw przeliczeniowych, co potwierdza wyniki badan autora.

Zestawione w tab. 6.1 wspotczynniki korekcyjne czasz przemieszczen wykorzystane
zostaly w kolejnym rozdziale do oceny wptywu obciazen dynamicznych na identyfikowane

moduty spre¢zystosci warstw konstrukcji nawierzchni.
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7. WPLYW OBCIAZEN DYNAMICZNYCH NA IDENTYFIKACJE
PARAMETROW MODELU NAWIERZCHNI

7.1. Wprowadzenie

Wyznaczone w  poprzednim rozdziale wspotczynniki korekcyjne czaszy
przemieszczen wykorzystano do oceny wplywu dynamicznego charakteru badania FWD na
identyfikowane moduly sprezystosci warstw nawierzchni i, w konsekwencji — na trwato$¢
zmeczeniowa konstrukcji. Zbadano rowniez wptyw warto$ci obciazenia na identyfikowane
moduty.

Badane nawierzchnie zamodelowano jako 2 lub 3 warstwowe poOlprzestrzenie
sprezyste. Moduly sprezystosci identyfikowano za pomoca programu ELMODS, bedacego na
wyposazeniu Katedry Droég 1 Lotnisk, Instytutu Inzynierii Ladowej Politechniki
Wroctawskiej. Jako funkcj¢ celu F w ,obliczeniach odwrotnych” wybrano $rednia

kwadratowa (rms) wzglednych réznic przemieszczen pomierzonych i obliczonych w modelu:

2
9 —
2 : q Ropliczone q M pomierzone

qnpamu’rzum
9

(7.1)

gdzie:
G sviiczone — Przemieszczenia pionowe pod n-tym goefonem obliczone w modelu,
Gn pomierzone — PrZ€mieszczenia pionowe zarejestrowane pod n-tym geofonem.

7.2. Identyfikacja parametrow modeli konstrukcji nawierzchni

Moduly warstw nawierzchni identyfikowano na podstawie bezposrednich pomiaréw
przemieszczeh w badaniu FWD (model DYN) oraz na podstawie czasz przemieszczen
skorygowanych wg obliczonych w rozdziale 6 wspotczynnikow korekcyjnych (model
STAT).

Wyniki bezposrednich pomiarow oraz skorygowane czasze przemieszczen zestawiono
w tab. 7.1. Numery konstrukcji w tab. 7.1 odpowiadaja przekrojom zamieszczonym w zal.
nr 3. Przyjete modele konstrukcji nawierzchni oraz wyniki identyfikacji ich parametrow
przedstawiono na rys. 7.2-7.23.

Stwierdzono znaczne réznice w przypadku identyfikowanych modutéw warstw

asfaltowych nawierzchni podatnych migdzy modelem DYN i1 STAT, przy czym moduly
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identyfikowane w modelu statycznym sa zdecydowanie nizsze. Wzgledne réznice modutow —
(Epyn - Esrar)/Epyn — warstw MMA nawierzchni podatnych wynosza od 30 % (przy grubosci
warstw MMA 30 cm) do 55 % (przy grubosci warstw MMA 15 cm) 1 sa wyraznie zalezne od
grubosci konstrukc;ji:
Wipy = —0,0155-7+0,7653 (7.2)
gdzie:
wama — wzgledne roznice identyfikowanych modutéw warstw asfaltowych [%],

h — grubos$¢ warstw asfaltowych [cm].

Nieco mniejsze roznice zaobserwowano w przypadku nawierzchni sztywno-podatnych
(Nr 10,13,15).

Znacznie mniejsze roznice stwierdzono natomiast migdzy identyfikowanymi
w modelach DYN i STAT modutami podtoza nawierzchni, zaréwno podatnych jak i
sztywno-podatnych. Wzgledne réznice migedzy modelem DYN i STAT wahaja si¢ w
granicach 10 % 1nie przekraczaja 22 %. Obserwuje si¢ przy tym zalezno$¢ odwrotng niz
mialo to miejsce w przypadku warstw MMA — wigksze $rednie wzglgdne réznice modutow
podtoza wystepuja w przypadku przekrojow mocniejszych (grubszych), a mniejsze

przekrojow stabszych (cienszych):

w, =0,0153-7-0,2518 (7.3)
gdzie:
wp — wzgledne roznice identyfikowanych modutow podtoza [%],

h — grubos$¢ warstw asfaltowych [cml].

Wzgledne réznice migdzy identyfikowanymi w modelach DYN i1 STAT modutami
podioza 1 warstw asfaltowych nawierzchni podatnych, w funkcji grubosci konstrukc;ji,
przedstawiono na rys. 7.1 — wskazuja one na zanik oddzialywania podloza wraz ze wzrostem
grubosci konstrukeji.

W  przypadku dwuwarstwowych nawierzchni sztywnych stwierdzono $rednie
wzgledne réznice modutdow warstw z betonu cementowego migdzy modelami DYN i STAT
w granicach 25 %. W przypadku podtoza roznice te wyniosty 17 %. Nie zaobserwowano
w przypadku nawierzchni sztywnych monotonicznej zaleznosci migdzy wzglednymi

réznicami identyfikowanych modutéw, a gruboscia konstrukceji.
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Rys. 7.1. Wzgledne réznice identyfikowanych modutéw nawierzchni podatnych w funkcji grubosci konstrukeji

Tab. 7.1. Przemieszczenia pionowe konstrukcji g(r) [um]

Nr r
konstrukeji | %! 0 20 30 5 60 90 120 150 180
] DYN 4755 408,6 3721 3206 276,9 2025 | 1460 | 108,0 82,8
STAT 670.,5 547.5 485.6 4015 332.3 221.7 | 1446 | 956 64.6
> DYN 468.9 373.7 329.0 273.8 232.7 170.9 | 1206 | 1028 85.0
STAT 7081 553,8 483,0 396.2 331.8 2365 | 173.9 | 133.7 107,0
5 DYN 284.6 198,6 170,8 143,1 125 1 986 | 796 66,1 55,1
STAT 432,6 296.3 252.4 2085 179.7 1375 | 1076 | 866 69.9
. DYN 512.2 4400 3983 338.7 289.2 2084 | 1501 | 1110 87.2
STAT 681.2 557.9 492.7 403.2 330.9 2190 | 1438 | 96 67.3
5 DYN 307.1 269,0 248.6 220.4 197,3 156,5 | 1234 | 995 81,5
STAT 476.0 406.7 3711 322.7 283.3 2158 | 1631 | 1258 98.5
5 DYN 196,3 170,8 155.0 132.9 114.,8 861 | 653 51,2 40,5
STAT 249.3 2135 192.3 162.8 139.0 1016 | 754 57.4 44.2
. DYN 267.6 228.1 2024 167.3 140.4 101.0 | 758 60,7 49.7
STAT 326.4 264,1 228.1 180.7 145.2 950 | 642 45.8 32.9
s DYN 256.2 218.1 193.2 158.9 132.6 937 | 68.9 54,0 43.1
STAT 312.,6 251.3 216,0 169.6 134,7 85.7 | 56,0 38.3 26.2
° DYN 11,4 99,9 93,1 82,8 74,3 50,0 | 465 37.0 30,2
STAT 141.5 124,4 114,9 100,7 89,0 686 | 524 40,4 31.9
o DYN 478.7 4123 364.1 299.0 248,2 1734 | 1254 | 933 72.9
STAT 598.4 506.3 4431 358.9 293.9 1995 | 1402 | 1012 76.7
» DYN 167,4 152,0 142,1 126,5 112,9 891 | 70 55,3 45,1
STAT 221.2 196.9 182.2 159.7 140.4 1073 | 81.7 62.3 49.0
" DYN 171.9 1431 1253 102,5 84,5 582 | 41.7 32,6 27.3
STAT 227.0 184.0 159.0 127.4 102,9 67.9 | 465 34.7 27.7
" DYN 4414 366,94 315,68 252.4 20932 | 153,7 | 1143 | 90,12 73.1
STAT 516.4 416,8 3532 276.0 2236 156,3 | 110.4 | 825 63.2
” DYN 2175 185,575 166,675 140,175 120,15 893 | 682 | 5585 | 46,075
STAT 278.4 2312 2048 168,7 1415 1006 | 734 57,2 44,9
5 DYN 383,225 3179 277,675 | 230,975 196,575 | 1431 | 1063 | 83,275 67
STAT 463,7 375.8 3243 264,9 2213 1551 | 110.8 | 833 64,2
" DYN 155.3 133.9 122.2 105.6 92,0 694 | 528 42.1 34.2
STAT 205.6 172.5 155.2 131.2 11,8 80.7 | 586 44.3 34.2
- DYN 215.9 190,0 184,1 172,7 163,6 1444 | 1231 | 1018 83,9
STAT 405.9 357.2 346.2 3046 307.6 2715 | 2315 | 191.3 157,7
8 DYN 128,5 119,7 115.7 108.,4 102,4 90,5 | 785 67,4 58,4
STAT 165.7 154.4 149.3 139.8 1321 1167 | 1012 | 87.0 75.3
o DYN 118.3 12,2 108.1 101.4 95.9 853 | 747 65,0 57.1
STAT 151.4 143.6 138.4 129.8 122,8 109,2 | 956 83.2 73.1
2 DYN 203.7 201.0 192.1 178.4 166.7 1421 | 1173 | 964 77.7
STAT 3154 2834 270.8 2515 235,1 2004 | 1654 | 1355 109,6
» DYN 273,0 258,1 251, 229.7 206,7 159,7 | 1169 | 854 614
STAT 300,3 283.9 276.3 252.6 2274 1756 | 128.6 | 93.9 67.6
” DYN 3325 311.7 299.6 2785 258.9 2174 | 1787 | 1474 127.4
STAT 399.0 364.7 346.1 315.4 287.4 2315 | 1823 | 1437 118.5
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Rys.7.2. Identyfikacja parametrow modelu nawierzchni nr 1

2

S0cm

H Q=120 kN

E2, v2=0.3

T
El, v1=0.3

Rys.7.3. Identyfikacja parametréw modelu nawierzchni nr 2
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Rys.7.4. Identyfikacja parametrow modelu nawierzchni nr 3
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Rys.7.5. Identyfikacja parametréow modelu nawierzchni nr 4
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Rys.7.6. Identyfikacja parametrow modelu nawierzchni nr 5
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Rys.7.7. Identyfikacja parametréw modelu nawierzchni nr 6
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Rys.7.9. Identyfikacja parametréw modelu nawierzchni nr 8
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Rys.7.10. Identyfikacja parametréw modelu nawierzchni nr 9
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Rys.7.11. Identyfikacja parametrow modelu nawierzchni nr 10

Modal

30cm
=37 kN

HOE2, v2=035

E1l, »l=03

Rys.7.12. Identyfikacja parametrow modelu nawierzchni nr 11
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Rys.7.13. Identyfikacja parametrow modelu nawierzchni nr 12
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Rys.7.16. Identyfikacja parametréw modelu nawierzchni nr 15
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Rys.7.17. Identyfikacja parametrow modelu nawierzchni nr 16
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Rys.7.18. Identyfikacja parametrow modelu nawierzchni nr 17
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Rys.7.19. Identyfikacja parametrow modelu nawierzchni nr 18
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Rys.7.20. Identyfikacja parametrow modelu nawierzchni nr 19
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Rys.7.21. Identyfikacja parametrow modelu nawierzchni nr 20

20cm

(=120 kN

o E2., v2=03

FA7iiiiiiiiliii77777
El, 11=0.3

Rys.7.22. Identyfikacja parametrow modelu nawierzchni nr 21

75



35000

30030

30000
25000 —
_30cm_
= 20000 +—— 47000
o [ =) . -
g - l‘gzwn e
w 15000 +— mEl ]
.len'
10000 — EEEEEE
=0 = o Ee2, v2=025
185 167
a T
7
Ov M STAT ff.f‘.ff f/.fefa‘ffffffrf/.f
£1, v1=03

Madel

Rys.7.23. Identyfikacja parametréw modelu nawierzchni nr 22

7.3. Trwalo$¢ zmeczeniowa konstrukeji

Wyznaczone w poprzednim punkcie moduly postuzyly do oceny trwatosci
zme¢czeniowej konstrukeji.
Trwato$§¢ zmegczeniowa warstw asfaltowych wybranych nawierzchni podatnych

wyznaczono na podstawie kryterium Instytutu Asfaltowego:

N=184-C-{6,167-107 - &, %" . F 0%} (74)

gdzie:
N — liczba obciazen do wystapienia spgkan zmgczeniowych na 20% powierzchni jezdni,
& — odksztalcenia rozciagajace w warstwach asfaltowych (rys. 7.24),
E — modul mieszanki mineralno-asfaltowej [MPa],
C — funkcja objgtosci wolnych przestrzeni 1 objgtosci asfaltu w mieszance mineralno-
asfaltowej, rowna C=1 oM

gdzie:

M=484{[Vs/(Vs+Vy)] - 0,69},

Vs — zawarto$¢ objetosciowa asfaltu [%],

Vy — objetos¢ wolnych przestrzeni [%].

Rys. 7.24. odksztalcenia rozciagajace
w warstwach asfaltowych
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Trwatosci zmegczeniowe nawierzchni podatnych oszacowane wg modelu DYN (Npyy)
1 STAT (Nsr4r) zestawiono w tabeli 7.2. Wartosci Vg=9,6 % 1 Vy=7 % przyj¢to a priori —
jednakowe dla wszystkich badanych konstrukcji, jako nie majace istotnego wptywu na badana
relacje Npyn/Nsrar. Widaé wyraznie, ze trwatosci zmegczeniowe oszacowane na podstawie
modutow wyznaczonych z uwzglednieniem wspotczynnikow korekcyjnych czasz

przemieszczen s znacznie mniejsze.

Tab. 7.2. Trwalo$¢ zmeczeniowa warstw asfaltowych nawierzchni podatnych

kon S’;‘rru kcji EDYN Evma ovn [MPa] Novn ESTAT Emma stat [MPa] Nsrar Noyn/Nstat | (Novn-Nstar )/ Novn
6 0,000080 8375 4 382 077 | 0,000111 6176 1958 421 2,24 55%
7 0,000107 9929 1473 223 | 0,000196 3880 448 385 3,29 70%
8 0,000113 8900 1351661 | 0,000192 3806 487 824 2,77 64%
9 0,000038 15750 31 312 188 | 0,000056 9650 13016 687 2,41 58%
11 0,000056 11392 11 098 372 | 0,000091 6294 3665516 3,03 67%
12 0,000091 6554 3 528 235 | 0,000132 4692 1400 166 2,52 60%
14 0,000082 9621 3604 248 | 0,000128 6990 1102 342 3,27 69%
16 0,000063 8233 9 829 800 | 0,000099 5095 3363 499 2,92 66%

Wzgledne réznice — (Npyn-Nsrar)/Npyy — sa zblizone dla wszystkich badanych konstrukcji
i wahaja si¢ w granicach 55-70%, przy czym nie stwierdzono monotonicznej zaleznosci
migdzy gruboscia konstrukcji a stosunkiem Npyn/Nsryr Wynika to z faktu, ze trwatosé
zmgcezeniowa, jako zagadnienie bardzo skomplikowane, zalezy nie tylko od grubosci
konstrukcji, ale tez od stosunku moduléw sprezystosci warstw MMA 1 podloza.
Zdecydowanie stwierdzi¢ natomiast mozna ze wplyw obciazen dynamicznych w badaniu
FWD na trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji jest znaczny 1 powoduje jej (Srednio) ponad 2,5
krotne przeszacowanie.

Trwato$¢ zmeczeniowa przyktadowej nawierzchni sztywnej (nr 20) wyznaczono na
podstawie kryterium [92]:

Tmax = Rzg+(1-0,078logN) (7.5)

gdzie:
N —liczba obciazen, jaka moze przenies¢ nawierzchnia betonowa przy poziomie napr¢zen
a, max,,
R,, — wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie przy zginaniu,
Omax = QLT+ OOt

gdzie:

o, — maksymalne naprezenia rozciagajace w ptycie od obcigzenia kolem

obliczeniowym (wyznaczone metoda OSZD)[92],

o, — maksymalne naprgzenia w plycie od zmian temperatury(wyznaczone metoda

0SZD)[92],

o — wspotczynnik przenoszenia sil z jednej ptyty na druga = 0,8,

o0 — wspotczynnik uwzgledniajacy zmniejszanie si¢ naprezen przy obciazeniach
powtarzalnych = 0,5.
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Trwatos$ci zmeczeniowe nawierzchni sztywnej nr 20 oszacowane wg modelu DYN

(Npyn) 1 STAT (Nsrar) przedstawiono w tabeli 7.3.

Tab. 7.3. Trwato$¢ zmeczeniowa nawierzchni sztywnej.

Nr ) R,qpyn* | OMAXDYN Epiyty ovn Novy Rzgstar | OMAXSTAT | Egpyy stat Narar Noyn/Nsrar (Noyn=Nstar)
konstrukcji | [Mpal [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] Novn
20 6,88 3,27 63400 | 5279718 5,50 2,77 45060 2 372 965 2,22 55%

*PI'ZijtO Rzg DYN = 1,25 Rzg STAT

Tak jak w przypadku nawierzchni podatnych, kryterium naprg¢zeniowe (7.5) w
przypadku nawierzchni sztywnej wskazuje na mniejsza trwalo§¢ zmeczeniowa konstrukcji
oszacowang wg modelu STAT — na podstawie moduldow wyznaczonych z uwzglednieniem
wspotczynnikow  korekcyjnych czasz przemieszczen. Wzgledna roznica trwatosci
zmeczeniowych — (Npyn-Nsrar)/Npyn — wynosi 55% 1 jest zblizona do wartosci uzyskanych w

konstrukcjach podatnych.
7.4. Wplyw wartoSci obcigzenia na identyfikowane moduly warstw

Badania wplywu warto$ci obciazenia na identyfikowane moduly sprezystosci
przeprowadzono na dwéch nawierzchniach o réznej grubosci warstw MMA 1 takiej same;j
grubosci podbudowy pomocniczej z kruszywa tamanego: konstrukcje nr 14 1 12 wg zal.3,
o grubosci warstw asfaltowych odpowiednio 18 cm i 23 cm oraz grubosci warstwy kruszywa
famanego 20 cm.

Nawierzchnie zamodelowano jako dwuwarstwowe potprzestrzenie sprezyste (rys. 7.25
17.26). Badania autora wykazaty, ze modele takie, w odr6znieniu od uktadow 3-warstowych,

daja rozwiazania stabilne i unikalne, cho¢ czgsto nieco gorzej dopasowane wg (7.1).

30cm
30cm
, Q zmienne
@ zmienne

® E2, v2=0.35 o E2, v2=0.35

7777 i 77777
E1, v1=0.3 E1, v1=0.3
Rys. 7.25. Dwuwarstwowy model Rys. 7.26. Dwuwarstwowy model
nawierzchni nr 14 nawierzchni nr 12
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Obie konstrukcje obciazano skokowo w zakresie od 30 do 130 kN, co odpowiada
naprezeniom od 0,42 do 1,85 MPa na styku ptyty naciskowej z nawierzchnia, kazdorazowo
rejestrujac przemieszczenia pionowe bezposrednio w osi obcigzenia i w 8 dodatkowych
punktach. Moduly identyfikowano na podstawie bezposrednich pomiardw przemieszczen
w badaniu FWD (model DYN) i na podstawie czasz przemieszczen skorygowanych wg
obliczonych w rozdziale 6 wspolczynnikow korekcyjnych (model STAT). Wyniki
bezposrednich pomiaréw pod zmiennym obcigzeniem oraz skorygowane czasze
przemieszczen zestawiono w tab. 7.4. Temperatura warstw MMA w trakcie badan wynosita:
20 °C — na nawierzchni nr 14 i 26 °C — na nawierzchni nr 12. Wyniki identyfikacji modutow
pod zmiennym obciazeniem przedstawiono na rys. 7.27-7.30, osobno dla warstw MMA

1 tacznego modutu warstw podbudowy 1 podtoza.

Tab. 7.4. Przemieszczenia pionowe konstrukcji q(r) [um]

konsr\:ltukcji QLRI | bl B
0 20 30 45 60 90 120 150 180
DYN | 101,9 | 84,2 73,1 58,0 46,4 30,3 21,3 16,9 13,6
420 STAT | 160,0 | 127,8 | 109,0 | 84,3 65,6 40,4 26,8 19,9 15,0
DYN | 147,4 | 122,0 | 105,0 | 83,1 66,4 44,6 32,6 254 20,7
030 STAT | 260,9 | 208,7 | 176,4 | 1359 | 105,5 | 66,9 45,9 33,5 25,5
DYN | 217,5 | 185,6 | 166,7 | 140,2 | 120,2 | 89,3 68,2 55,9 46,1
1 e STAT | 278,44 | 231,2 | 204,8 | 168,7 | 1415 | 100,6 | 73,4 57,2 449
DYN | 338,9 | 289,6 | 2594 | 219,5 | 187,6 | 140,0 | 108,5 | 88,9 74,1
1290 STAT | 471,0 | 393,2 | 348,1 | 289,2 | 242,7 | 174,4 | 130,0 | 102,2 | 81,7
DYN | 500,6 | 421,1 | 375,3 | 312,4 | 264,7 | 197,7 | 151,3 | 125,9 | 106,8
1890 STAT | 906,1 | 746,2 | 657,9 | 538,7 | 449,0 | 324,1 | 239,4 | 192,0 | 156,8
DYN 84,3 69,3 59,8 47,3 37,7 23,7 15,7 11,8 9,0
420 STAT | 137,5 | 109,9 | 93,6 72,5 56,4 34,0 21,5 15,3 11,1
DYN | 118,7 | 97,8 85,3 68,8 55,9 371 25,9 20,0 17,1
6%0 STAT | 188,7 | 150,7 | 129,2 | 101,7 | 80,6 50,6 33,4 243 19,5
DYN | 171,9 | 143,1 | 1253 | 102,5 | 84,5 58,2 41,7 32,6 27,3
2 e STAT | 227,0 | 184,0 | 159,0 | 127,4 | 102,9 | 67,9 46,5 34,7 27,7
DYN | 268,8 | 224,9 | 198,1 | 163,1 | 136,2 | 95,4 69,2 54,4 45,1
1200 STAT | 376,3 | 307,2 | 267,2 | 2159 | 176,8 | 119,0 | 82,8 62,2 49,3
DYN | 405,0 | 3350 | 294,9 | 243,6 | 203,3 | 143,2 | 104,3 | 81,9 67,6
1690 STAT | 680,4 | 548,7 | 476,9 | 386,2 | 316,0 | 213,5 | 149,0 | 111,8 | 88,0
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Rys. 7.27. Poréwnanie identyfikowanych modutow podtoza — nawierzchnia nr 14
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Rys. 7.28. Poréwnanie identyfikowanych modutow warstw MMA — nawierzchnia nr 14
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Rys. 7.29. Poréwnanie identyfikowanych modutow podtoza — nawierzchnia nr 12
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Rys. 7.30. Poro6wnanie identyfikowanych modutéw warstw MMA — nawierzchnia nr 12

Moduly identyfikowane w modelu statycznym sa, jak juz wczesniej wykazano, nizsze:
srednio o 25 % w przypadku podtoza 1 48 % — warstw MMA. Wyraznie jednak wida¢, ze
wartosci modutow ,,dynamicznych”, jak i ,statycznych” w obu modelach sa zalezne od
poziomu obcigzenia. Wzgledne réznice E(Q) wahaja si¢ w granicach 45 % — w przypadku
identyfikowanych parametréw modelu nawierzchni nr 14 i 30 % — nawierzchni nr 12, przy
czym zmienno$ci modutéw ,,dynamicznych” 1 ,,statycznych” sa podobne.

W modelu spr¢zystym parametry materiatowe nie powinny by¢ zalezne od poziomu
obciazenia (do pewnego stopnia), w praktyce jednak sa zalezne [24], [52], [53], [58], [63].
Identyfikowane moduty warstw MMA, zarowno w modelu DYN i STAT, wskazuja na
dogeszczenie 1 wzmocnienie warstw asfaltowych wraz ze wzrostem warto$ci obciazenia i ich
stabilizacj¢ przy obciazeniu powyzej 1000 kPa. Identyfikowane moduly podioza natomiast
wskazuja na coraz wyrazniejsza ,,odpowiedZ” podloza pod rosnacym obciazeniem. Wyniki
badan pokazuja, ze w nowego typu nawierzchniach, o stabilizowanym podiozu, obcigzenia
rzedu 0,5-0,6 MPa sa na tyle mate ze nie powoduja jego reakcji — moduty podtoza maleja
wraz z rosnacym obcigzeniem, przy czym w modelu DYN stabilizuja si¢ przy wigkszym
obciazeniu, a w modelu STAT — maleja liniowo (R*>0.9), co mogloby wskazywaé na
przekroczenie stanu granicznego nos$nosci .

Zasieg reakcji rodzimego podloza przy rosnacym obciazeniu przedstawiono analizujac
dwa modele o ustalonych parametrach, zblizone do konstrukcji nr 14 i 12 — odpowiednio

Modele 11 II, przedstawione na rys. 7.31 1 7.32.
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Dla obu modeli obliczono, przy uzyciu programu ELSYMS, przemieszczenia pionowe
w osi przylozonego obcigzenia na glebokosci z w zakresie od 0 do 500cm, dla réznych
poziomOw obciazenia. Wyniki dla skrajnych wartosci obciazen, przy jakich identyfikowano

parametry modeli nawierzchni nr 14 1 12 (420 kPa i 1850 kPa) przedstawiono na rys. 7.33.

0 700 800
O L&
—e— Model |
100 (Rys.7.31)
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200 (Rys.7.32)
E, 420 kPa
N
300 -
/ - = = = 1850 kPa
400 + $
14
/
500 -

Rys. 7.33. Przemieszczenia pionowe konstrukcji

Przy obciazeniu 420 kPa réznice w przemieszczeniach pionowych migdzy oboma
modelami zacieraja si¢ na gigbokosci ok. I m. Na tej glgbokosci o ugigciu decyduja poza
warstwami MMA 1 podbudowa w gléwne] mierze warstwy podloza ulepszonego. Przy
obciazeniu 1850 kPa natomiast, znaczne przemieszczenia wystgpuja jeszcze na gtebokosci ok.
3m, a o catkowitym ugieciu w duzej mierze decyduje, stabsze od ulepszonego, podtoze
rodzime. Bardzo dobrze ilustruja to rysunki 7.27 i 7.29, na ktérych, w obu analizowanych
konstrukcjach, identyfikowany zastgpczy modut podtoza i1 podbudowy (£1), po

uwzglednieniu wspotczynnikow korekcyjnych czaszy przemieszczen, maleje niemal liniowo
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wraz ze wzrostem przytozonego obciazenia ( i coraz wigkszym udziatem podioza rodzimego

w odpowiedzi konstrukcji):

E,=-a-Q+b (7.6)

gdzie:

E,— zastgpczy modut podloza [MPa],

0O — obciazenie [kPa],

a, b — parametry funkcji liniowej, zalezne od rodzaju 1 grubosci konstrukcji.

Na rys. 7.34 przedstawiono procentowy udzial catkowitego przemieszczenia
pionowego (ugigcia) konstrukceji u,oemy W funkcji glgbokosci od 0 do 500 cm dla obu
analizowanych modeli (niezaleznie od poziomu obciazenia). W obu przypadkach warstwy

MMA stanowia o okoto 10 % calego ugigcia konstrukcji — za pozostata cz¢$¢ odpowiada

podbudowa 1, przede wszystkim, podtoze.
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Rys. 7.34. Zasigg przemieszczen pionowych konstrukeji w funkcji glgbokosci

Poniewaz, jak wykazano powyzej, identyfikowane parametry modelu nawierzchni
ewidentnie zaleza od poziomu obcigzenia, pamigta¢ nalezy, by pomiary ugie¢ (bedace
nastgpnie podstawa oszacowania zywotnos$ci konstrukcji) przeprowadza¢ w warunkach
obciazenia mozliwe zblizonych do rzeczywistych obcigzen ruchem.

W $wietle przeprowadzonych badan zweryfikowa¢ nalezy postawiona we
wczesniejsze] czesci pracy teze o liniowo-sprezystej odpowiedzi nawierzchni pod
zmieniajacym si¢ obcigzeniem. Na rys.7.35 poréwnano liniowe 1 wielomianowe

aproksymacje zestawionych w tab. 7.4 przemieszczen ,statycznych” obu analizowanych
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konstrukcji w funkcji wartosci obciazenia dla »=0. Podobne zalezno$ci otrzymano pod

kolejnymi geofonami.

R?=0.9905
900 A ¢  Konstrukcja
R?'{QGOS Nr12
800 / ~
700 1 =0.9950 _
- / . A Konstrukcja
g 600 7 - Nr14
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g 500 = o |
. pd Z — — Aproksymacja
- 400 ~ =% P
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Rys. 7.35. Poréwnanie liniowej i wielomianowej aproksymacji przemieszczen ,,statycznych”

W obu przypadkach aproksymacje wielomianowe charakteryzuja si¢ lepszym
wspoltczynnikiem determinacji R’ i choé réznica miedzy nimi, a dopasowaniem liniowym
wydaje si¢ niewielka, to jednak, jak wykazaty badania, rzutuje na identyfikowane parametry
modelu  nawierzchni.  Ksztalt przyblizenia wielomianowego (wigkszy  przyrost
przemieszczenia wraz z przylozonym obciazeniem) doskonale ilustruje coraz wigkszy udziat
rodzimego (stabszego) podtoza w catkowitym ugigciu konstrukeji 1 coraz mniejsze El
w przyjetych dwuwarstwowych modelach konstrukcji. Z uwagi na to stwierdzi¢ mozna, ze
liniowo-sprezysty model odpowiedzi konstrukcji w funkcji obciazenia jest jednak pewnym
przyblizeniem. Zauwazy¢ nalezy, ze nie zupelnie spr¢zysty charakter modelu ujawnia si¢
dopiero po transformacji uzyskanych w tescie FWD przemieszczen dynamicznych na

przemieszczenia statyczne.
7.5. Whnioski

Jak wykazano w niniejszym rozdziale, wspotczynniki korekcyjne czaszy
przemieszczeh maja duzy wplyw na identyfikowane parametry modelu nawierzchni 1 jej

trwalo$¢ zmeczeniowa, przy czym parametry (i trwato§¢ konstrukeji) identyfikowane
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bezposrednio na podstawie pomiaréw dynamicznych sa wyraznie przeszacowane. Wzgledne
réznice trwalo$ci zmegczeniowej oszacowane] na podstawie bezposrednich pomiardéw
dynamicznych 1 skorygowanych-statycznych wahaja si¢ w granicach 55-70 %.
Zdecydowanie wigksze rdéznice migdzy identyfikowanymi modutami sprg¢zystosci na
podstawie ,,dynamicznych”, a skorygowanych ,,statycznych” czasz przemieszczen wystepuja
w przypadku warstw MMA — $rednio 40 %, a mniejsze w przypadku podloza — $rednio 10%.
Na tej podstawie stwierdzi¢ mozna, ze za identyfikowane moduly warstw MMA
w najwigkszym stopniu odpowiadaja przemieszczenia zarejestrowane pod geofonem w osi
obciazenia, tam gdzie warto$¢ wspotczynnikow korekcyjnych w przyjetej zaleznosci liniowe;j
(6.7) jest najwigksza. Za moduty podtoza natomiast w najwigkszym stopniu odpowiedzialne
sa przemieszczenia zarejestrowane w koncowej cze$ci czaszy przemieszczen, daleko od osi
obciazenia, tam gdzie wspotczynniki korekcyjne sa bliskie jednosci.

Podane rozwiazania modeli dwuwarstwowych, jak juz wcze$niej wspomniano,
charakteryzuja si¢ duza stabilno$cia. Rozwiazania trojwarstwowe natomiast nalezy uzna¢ za
mato stabilne — w obrgbie matej granicy bledu dopasowania funkcji celu F (7.1) znalezé
mozna kilka, czgsto dosy¢ znacznie od siebie odbiegajacych rozwiazan [122]. Tym niemniej
na uwage zashuguja rozwiazania modeli konstrukcji nr 5,6 1 16 (rys. 7.6, 7.7 1 7.17), w
ktorych metoda ,,statyczna”, odwrotnie niz ,,dynamiczna”, identyfikuje wieksze moduly
warstw stabilizowanych cementem od warstw kruszywa. Réwniez znacznie bardziej
prawdopodobne, zaréwno w dwu, jaki 1 tréjwarstwowych modelach, wydaja si¢ by¢
zidentyfikowane metoda ,,statyczna” moduty warstw MMA o doktadnie znanej temperaturze
w konstrukcjach nr 12 i 14 (odpowiednio 26 i 20 °C) — rys. 7.13 i 7.15 oraz rys. 7.28 i 7.30.

Wykazano réwniez, ze identyfikowane moduly zaleza od poziomu obciazenia, a
liniowo-spr¢zysta odpowiedz konstrukcji jest pewnym przyblizeniem na skutek
zwigkszajacego si¢, ze wzrostem obcigzenia, udzialu podloza rodzimego w calkowitym
ugieciu nawierzchni. Moduly MMA rosna wraz ze wzrostem przylozonego obciazenia
i stabilizuja si¢ przy okoto 1000 kPa, zaré6wno pod obciazeniem dynamicznym, jak i
statycznym. Moduly podioza przy malych obciazeniach sa stabo identyfikowalne i
przeszacowane. Przy obciazeniu dynamicznym stabilizuja si¢ ze wzrostem przylozonego
obciazenia, natomiast pod obciazeniem statycznym maleja, co $wiadczy¢ moze o
przekroczeniu stanu granicznego nosno$ci. Poniewaz identyfikowane moduly zaleza od
poziomu obciazenia, warto$¢ obciazenia pomiarowego dobiera¢ nalezy do rzeczywistych
warunkoéw pracy konstrukcji — zbyt mala rzutowaé bedzie staba odpowiedzia podloza i

zawyzonymi parametrami modelu nawierzchni; zbyt duza — zanizonymi.
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8. BADANIA POROWNAWCZE

8.1. Wprowadzenie

Z uwagi na r6ézne warunki obcigzen trudno jest teoretycznie dowodzi¢ zalezno$ci
migdzy przedstawionymi w rozdziale 3 réznymi metodami pomiarow ugi¢é. Od wielu lat
prowadzone sa natomiast mi¢dzy nimi empiryczne badania poréwnawcze [105]. W
niniejszym rozdziale dokonano przegladu obowiazujacych w kraju i za granica metod
przeliczania ugi¢¢ pomigdzy, efektywniejszym i tanszym w eksploatacji, ugigciomierzem
dynamicznym FWD a belka Benkelmana (BB), na ktérej w dalszym ciagu oparte sa w wielu
krajach kryteria oceny stanu (nos$nosci) nawierzchni. Korelacje migdzy pozostalymi
metodami oméwiono szerzej w [17], [21], [55], [61], [101]. Przedstawiono rowniez wyniki
poréwnawczych pomiarow ugig¢ FWD/BB na nowowybudowanym, jednorodnym odcinku
drogi, ktore skonfrontowano z obowiazujacymi w kraju empirycznymi wspolczynnikami
przeliczeniowymi. Zweryfikowano, uzyskana z wykorzystaniem opracowanej przez autora
metody, czaszg¢ statyczna (transformowang z dynamicznej) z czasza statyczna — bezposrednio
pomierzona. Na podstawie pomierzonych statycznych (BB) i dynamicznych (FWD) czasz
przemieszczen oraz teoretycznych czasz statycznych, wyznaczonych z uwzglednieniem
wspotczynnikow korekcyjnych f(r) dokonano takze identyfikacji parametréw modelu badane;j
nawierzchni. Na podstawie zidentyfikowanych parametréw (moduldw) oszacowano nastepnie

trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji.
8.2. Stosowane metody przeliczeniowe

Juz w 1973r. Ullidtz przeprowadzit badania poréwnawcze, ktore wykazaly, ze
wartosci naprgzen, odksztalcen i1 przemieszczen, wywotanych w konstrukcji nawierzchni
przez jadacy pojazd cigzarowy sa, w odroznieniu do belki Benkelmana, bardzo zblizone do
wartosci uzyskanych w tescie udarowym FWD [12]. Badania te wykazaly istotne roznice
migdzy obiema metodami pomiarowymi, co zaowocowato dalszymi pracami nad ustaleniem
odpowiednich wspotczynnikow przeliczeniowych. Od tamtej pory na catym $wiecie powstato
wiele empirycznych korelacji, opracowanych dla typowych dla danego regionu konstrukcji
nawierzchni, warunkéw temperaturowych i stosowanych obciazen. Pierwszy zakrojony na
szeroka skale program badawczy zrealizowano w latach 1982-1983, w Stanie Waszyngton
(USA) [117], co zaowocowalo opracowaniem, do dzisiaj wykorzystywanej [50], [56],

korelacji (8.1), dla obciazenia odpowiadajacego naciskowi kota 40 kN (90000 1b):
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BB=1,33269 +0,93748 x FWD  [cal x 10”] (8.1)

Podobne badania, dla obciazenia S50kN, przeprowadzono rowniez w Hiszpanii [20]:

BB = 1477 x FWD +3,299 [mm x 107] (8.2)

iw Dani [21]:

BB+ 69 = 1.94 x FWD. [um] (8.3)

Stosowane obecnie wspoOlczynniki przeliczeniowe BB/FWD wahaja si¢ od 1,0 na
Wegrzech (dla drog lesnych o nawierzchniach asfaltowych) [46] 1 1,1 w Nowej Zelandii [75],
[116] do 1,61 w USA [85], [103], w zalezno$ci od poziomu obciazenia, regionu i typu

konstrukcji. W Europie stosowane sa (rdzniace si¢ znacznie): korelacja opracowana w Dani:

FWD=0.641x BB (8.4)

oraz korelacja opracowana w ramach sfinansowanego przez Uni¢ Europejska programu

COST324 (8.5) [65]:

FWD =9.505 x (BB)™™® (8.5)

W Polsce badania porownawcze migdzy ugigciomierzem dynamicznym FWD, a belka
Benkelmana przeprowadzono dopiero w latach 90., na kilkunastu zréznicowanych
konstrukcjach podatnych 1 sztywno-podatnych [90]. W wyniku badan opracowano,
zamieszczone w obowiazujacym ,,Katalogu Wzmocnien i Remontow Nawierzchni Podatnych
i Potsztywnych” [40], wspotczynniki przeliczeniowe, przy czym ze wzgledu na wigksze
rozrzuty wynikéw pomiaréw BB rézne wspotczynniki regresji wyznaczono dla ugigé srednich
1 ugi¢¢ miarodajnych, rozumianych jako suma ugigcia $redniego i dwukrotnego odchylenia

standardowego wynikow pomiarow od $redniej:

(8.6)

1,08 x FWD : ugigcia Srednie
1,24 x FWD : ugigcia miarodajne

W trakcie przeprowadzonych badan wyznaczono co prawda nieco wigksze
wspotczynniki regresji dla nawierzchni sztywno-podatnych (1,12 dla ugie¢ srednich i 1,27 dla
miarodajnych), jednak, ze wzgledu na nieduze roznice, nie znalazlty one osobnego

zastosowania w ,, Katalogu... ” [90], [40].
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Zaznaczy¢ nalezy, ze polskie wspotczynniki przeliczeniowe, jak wszystkie inne,
dotycza wytacznie ugie¢ maksymalnych, rejestrowanych bezposrednio pod kotem pojazdu
iplyta naciskowa FWD. Na dzien dzisiejszy nie ma empirycznych wspotczynnikow
przeliczeniowych migdzy, tworzacymi kompletna czasz¢ przemieszczen, ugigciami
rejestrowanymi w réznych odleglo$ciach od osi obcigzenia. Nie ma réwniez opracowane]
uniwersalnej teoretycznej metody przeliczania ugi¢¢ nawierzchni uzyskanych w badaniu
dynamicznym FWD na ich statyczny odpowiednik.

Wybrane metody przeliczeniowe zestawiono na rys. 8.1. Wida¢, ze rdznig si¢ one

dosy¢ znacznie.

10000
1000 —=— USA (8.1)
T —e—Dania (8.4)
=
E COST324 (8.5)
E Polska - $rednie (8.6)
100 —x— Polska - miarodajne (8.6)
10 +=¢ / :
10 100 1000 10000
BB [um]

Rys. 8.1. Poréwnanie obowiazujacych empirycznych metod przeliczeniowych

Na uwage zasluguja zwtaszcza obie metody — USA (8.1) 1 COST324 (8.5) — w ktorych
wspotczynniki przeliczeniowe zaleza od wartosci rejestrowanych ugieé. W praktycznie
spotykanym przedziale od 0,1 mm do 1 mm uzyskanych na BB metoda COST324 (8.5) daje
wspotczynniki BB/FWD odpowiednio od 0,73 dla ugi¢¢ rzedu 0,1mm do 1,91 (ponad 2,5
razy wigcej) dla ugie¢ okoto Imm. Zupeknie odwrotna zalezno$¢ pokazuje metoda USA (8.1),
w ktorej wspdiczynniki przeliczeniowe BB/FWD wahaja si¢ od 1,42 dla ugie¢ 0,Imm
uzyskanych na BB do 0,97 — dla ugi¢¢ Imm.

Duze roznice migdzy zaprezentowanymi korelacjami wynikaja stad, ze, jak wszystkie
metody empiryczne, zostaly one opracowane dla konkretnych materiatéw oraz konkretnych
warunkow temperaturowych i1 gruntowo-wodnych, charakterystycznych dla danego regionu
[64]. Absolutnie nie powinny by¢ w zwiazku z tym ,przenoszone” na inne warunki

klimatyczne, poziomy obciazen i typy nawierzchni, niz te, dla ktdrych zostaly opracowane
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[68], [101],[105], [106]. Zrdznicowanie to posrednio potwierdza wyniki badan autora, jakoby
warto$¢ wspoOtczynnikéw przeliczeniowych zalezata od konstrukcji nawierzchni, przy czym
za najblizsza opracowanej przez autora teoretycznej metodzie uzna¢ mozna korelacjg
amerykanska (8.1), w ktorej warto$¢ wspdtczynnikéw przeliczeniowych ro$nie wraz ze
wzrostem sztywnos$ci/grubosci konstrukcji (rys. 8.2). Warto rowniez zawazy¢, ze czgsto
stosowany obecnie w USA przelicznik BB/FWD=1,6 [85], [103] pokrywa sig
zZ wyznaczonymi przez autora wartosciami w pkt.6.4 (rys. 6.20) dla obciazen rzedu 0,6 MPa,
ktoére odpowiadaja obowiazujacym w wielu stanach (mniejszym niz w Europie [93], [100])
dopuszczalnym naciskom na koto [81], [107], [108], [113], [115], [121], dla ktérych badania
poréwnawcze byly prowadzone (we wschodnich stanach dopuszczalne obciazenia si¢ nieco

wigksze [110], [114]).

} 1.3
1.25
1.2 5
g
r1.15 a
=
T8
F11 &
(7]
1.05
T T T T 1
500 400 300 200 100
FWD [um]

Rys. 8.2. Wspotczynniki przeliczeniowe BB/FWD w funkcji sztywnosci konstrukcji wg metody
amerykanskiej (8.1)

Zaznaczy¢ nalezy, ze porownywane metody sa niepelne, poniewaz dotycza wylacznie
korelacji ugie¢ w osi obciazenia — bezposrednio pod kotem i ptyta naciskowa. Nie sa autorowi
znane wyniki badan poréwnawczych kompletnych czasz przemieszczen migdzy obiema

metodami.
8.3. Pomiary poréwnawcze

Weryfikacje opracowanej przez autora teoretycznej metody korekty dynamicznej
czaszy przemieszczeh przeprowadzono na nowowybudowanym odcinku drogi o nawierzchni

podatnej (konstrukcja nr 12 wg zat. 3), dokonujac pomiardw czaszy w 5 punktach metoda
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statyczna (BB) 1 dynamiczna (FWD) przy jednakowym obciazeniu na koto blizniacze i1 plyte
naciskowa — 55 kN.

Wyniki pomiaréw zestawiono w tab. 8.1. Temperatura warstw MMA na glgbokosci
9 cm w takcie badan wynosita 26 °C. W tab. 8.1 zamieszczono rowniez skorygowane czasze
teoretyczne (STAT) wyznaczone z wykorzystaniem wspotczynnikow obliczonych wg
zalezno$ci (6.7), na podstawie rys. 6.23 1 6.24 — dla grubo$ci warstw asfaltowych 23 cm. Przy
parametrach a = 0,2*107 i = 1,28 otrzymano wspotczynniki przeliczeniowe f zmieniajace
si¢ linowo od 1,28 w osi obciazenia, do 0,92 dla »= 180 cm. Dynamiczna, statyczna i
skorygowana czasze przedstawiono na rys. 8.3-8.7, dla kazdego punktu pomiarowego

oddzielnie.

Tab. 8.1. Zestawienie czasz pomierzonych i teoretycznych

Nr punktu | Czasza wg !
0 20 30 45 60 90 120 | 150 | 180
BB 185,0 | 168,0 | 150,0 | 120,0 | 85,0 | 50,0 | 30,0 | 20,0 | 18,0
1 FWD 152,7 | 126,8 | 111,9 | 90,7 73,7 | 49,6 | 34,6 | 26,5 | 22,7
STAT 195,5 | 157,2 | 136,5 | 1079 | 855 | 54,6 | 36,0 | 26,0 | 20,9
BB 202,0 | 185,0 | 160,0 | 130,0 | 110,0 | 70,0 | 40,0 | 38,0 | 34,0
2 FWD 173,8 | 142,0 | 122,6 | 98,4 80,9 | 54,8 | 38,9 | 30,8 | 25,6
STAT 222,5 | 176,1 | 1496 | 117,1 | 93,8 | 60,3 | 40,5 | 30,2 | 23,6
BB 189,0 | 174,0 | 152,0 | 122,0 | 92,0 | 50,0 | 36,0 | 26,0 | 19,0
3 FWD 162,4 | 138,0 | 121,1 | 99,3 81,9 | 56,2 | 39,5 | 30,6 | 25,8
STAT 207,9 | 1711 | 147,7 | 118,2 | 950 | 61,8 | 41,1 | 30,0 | 23,7
BB 218,4 | 204,7 | 177,2 | 149,6 | 113,5 | 80,8 | 61,9 | 41,3 | 29,2
4 FWD 177,3 | 147,3 | 129,9 | 108,6 | 90,0 | 63,4 | 46,0 | 35,9 | 29,7
STAT 226,9 | 182,7 | 158,5 | 129,2 | 104,4 | 69,7 | 47,8 | 352 | 27,3
BB 250,0 | 220,0 | 194,0 | 148,0 | 126,0 | 80,0 | 56,0 | 44,0 | 36,0
5 FWD 193,5 | 161,2 | 1411 | 1153 | 959 | 67,0 | 49,3 | 39,2 | 32,9
STAT 247,7 | 199,9 | 172,1 | 137,2 | 111,2 | 73,7 | 51,3 | 38,4 | 30,3

0 50 100 150 200

50.0 /%%—;'
100.0

— -=—BB
5, 150.0 - FWD
3 : —e—STAT

200.0 4

250.0

300.0

Rys. 8.3. Pordwnanie czasz przemieszczen — pkt.1
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Rys .8.4. Poréwnanie czasz przemieszczen — pkt.2
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Rys. 8.5. Pordwnanie czasz przemieszczen — pkt.3
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Rys. 8.6. Poré6wnanie czasz przemieszczen — pkt.4
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Rys. 8.7. Poréwnanie czasz przemieszczen — pkt.5

Zauwazy¢ mozna pewne nieregularnosci wynikajace z trudno$ci zarejestrowania
czaszy przemieszczen metoda BB oraz powtarzajace si¢ przelamania w poczatkowej czgsci
czaszy, bedace efektem ruszania kola pojazdu, tym niemniej widaé wyraznie, ze czasze
pomierzone metoda statyczna sa zdecydowanie blizsze czaszom teoretycznym, wyznaczonym
wg opracowane] przez autora metody, niz czaszom pomierzonym Ww badaniach
dynamicznych. Wspotczynniki przeliczeniowe BB/FWD sa nieznacznie tylko wigksze od
teoretycznych f(r) (Srednio o 5,65 %,), przy czym maleja w funkcji odleglosci od osi

obciazenia z jednakowa intensywnoscia, co zilustrowano na rys. 8.8:

f=-0,002r + 1,3313 (8.7)
gdzie:
f— wspotczynnik przeliczeniowy  [-],
r — odleglto$¢ od osi obciazenia [cm].
1.4
1.2 f= -0.;)0_2r +1.3313 = BB/FWD
R"=0.821 pomierzone
1.0
T 0.8 ——BB/FWD
“— aroksymowane
0.6
0.4 —e—f(r) teoretyczne
’ dla h MMA=23cm
0.2
0.0 T T T 1
0 50 100 150 200
r [cm]

Rys. 8.8. Poréwnanie wspotczynnikow przeliczeniowych wyznaczonych w pomiarach z teoretycznymi
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Na podstawie pomierzonych i skorygowanych czasz dokonano identyfikacji modutow
warstw badanej nawierzchni w modelu dwuwarstwowym — ze wzgledu na stabilnosé¢
rozwiazan. Model nawierzchni przedstawiono na rys. 8.9. Wyniki identyfikacji zestawiono

w tab. 8.2.

Rys. 8.9. Dwuwarstwowy model badanej nawierzchni

Tab. 8.2. Zidentyfikowane parametry modelu badanej nawierzchni

Nr punktu FWD BB STAT FWD/BB FWD/STAT BB/STAT
E2 E1 E2 E1 E2 E1 E2 E1 E2 E1 E2 E1

1 5846 370 3172 343 3519 332 | 1,843 | 1,079 | 1,661 | 1,114 | 0,901 | 1,033

2 5205 | 331 4394 | 261 3118 | 298 | 1,185 | 1,268 | 1,669 | 1,111 | 1,409 | 0,876

3 6173 326 3469 319 3517 297 | 1,779 | 1,022 | 1,755 | 1,098 | 0,986 | 1,074

4 6357 289 4390 229 3584 267 | 1,448 | 1,262 | 1,774 | 1,082 | 1,225 | 0,858

S 5707 | 269 | 3520 | 219 | 3037 | 254 [ 4621 | 1,228 | 1,879 | 1,059 | 1,159 | 0,862

Srednia 5858 | 317 | 3789 | 274 | 3355 | 290 | 1,575 | 1,172 | 1,748 | 1,093 | 1,136 | 0,941

Zmiennos¢ | 18,1% | 27,3% | 27,8% | 36,2% | 15,3% | 23,5%

Parametry zidentyfikowane na podstawie pomiaréw BB sa zdecydowanie blizsze
parametrom zidentyfikowanym na podstawie czasz skorygowanych wg opracowanej przez
autora metody. Wzgledne $rednie réznice migdzy modutami warstw MMA wynosza 12 %,
amigdzy modulami podloza — zaledwie 5%. O ile moduly podioza zidentyfikowane
bezposrednio na podstawie dynamicznych pomiaréw nie odbiegaja dalece od BB i STAT,
o tyle moduly warstw MMA rdznia si¢ znacznie, co potwierdza wczesniejsze obserwacje z
rozdziatu siodmego. Zauwazy¢ rowniez nalezy, ze moduly wyznaczone na podstawie BB
1 skorygowanej czaszy (STAT) wydaja si¢ zdecydowanie bardziej prawdopodobne z uwagi na
dosy¢ wysoka temperature warstw MMA (26°C).

Na podstawie wyznaczonych moduléw oszacowano trwato$§¢ zmeczeniowa warstw
MMA wg kryterium Instytutu Asfaltowego (7.4), jak w rozdziale siodmym. Liczbg obciazen
N, pozostala do wutraty wlasciwosci strukturalnych nawierzchni, wymaganych dla
prawidlowego jej funkcjonowania, zestawiono w tab. 8.3.

Trwalo$¢ oszacowana na podstawie bezposrednich pomiaréw dynamicznych (FWD)

jest ponad dwukrotnie wigksza od, bardzo do siebie zblizonych, trwatosci oszacowanych na
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podstawie pomiaréw statycznych (BB) i na podstawie czasz skorygowanych wg opracowane;

przez autora metody (STAT).

Tab. 8.3. Trwalo$¢ zmeczeniowa warstw asfaltowych

Model M C Emma [Mpa] & N
FWD 5858 0,000095 3396063
BB -0,54 0,29 3789 0,000132 1680579
STAT 3355 0,000139 1572985

8.4. Whnioski

Wyznaczone w  pomiarach  wspotczynniki  przeliczeniowe (BB/FWD)(r),
a w konsekwencji rowniez identyfikowane parametry modelu badanej nawierzchni, s bardzo
bliskie wspotczynnikom korekcyjnym f(r) i parametrom wyznaczonym na podstawie
opracowanej przez autora metody. Co prawda czasze pomierzone przy uzyciu BB, na skutek
pewnych nieregularnosci oraz efektu ruszania pojazdu, charakteryzuja si¢ gorszym
dopasowaniem w procesie identyfikacji, jednak, dzigki przyjeciu modelu dwuwarstwowego,
ich rozwiazania mozna uzna¢ za stabilne i pewne — nie zaleza od punktu startowego obliczen
odwrotnych, a wyznaczone minimum (7.1) jest minimum globalnym.

Wyniki pomiar6w BB charakteryzuja si¢ rowniez wigksza zmiennoscia (35 %, przy
25 % zmiennosci FWD), takze na skutek wspomnianych nieregularnosci, co zauwazyt juz
Szydto [90] i co uwzgledni¢ nalezy przy przeliczaniu ugie¢ $rednich na miarodajne. Na
uwage zastuguje fakt, ze mimo starannego przygotowania jednorodnego odcinka probnego
(w ktorym autor bezposrednio uczestniczyl), kontroli grubo$ci warstw 1 zagegszczen, wyniki
pomiardéw ugi¢¢ charakteryzuja si¢ zauwazalnymi rozrzutami, co wiele mowi o wrazliwosci
obu metod.

Zauwazy¢ nalezy, ze wyznaczone przez autora w rozdziale szostym wspotczynniki
korygujace sa nieco wigksze od omodéwionych w niniejszym rozdziale katalogowych
wspotczynnikéw przeliczeniowych. Srednio (dla grubosci warstw asfaltowych 18 cm) w osi
obciazenia wynosza one 1,25, co notabene odpowiada obowiazujacym wspotczynnikom
przeliczeniowym dla ugi¢¢ miarodajnych oraz stosunkowi migdzy ugigciami pod kotem
pojazdu i sztywna plyta kotowa w modelu Burmistera (1,27) [26]. Katalogowe wspdtczynniki
wyznaczone zostaly na podstawie pomiaréw przeprowadzonych w latach 1991-1999 [90]
przy mniejszym obciazeniu (50 kN) — o 10%, na konstrukcjach nieco cienszych od
stosowanych obecnie. Poniewaz, jak wykazano we wcze$niejszej czgsci pracy, wspotczynniki

przeliczeniowe zaleza od grubosci konstrukcji 1 poziomu obciazenia, zaleca si¢

94



uszczegotowienie obowiazujacych wspdiczynnikow wg tab. 8.4 (na podstawie rys. 6.23
16.24), w zalezno$ci od grubo$ci warstw asfaltowych. Do pomiaréw czaszy przemieszczen
wprowadza si¢ rowniez w tab. 8.4 zalezno$¢ migdzy wartoScia wspoOlczynnikdéw
przeliczeniowych, a odleglo$cia punktu pomiarowego od osi obcigzenia. Wspdtczynniki
przeliczeniowe f(r,h) przy obciazeniu 57 kN dla nawierzchni podatnych przedstawiono na

rys. 8.10.

Tab. 8.4. Wspdtczynniki przeliczeniowe f{7) przy obciazeniu 57 kN.

Grubosé r [cm]

warstw

MMA [cm] 0 20 30 45 60 90 120 150 180
8 1,19 1,11 1,07 1,01 0,96 0,84 0,72 0,61 0,49
12 1,21 1,15 1,11 1,06 1,01 0,91 0,81 0,71 0,61
16 1,24 1,18 1,15 1,11 1,07 0,99 0,90 0,82 0,73
22 1,28 1,24 1,22 1,19 1,16 1,09 1,03 0,97 0,91
26 1,30 1,27 1,26 1,24 1,21 1,17 1,12 1,08 1,03
30 1,33 1,31 1,30 1,28 1,27 1,24 1,21 1,18 1,15

Zaznaczy¢ nalezy, ze wyznaczone w tab. 8.4 wspolczynniki dotycza nawierzchni
o typowych konstrukcjach podatnych z powszechnie stosowanych materiatow. Jak wykazano
w niniejszym rozdziale stosowane na $wiecie wspotczynniki przeliczeniowe w duzej mierze
zaleza od charakterystycznych dla danego regionu obciazen, materialow i konstrukcji. W
zwiazku z powyzszym, w przypadku pomiaréw ugig¢ nawierzchni rdzniacych si¢ znacznie od
katalogowych pod wzgledem konstrukeji i uzytych materiatéw lub w przypadku stosowania
innych obciazen, bezwzglednie zaleca si¢ wyznaczanie wspdtczynnikow przeliczeniowych na
podstawie uniwersalnej metody dokladnej (6.5), z wykorzystaniem informacji o przebiegu

impulsu obciazajacego i odpowiedzi konstrukcji w czasie.

Rys. 8.10. Wspotczynniki przeliczeniowe f(7,/) przy obciazeniu 57 kN dla nawierzchni podatnych
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Podczas pomiaréw nie nalezy rowniez zapomina¢ o istotnym wptywie pory roku na
rejestrowane przemieszczenia pionowe konstrukcji nawierzchni. W Polsce ,,wspotczynniki
sezonowosci” (korygujace ugigcia ze wzgledu na pore roku) wahaja si¢ od 1,0 wiosna, do
1,25 jesienia [57], natomiast w Kanadzie osiagaja nawet wartosci powyzej 2 [119].
Zagadnienie wplywu por roku na rejestrowane przemieszczenia pionowe zostato szerzej

przedstawione w [26].
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9. IDENTYFIKACJA JEDNORODNYCH ODCINKOW KONSTRUKCJI
NAWIERZCHNI

9.1. Wprowadzenie

Podczas pomiarow FWD, zwlaszcza w trakcie badania dlugich odcinkow nawierzchni,
bardzo czg¢sto dochodzi do sytuacji, w ktorej pomierzone przemieszczenia pionowe rdznia si¢
od siebie w sposob znaczacy. Wynika to badz z roznego stanu technicznego nawierzchni na
badanym odcinku, badz z niejednorodnej grubosci warstw konstrukcyjnych, badz wreszcie ze
zmiany konstrukcji w obrgbie tej samej badanej nawierzchni. Odbiegajace od siebie
pomierzone przemieszczenia pionowe (bedace podstawa pdzniejszej identyfikacji modulow
sprezystos$ci warstw) nie moga by¢ wprost usredniane, gdyz dawatoby to falszywy obraz
badanego odcinka. Przed przystapieniem do identyfikacji moduléw kluczowe zatem jest
dokonanie podzialu badanego odcinka nawierzchni na tzw. odcinki jednorodne — o zblizonym
stanie technicznym, wyrazonym przez zblizone moduly sprezystosci warstw. W niniejszym
rozdziale przeanalizowano algorytmy identyfikacji jednorodnych odcinkéw nawierzchni na
podstawie pomierzonych przemieszczen pionowych. Wykazano biedy w powszechnie
stosowanych metodach 1 opracowano wlasna, pozwalajaca na jednoznaczna identyfikacje

odcinkow jednorodnych na podstawie pomiarow FWD.
9.2. Algorytmy identyfikacji odcinkow jednorodnych

Powszechne jest ustalanie odcinkow jednorodnych na podstawie przemieszczen
pomierzonych bezposrednio w osi obciazenia, przy zalozeniu Ze zblizone przemieszczenia
pionowe w tym jednym punkcie implikuja zblizone warto$ci modutow warstw nawierzchni.
Odcinki jednorodne identyfikowane sa na podstawie wykresu sum skumulowanych réznic od

wartosci $redniej S;, w ktorym zmiana nachylenia wykresu oznacza granice miedzy odcinkami

S =X, -x,+S,, 9.1
gdzie:
S; — suma skumulowana réznic pomiaru od wartos$ci $redniej,
x;— wynik pomiaru w punkcie ,,i”,

X, — $redni wynik pomiarow.
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Podejscie takie jest bledne, gdyz na wartosci identyfikowanych moduléw wptyw ma cata
zarejestrowana ,,czasza przemieszczen”, a zgodnos$¢ przemieszczen w jednym szczegdlnym
punkcie nie musi przektada¢ si¢ na zblizone warto$ci modutéw warstw. Co wigcej, badania
wykazaty [89], ze przemieszczenia pomierzone bezposrednio pod ptyta naciskowa (w osi
obciazenia) charakteryzuja si¢ najwigkszym wzglednym rozrzutem wynikéw, rozumianym
jako stosunek odchylenia standardowego s, do Sredniej g z wynikow uzyskanych na danym
geofonie. Niezasadne jest zatem ustalanie odcinkoéw jednorodnych na podstawie najmniej
»pewnego” pomiaru. Wzgledne rozrzuty wynikow w zalezno$ci od odlegtosci geofonu od osi

obciazenia, dla dwoch przyktadowych zestawow wynikow, przedstawiono na rys. 9.1.

0.3 i\
N \
0.2
@
g 0.15 -
o
(%)
0.1 1 i
0.05 |
0 : : : : : : : :
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

r [em]

—e— zestaw 1 —m— zestaw 2

Rys. 9.1. Wzgledne rozrzuty wynikdw pomiardéw przemieszczen pionowych konstrukcji
w zalezno$ci od odleglosci od osi obciazenia

W wigkszym stopniu o podobienstwie czasz przemieszczen (1 w konsekwencji zblizonych
modutach sprezystosci warstw ) Swiadczy suma lub iloczyn przemieszczen zarejestrowanych
pod wszystkimi geofonami. Przykltadowe wykresy sum skumulowanych, liczonych na
podstawie (9.1), dla przemieszczen zarejestrowanych w osi obciazenia oraz dla sumy
przemieszczen zarejestrowanych pod wszystkimi geofonami przedstawiono na rys. 9.2.

Pionowymi kreskami na rys. 9.2 oddzielono odcinki jednorodne. Wida¢ wyraznie, ze
wykres sum skumulowanych przemieszczeh w osi obciazenia jest znacznie bardziej
»postrzepiony”. Wykres sum skumulowanych dla sum przemieszczen zarejestrowanych pod
wszystkimi geofonami jest bardziej ,,gladki” gdyz mniejszy wpltyw maja w tym przypadku
znaczne rozrzuty przemieszczen zarejestrowanych w osi obcigzenia. Rzutuje to na podziat
badanej nawierzchni na odcinki jednorodne: w pierwszym przypadku zidentyfikowano ich 8,

a w drugim — tylko 5.
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Rys. 9.2. Przyktadowy schemat podzialu nawierzchni na odcinki jednorodne

Obie przedstawione metody identyfikacji odcinkéw jednorodnych, cho¢ bardzo proste do
praktycznego stosowania, opieraja si¢ jednak na fatszywych miarach podobiefstwa czasz
przemieszczen, rozumianych jako zgodno$¢ przemieszczen pomierzonych w osi obciazenia
lub zgodnos$¢ sumy przemieszczen pod wszystkimi geofonami. Latwo wyobrazi¢ sobie dwie
czasze przemieszczen o tych samych warto$ciach w osi obciazenia, opisujace jednak zupetnie
inne konstrukcje — przyktadowe (a 1 b) przedstawiono na rys.9.3. Parametry modeli

konstrukeji odpowiadajacych przyktadowym czaszom zestawiono w tab. 9.1.

15cmy Q@ =5TkN
l r [cm]
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Rys. 9.3. Czasze przemieszczen o takiej samej wartosci w osi obciazenia ale obrazujace rozne konstrukcje
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Tab. 9.1. Parametry modeli konstrukcji odpowiadajacych przyktadowym czaszom

parametry modelu konstrukc;ji*
czasza
E1[Mpa] hl[cm] E2 [Mpa] h2 [cm]
a 304 00 3106 20
b 150 00 13298 20

*oznaczenia jak na rys. 3.7

Analogicznie wystgpowaé moga czasze o takiej samej sumie przemieszczen pod
wszystkimi geofonami opisujace zupelnie inne konstrukcje — przykladowe (¢ 1 d)
przedstawiono na rys. 9.4, a parametry modeli konstrukcji im odpowiadajacych zestawiono

w tab. 9.2.

15¢cm
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100 -
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200 -
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Rys. 9.4. Czasze przemieszczen o takiej samej sumie przemieszczen
pod wszystkimi geofonami ale obrazujace rozne konstrukcje

W obu metodach prawdopodobne jest popetlienie grubego biedu i1 przeoczenie
zmiany konstrukcji na badanym odcinku drogi. W przypadku stosowania powyzszych metod
zaleca si¢ zaggszczona identyfikacje wglebna (odwierty) celem ustalenia jednorodnych

odcinkéw konstrukcji nawierzchni.

Tab. 9.2. Parametry modeli konstrukcji odpowiadajacych przyktadowym czaszom

parametry modelu konstrukc;ji*
czasza
E1[Mpa] hifcm] E2 [Mpa] h2 [cm]
c 189 00 3135 20
d 150 00 13298 20

*oznaczenia jak na rys. 3.7
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Warto rowniez zauwazy¢, ze przy ustalaniu jednorodnych odcinkdéw nawierzchni nie maja
zastosowania klasyczne miary podobienstwa, takie jak odleglo$¢ Manhattan — tzw. norma L;
ani odleglo$¢ euklidesowa — tzw. norma L,, ktore z powodzeniem stosowane sa chociazby
przy identyfikacji moduldw sprezystosci warstw na podstawie pomierzonej czaszy

przemieszczen.

L = Zn:‘vi —ui‘ 9.2)
i=1

L,= i(v,- -u,)’ (9.3)
i=1

Na r1ys. 9.5 przedstawiono przykladowe czasze przemieszczen o tych samych
odlegto$ciach L (o tym samym podobienstwie) migdzy kolejnymi czaszami, co obrazowaé
moze systematyczna zmiang nosnosci konstrukcji badz to przez zanikanie ktorej§ z warstw,
badz tez na przyklad na skutek réznego stopnia degradacji nawierzchni. Parametry modeli
konstrukcji odpowiadajacych przyktadowym czaszom zestawiono w tab. 9.3. W przypadkach
takich nie jest mozliwe ustalenie jednorodnych odcinkéw nawierzchni wykorzystujac metode
sum skumulowanych réznic od wartosci $redniej L; badz L, (na wykresie sum
skumulowanych otrzymamy parabolg). Analogicznie niemozliwe jest ustalenie odcinkow
jednorodnych o tej samej odlegtosci czasz od dowolnie ustalonego wzorca (np. $redniej z
wszystkich pomiaréw) — na wykresie sum skumulowanych otrzymamy prosta pozioma S = 0.
W takim przypadku nawet przeoczenie zmiany typu konstrukcji na badanej drodze wydaje si¢
bardzo prawdopodobne. Przykladowe czasze przemieszczen o tej samej odleglosci L od
wzorca ale opisujace diametralnie inne konstrukcje przedstawiono na rys. 9.6, a parametry

modeli konstrukcji im odpowiadajacych zestawiono w tab. 9.4.

Tab. 9.3. Parametry modeli konstrukcji odpowiadajacych przykladowym czaszom

parametry modelu konstrukc;ji*
czasza
E1[Mpa] hl[cm] E2 [Mpa] h2 [cm]
a 318 00 5201 20
b 254 00 4212 20
c 215 00 3445 20
d 183 00 3052 20

*oznaczenia jak narys. 3.7
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Rys. 9.5. Czasze przemieszczen o takiej samej odleglosci miedzy kolejnymi czaszami

1semg O =5TkN
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Rys. 9.6.

Czasze przemieszczen a i b o takiej samej odlegtoéci od wzorca

Tab. 9.4. Parametry modeli konstrukcji odpowiadajgcych przykladowym czaszom

parametry modelu konstrukc;ji*
czasza
E1[Mpa] hl[cm] E2 [Mpa] h2 [cm]
a 189 00 8097 20
wzorzec 157 00 7032 20
b 135 00 5954 20

*oznaczenia jak na rys. 3.7
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Dla porownania — identyfikujac moduty sprezystosci warstw poréwnujemy
pomierzone czasze przemieszczen z ustalonym teoretycznym wzorcem a wynikiem
identyfikacji jest pojedyncza minimalna funkcja celu [91], [118] (najmniejsza norma L),
przypisana konkretnym wartosciom modutéw. Przyklad zastosowania normy L; do
identyfikacji modutow sprezystosci warstw w autorskim programie przedstawiono w dalszej
czegsci pracy.

Ponizej przedstawiono opracowany przez autora algorytm identyfikacji jednorodnych
odcinkéw nawierzchni na podstawie pomierzonych przemieszczen pionowych konstrukcji,
faczacy elementy przedstawionych wczesniej metod. Algorytm ten opiera si¢ na zatozeniu, ze
w pewnym stopniu znany jest ksztalt czaszy przemieszczen — czasze modelowa¢ mozna
z bardzo duza doktadnoscia (R2>0,98) funkcja wyktadnicza (spetniajaca warunki brzegowe)

o nieznanych parametrach a i b:

b-r

g=a-e 9.4)

gdzie:
a, b — parametry f-cji wyktadniczej zalezne od warto$ci obciazenia oraz rodzaju
1 grubosci konstrukcji.

Przyktadowe, aproksymowane funkcja wyktadnicza czasze przemieszczen, pomierzone

na nawierzchniach o zr6znicowanej konstrukcji, przedstawiono na rys. 9.7.
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Rys. 9.7. Czasze przemieszczen aproksymowane funkcja wyktadnicza.
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Do ustalenia parametrow a 1 b wystarczy znajomo$¢ dwédch punktow lezacych na
krzywej (9.4). Sformulowano w zwiazku z tym dwa warunki, ktére razem stanowia kryterium
podobienstwa czasz przemieszczen — czasze przemieszczen P i O sa rOwnowazne wtedy
i tylko wtedy gdy wystepuje zgodno$¢ przemieszczen w osi obciazenia q; (I) oraz zgodnosé
sumy lub iloczynu przemieszczen zarejestrowanych pod wszystkimi geofonami lub zgodnos¢

réznicy migdzy przemieszczeniami zarejestrowanymi na skrajnych geofonach (11):

9ipy = 491(0) ()

P:Q{:} n n

n n (9.5)
Z%(P) = ZQi(Q) Vv H%(P) :H 9i0) V(%(P) - qn(P)) = (%(P) - qn(P)) (1)
i=1 i=1 i=1 i=1

Sa to warunki konieczne 1 dostateczne zarazem do wyznaczenia dwoch tozsamych czasz
przemieszczen ( o L; i L,=0), a stosujac metod¢ sum skumulowanych — do zidentyfikowania
jednorodnych odcinkéw nawierzchni bez ryzyka popelnienia grubego biedu. Zaznaczy¢
nalezy, ze spelnienie jednego tylko z podanych dwoch warunkow jest niewystarczajace, co
zilustrowano na rysunkach 9.3-9.4. W przypadku duzych rozrzutéw wynikéw pomiarow
przemieszczeh bezposrednio w osi obciazenia (g;) zaleca si¢ w warunkach 7 i I/ podstawianie
przemieszczen pod kolejnym najblizszym osi obcigzenia geofonem (g>).

Mozliwe jest stosowanie alternatywnych warunkow réwnowazno$ci czasz, w postaci
zgodnosci przemieszczen w dwoch réznych punktach, co rowniez pozwala wyznaczy¢
unikalne parametry a i b funkcji wyktadniczej, jednak zaproponowany przez autora warunek

11 lepiej kompensuje ewentualne rozrzuty wynikéw pomiaréw na poszczeg6lnych geofonach.

9.3. Przyklad obliczeniowy

Ponizej zaprezentowano przyktad identyfikacji jednorodnych odcinkéw nawierzchni
z wykorzystaniem opracowanej przez autora metody. Badania przeprowadzono na odcinku
nawierzchni lotniskowej dtugosci 2,1 km o znanej i doktadnie zidentyfikowanej wglebnie
konstrukcji. Przekroje konstrukcyjne badanej nawierzchni przedstawiono na rys. 9.8.

Pomiary przemieszczen przeprowadzono w 51 punktach, co 50 m, w osi obciazenia
1 dodatkowych 8 punktach ma odcinku 1,8m od osi obciazenia. Kompletne wyniki pomiarow,
W postaci tabeli przemieszczen rejestrowanych pod kazdym z geofondéw, w kazdym punkcie
pomiarowym, zamieszczono w zataczniku nr 2. Dla wszystkich punktéw pomiarowych

obliczono sumy przemieszczen pod dziewigcioma geofonami oraz rdznice migdzy
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przemieszczeniami pomierzonymi pod geofonem nr 2 (alternatywa dla przemieszczen w osi

obciazenia) 1 geofonem nr 9.
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Rys. 9.8.Przekroje konstrukcyjne badanej nawierzchni

Obliczone sumy (warunek /7 kryterium) 1 réznice (alternatywny warunek /7 kryterium) wraz
z przemieszczeniami pod geofonem nr 2 (warunek / kryterium) przedstawiono w postaci
wykresu sum skumulowanych na rys.9.9. Zgodnie z opracowana metoda podstawa
identyfikacji jednorodnych odcinkéw nawierzchni byta zgodno$¢ przynajmniej dwoch
warunkow wg (9.5) jednoczes$nie. Pionowymi kreskami na rys. 9.9 oddzielono odcinki

jednorodne wg wczesniejszej wgtgbnej identyfikacji.

1200 —~
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E
=2
%]
400
1
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0.8 km 1.2 1.4
—a— Sumy skumulowane réznic od warto$ci $redniej dla przemieszczen zarejestrowanych pod geofonem nr 2
—a&— Sumy skumulowane réznic od wartosci $redniej dla sumy przemieszczen pod wszystkimi geofonami (przeskalowane x 1/5)
—e— Sumy skumulowane réznic od warto$ci $redniej dla ronicy przemieszczen zarejestrowanych na geofonie nr2iinr9

Rys. 9.9. Schemat podziatu badanej nawierzchni na odcinki jednorodne
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Poniewaz zatamania wszystkich trzech (wystarczyltyby dwa) wykresow sum
skumulowanych wskazuja te same miejsca zmiany konstrukcji nawierzchni, spetnione jest
kryterium (9.5) 1 tym samym wyznaczone odcinki jednoznacznie uzna¢ mozna za jednorodne.
Co wigcej, zatamania wykresow sum skumulowanych doktadnie pokrywaja si¢ z granicami
konstrukeji wyznaczonymi na podstawie wczesniejszej identyfikacji wglebnej, co dowodzi
poprawnos$ci opracowanej metody. Warto rowniez zauwazy¢, ze metoda nie wykazata
dodatkowych podziatéw na odcinki jednorodne w obre¢bie jednej konstrukcji (wg rys. 9.8), co
swiadczy o jednakowym stanie technicznym (stanie degradacji) nawierzchni w obrebie tej

samej konstrukeji.

9.4. Podsumowanie

Ustalanie jednorodnych odcinkow konstrukcji uchodzi za fundamentalny problemem
w diagnostyce nawierzchni, jednak autorowi udato si¢ opracowac prosta 1 efektywna metode
identyfikacji odcinkéw jednorodnych na podstawie pomiarow przemieszczen pionowych
ugigciomierzem FWD. Przeanalizowano powszechnie stosowane algorytmy identyfikacji,
wykazano ich ograniczenia i opracowano oparte na podstawowych wiasciwosciach f-cji
wyktadniczej kryteria pozwalajace na jednoznaczna identyfikacj¢ jednorodnych odcinkow
konstrukeji nawierzchni. Skuteczno$¢ opracowanej metody zweryfikowano na rzeczywistym
odcinku nawierzchni o czterech zréznicowanych konstrukcjach. Pamigta¢ jednak nalezy, ze
w dalszym ciagu problemem pozostaje ustalenie skali podobienstwa (jednorodnosci) ktora
przektadataby si¢ na oceng istotnosci réznicy miedzy jednorodnymi odcinkami nawierzchni.
Ostateczne ustalenie odcinkdéw jednorodnych nastapi¢ powinno dopiero po identyfikacji
modutéw — wykorzystujac opracowana przez autora metodg zaleca si¢ scalanie odcinkow
jednorodnych w przypadku uzyskania w procesie identyfikacji zblizonych modutow

sprezystosci poszczegdlnych warstw konstrukeji nawierzchni.

106



10. PROGRAM FWD-CALC

10.1. Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale przedstawiono autorski program FWD-CALC, przy uzyciu
ktérego dokonano transformacji przemieszczen uzyskanych w tescie dynamicznym FWD, na
przemieszczenia statyczne. Program opracowano w srodowisku MATLAB. Wspotpracuje on
z ugigciomierzem dynamicznym FWD; pozwala na tatwe i szybkie przegladanie, prezentacj¢
ianaliz¢ danych, a przede wszystkim umozliwia zautomatyzowanie przedstawionych
w rozdziale szostym obliczen wspotczynnikow korekcyjnych czasz przemieszczen.

Program umozliwia réwniez identyfikacj¢ modutow sprezystosci warstw konstrukeji
nawierzchni (E£7,E2,E3) na zasadzie dopasowania wynikow pomiardw ¢ do najbardziej
zblizonego rozwiazania w ,uczace]” wzorcowe] przestrzeni rozwiazan q(E1,E2E3).
Zaznaczy¢ nalezy, ze program daje mozliwo$¢ sktadania wzorcowej przestrzeni rozwigzan
q(E1,E2,E3) z wynikow otrzymanych przy uzyciu réznych programéw do analizy uktadow
wielowarstwowych. Obok klasycznych modeli liniowo-sprezystych aktualne programy
opieraja si¢ rowniez na metodzie ekwiwalentnych grubo$ci oraz, w celu zamodelowania
nieliniowego podioza, metodzie elementéw skonczonych [1], [16], [51], [77]. Coraz czgsciej
powstaja rowniez eksperckie systemy oparte na sztucznych sieciach neuronowych lub logice
rozmytej [2], [76], [78]. Zastosowany do stworzenia wzorcowej przestrzeni rozwiazan
MichPave uwazany jest za program dajacy dobre rozwiazania dla szerokiego zakresu
badanych parametrow, jednak nalezy mie¢ na uwadze, ze dla szczegdlnych fragmentow
przestrzeni (np. ekstremalnie stabe podloze) wyniki otrzymane przy uzyciu innych
programow (ELSYMS, UNOR, APAS-WIN, AXYDIN ,BISAR,CIRCLY,CAPA-3D,CESAR
ECOROUTE, KENLAYER, MMOPP, NOAH, ROADENT, SYSTUS, VAGDIM, VEROAD,
VESYS ) moga od siebie odbiegac [1].

10.2. Przygotowanie danych

Podczas pomiarow FWD generowany jest plik wynikowy programu Microsoft Access
o rozszerzeniu *.mdb. W tabeli ,Histories” zapisywane sa, rejestrowane co 0,05 ms,
przemieszczenia pod kazdym z geofonéw oraz impuls obciazajacy i naprezenie na styku ptyty

obciazajacej z nawierzchnia.
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Przyktadowa baz¢ danych programu Microsoft Access przedstawiono na rys. 10.1.
W kolejnych kolumnach rejestrowane sa odpowiednio:1 — nr kolejnego punktu
pomiarowego, 2 — nr kolejnego zrzutu, 3 — nr wiersza w tabeli danych, 4 — czas rejestracji
danych w danym zrzucie [ms], 5 — napr¢zenie na styku plyty obciazajacej z nawierzchnia
[kPa], 6 — warto$¢ impulsu obcigzajacego [kN] oraz 7 do21 — przemieszczenia pod kolejnymi

geofonach [um)].

Rys. 10.1. Przyktadowa baza danych Microsoft Access

Aby przygotowa¢ wynikowa baze¢ danych z pomiarow FWD do pracy w §rodowisku
MATLAB trzeba zapisa¢ ja w formacie tekstowym (*.txt), ktéry to format mozna z kolei juz

bezposrednio importowaé do programu MATLAB.

4551353 105888514, 353695, 75140, 17}56.00343. 803 38. 30331, 603 27. 603 21.00315.30310.10;6. 20;0.0030.00;0.0030.00;0.0030.00
45:135;105889514.40; 698, 25149, 35;56, 40344, 103 38. 603 31,903 27, 80321.30315.50;10.30;6.40;0.0030.00;0.00;0.00;0.00;0.00
45:135;105890514.45; 701.00;49.55;56. 80;44.50; 38.90;32. 205 28.10;21.50;15.80;10.50;6.50;0.00;0.00;0.00;0.00;0.00;0.00
45:135;105891514.50;703.75;49.74;57. 20344, 80;39.30; 32.50; 28.40;21.80;16.00;10.70;6. 70;0.00;0.00;0.00;0.00;0.00;0.00
45:135;105892514.55; 706. 75349, 95357, 70345, 20339, 603 32. 803 28. 703 22.00;16. 20;10. 903 6. 90;0.0030.0030.00;0.00;0.0030.00
45:135;105893514.,60; 709, 75350.16;58,10345.50;39,90;33,10;29.00322.30;16.40;11.10;7.10;0.00;0.00;0.00;0.00;0.00;0.00
45:135; 105804514, 65;713.00;50.39;58.50;45.90;40.20;33.40;20.30;22.50;16.70;11.30;7.30;0.00;0.00;0.00;0.00;0.00;0.00
45:135;105885;514.70; F16.50;50. 64358, 90346, 30;40. 60; 33.70; 20,603 22.80;16.90;11.50;7.40;0.00;0.00;0.00;0.00;0.00;0.00
45:135;105896314.75;720.00350.89;59. 40346, 60;40.90; 34,105 20,803 23.00317.10;11.70;7.60;0.0030.00;0.00;0.00;0.00;0.00
45:135;105897514,80;723.50351.14359,80347.00;41.30; 34.40;30.20323.30;17.30;11.90;7.80;0.0030.00;0.00;0.00;0.00;0.00
45:135; 105898514, 85; 727, 25;51.40;60.30;47.40;41. 60; 34.70;30.50;23.50;17.50;12.10;7. 90;0.00;0.00;0.00;0.00;0.00;0.00
45:135;105899;14.90;731.00;51.6F;60.70;47.80;41.90;35.00;30.80;23.80;17.80;12.30;8.10;0.00;0.00;0.00;0.00;0.00;0.00
45:135;105900514.95;734.75;51.93;61. 20348, 20;42.30;35.30;31.10;24.10;18.00;12.50;8. 30;0.0030.00;0.00;0.00;0.0030.00
45:135;105901515.00;738.75352.21361.70348.60;42.70;35.70;31.40;24.30;18.20;12.70;8.40;0.00;0.00;0.00;0.00;0.00;0.00
45:135;105902515.05;743.00352.51;62.10;49.00;43.00;36.00;31.70;24.60;18.40;12,90;8.60;0.00;0.00;0.00;0.00;0.00;0.00
45:135;105903515.10;747.00;52.80;62. 60;49.50;43.40;36.30;32.00;24.90;18.70;13.10;8. 80;0.00;0.00;0.00;0.00;0.00;0.00
45:135;105904315.15;751.25;53.10;63. 20349, 90;43.80;36.70;32.30325.10;18.90;13. 20;8. 90;0.00;0.00;0.00;0.00;0.00;0.00
45:135;1059053515,20;755.50353.40363.70350.30;44,20;37.00;32.60325.40;19.10;13.40;9.10;0.00;0.00;0.00;0.00;0.00;0.00
45:135;105906515.25;759.75;53.70;64.20;50.70;44.50;37.40;32.50;25.70;19.30;13.60;9.30;0.00;0.00;0.00;0.00;0.00;0.00
45:135;105907515.30;764.00;54.00;64. 80351, 20;44.90;37.70;33.20;25.90;19. 60;13.80;9.40;0.00;0.00;0.00;0.00;0.00;0.00
45:135;105908;515.35; 768, 2554 .30465.30351.60;45.30;38.00;33.50;26.20;19.80;14.00;9.603;0.0030.00;0.00;0.00;0.0030.00
45:135;105909515,40;772.50354.60465.90352.00;45.70;38.40;33,80}26.50;20.00;14.20;9.70;0.00;0.00;0.00;0.00;0.00;0.00
45:135;105910515.45;776.75;54.90;66.40;52.40;44.10;38.70;34.20;26.70;20. 20;14.40; 9. 90;0.00;0.00;0.00;0.00;0.00;0.00

Rys. 10.2. Widok przyktadowej bazy danych w formacie tekstowym

Na rys. 10.2 pokazano przyktadowa baz¢ danych w formacie tekstowym, natomiast

na rys. 10.3 po zaimportowaniu do programu MATLAB.
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Rys. 10.3. Widok przyktadowej bazy danych po zaimportowaniu do programu Matlab
10.3. Wybor danych

Podczas pomiarow FWD rejestrowane sa dane ze wszystkich zrzutow. Zwykle w
kazdym punkcie pomiarowym wykonywane sa trzy zrzuty, natomiast do dalszej analizy
wykorzystywane sa dane z trzeciego-ostatniego zrzutu w danym punkcie pomiarowym. Na
rys. 10.4 przedstawiono przyktadowy fragment bazy danych z trzema zrzutami w kazdym

punkcie pomiarowym.

Rys. 10.4. Widok uproszczonej bazy Microsoft Access z trzema zrzutami w kazdym punkcie pomiarowym

Opracowany program umozliwia dowolny wybdr zrzutu dla ktérego chcemy
analizowa¢ dane. Przy uzyciu komendy Filterdata nastepuje ,,filtrowanie” danych i tworzony
jest edytowalny plik-tablica programu Matlab z wybranymi danymi (rozszerzenie *.mat), o tej
samej konstrukcji co baza danych na rys. 10.3. Schemat blokowy wyboru danych do analizy

przedstawiono na rys. 10.5.
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I. FILTROWANIE DANYCH

Baza Danych.mdb

_______ @—/ Baza Danych.mat
Sortowanie/sprawdzenie
j=nr wybranego | | poprawnosci danych
_____ - zrzutu X

Baza Danych.mat [ Ustale'nie grani(l: kolejnych
zrzutéw w Bazie Danych

Konwersja
wysciowego pliku z
FWD na plik
tekstowy

Konwersja pliku
tekstowego na plik
programu MATLAB

Wyb6ér zrzutu dla wszystkich

badanych punktow ("stacji").
Zwykle i=3 - ostatni zrzut w
danym punkcie ("stacji").

z-numer kolejnych
zrzutéw w Bazie
Danych

Czy dany zrzut "z"
jest i-tym zrzutem
w stacji?

NIE
Eksport danych
Utworzenie pliku . )
programu MATLAB z z= liczba zrzutéw
wybranymi zrzutami w Bazie Danych
l
L - o o=
TAK]
v Czy Baza
BazaWybranychZrzutéw.mat Wybranych
Zrzutow jest

pusta?

Ostrzezenie/informacja
o braku i-tych zrzutow w
Bazie Danych

Rys. 10.5. Schemat wyboru zrzutéw do analizy
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10.4. Graficzne przedstawienie danych

Pojedynczy zrzut w macierzy danych, przy standardowym oknie rejestracji 120 ms
1 czgstosci probkowania 0,05 ms, zajmuje 2400 wierszy. Przy trzech zrzutach daje to 7200
wierszy dla kazdego punktu pomiarowego. Badajac odcinek drogi o dlugosci 1 km
w odstgpach co 25m, co gwarantuje odpowiedni poziom ufnosci przeprowadzanych
pomiardéw [71], otrzymujemy baz¢ danych o 288 000 wierszach.

Po wyborze zrzutow do dalszej analizy 1 odfiltrowaniu niepotrzebnych danych —
96 000 wierszy. Sa to wielkosci zdecydowanie za duze, aby mozliwe bylo rgczne
przegladanie danych przedstawionych w postaci tablicy, stad konieczne bylo umozliwienie
przegladania danych w postaci wykresow. W trakcie pomiard6w tworzone sa co prawda tatwe
do przegladania, skrétowe tekstowe pliki F25, nie zawieraja one jednak pelnej informacji,
wykorzystywanej do dalszych obliczen — wylacznie maksymalne zarejestrowane
przemieszczenia 1 maksymalny impuls sity, bez historii zmiennosci wartosci w czasie. Przy
uzyciu komendy Wykres tworzony jest edytowalny obiekt programu Matlab dla wybranego
punktu pomiarowego (,,stacji”’), na ktorym przedstawiony jest wykres zmiennosci impulsu
obciazajacego w czasie — Q(f) oraz wykresy zmiennosci przemieszczenia w czasie pod
wybranymi geofonami — g«f). Przykltadowy wykres przedstawiono na rys. 10.6. Takie
przedstawienie danych pozwala tatwo wytapa¢ ewentualne nieprawidlowosci, wykluczy¢
z dalszej analizy poszczegolne geofony lub punkty pomiarowe, a przede wszystkim ustali¢
zakres operacji (catkowania) do dalszych obliczen. Schemat blokowy tworzenia wykresu

w programie FWD-CALC przedstawiono na rys. 10.7.

Rys. 10.6. Przykladowy wykres zmiennosci rejestrowanych parametrow
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Il. PRZEGLAD DANYCH - GRAFICZNE PRZEDSTAWIENIE Q(t) i g(t)

G - numery
geofonow

Sortowanie

Baza Danych.mat danych

S - numer stacji

Ostrzezenie/informacja
o btednym nr stacji

Czy S > liczba
stacji?

Ostrzezenle/Informacja
o nieaktywnych
geofonach

Czy geofony G
byty aktywne?

Rysuje Q(t)dla S
Rysuje q(t)
dlaG,dlas
Utworzenie
edytowalnego

obiektu programu
MATLAB

A 4

Skalowanie wykresu

v |

Wykres.mat |- ------- 1

KONIEC

Rys. 10.7. Schemat tworzenia wykresu zmiennosci rejestrowanych parametréw w czasie
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10.5. Transformacja przemieszczen uzyskanych w tescie dynamicznym FWD na

przemieszczenia statyczne

Po wywotaniu komendy Calc wykonywane sa w programie obliczenia, ktorych
podstawa jest wyznaczenie podatnosci ukladu O (warstw nawierzchni) we wszystkich

punktach pomiarowych, pod wszystkimi geofonami, na podstawie znajomos$ci zmiennosci

rejestrowanych parametrow w czasie:

[a(e)d
S=
j O(t)dt

[m/N] (10.1)

Kolejno obliczane sa: wspotczynnik korekcyjny f oraz skorygowane przemieszczenia

»statyczne” q s :

qistat _ 5[ ) Fmax _ jq’ (t)dt ) Fmax
qimaxdyn q,-maxdyn .[Q(t)dt ’ qimaxdyn [-]

fi= (10.2)

qistat = 5:‘ 'Fmax [m] (103)

Podawane sa rowniez, jak w plikach F25, maksymalne rejestrowane przemieszczenia
»dynamiczne” q mqx 4pn, maksymalna zarejestrowana warto$¢ impulsu obciazajacego Fuq. oraz
maksymalne zarejestrowane naprg¢zenie na styku ptyty obciazajacej z nawierzchnia.

Domyslnie operacje (calkowanie) przeprowadzane sa po calym czasie rejestracji,
natomiast program daje mozliwos¢ wskazania konkretnego zakresu catkowania przy pomocy
komendy CalcZakres. Zakres calkowania zaleca si¢ wskaza¢ na podstawie analizy ksztattu
rejestrowanej odpowiedzi uktadu (przemieszczen) w czasie, przy uzyciu komendy Wykres.

Wszystkie wyznaczane wartosci podawane sa w osobnych, edytowalnych tablicach
programu Matlab. Opcjonalnie podawane sa rowniez podstawowe parametry statystyczne —
srednia 1 odchylenie standardowe. Schemat blokowy przeprowadzanych obliczen

przedstawiono na rys. 10.8.

113



[ll. CALC-RESULTS

G - numery
START ‘ geofonow
Sortowanie
danych

xk = gérna granica

Baza Danych.mat catkowania

Ustalenie granic kolejnych
zrzutéw "z" w Bazie Danych

Ostrzezenie/informacja
o btednym zakresie
catkowania

Czy xk > zakres
rejestracji danych

=1

Zwykle okno rejestracji = 120ms,
przy prébkowaniu co 0,05 ms, zatem
xk max = 2400

Sprawdzenie
Czy danedlaz

poprawnosci danych
dla z

OstrzeZeniefinformacja

sg poprawne? o niepoprawnosci danych

Wyznaczenie
"dynamicznych" czasz
przemieszczen

Max Q(t)
Max q(t), dla G

Wyznaczenie
podatnosci uktadu
warstw nawierzchni

xk

xk
5=fq(t)dt / Q(tydt , dla G
0 0

Wyznaczenie "statycznych”,
skorygowanych czasz
przemieszczen

q stat = 5*MaxQ(t), dla G

NIE

z= liczba zrzutéow

w Bazie Danych

Utworzenie wynikowego % - - - - - = - - - - - -

pliku programu MATLAB

Wyniki.mat

Rys. 10.8. Schemat obliczen przeprowadzanych przez wywotanie komendy Calc/CalcZakres
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10.6. Identyfikacja parametrow modelu

Opracowany modul do identyfikacji parametrow modelu konstrukcji nawierzchni jest
wersja testowa, majaca na celu przedstawienie docelowych mozliwo$ci programu, opierajaca
si¢ na fragmencie przestrzeni rozwigzan uwarstwionej polprzestrzeni sprezystej pod znanym

obciazeniem.

30 cm
0=57,5 kN
r
hs=20 cm Es, =035 Z
hz=20 cm Ez, V2:0,3
h= oo El, I/1:0,3

Rys. 10.9. Trojwarstwowy model konstrukcji nawierzchni

Przeanalizowano trojwarstwowy model nawierzchni podatnej (lub sztywno-podatnej)
o statych grubosciach warstw konstrukcyjnych (% =20cm), ustalonych wspdtczynnikach
Poissona 1 nieskonczonej miazszosci podtoza (42 =00), poddany obciazeniu O,
odpowiadajacemu nacisku kota pojazdu cigzarowego (rys. 10.9). Przemieszczenia pionowe
konstrukcji nawierzchni obliczono dla wszystkich mozliwych kombinacji modutow
sprezystosci podtoza, podbudowy i warstw MMA odpowiednio w zakresach: £/ — od 40 MPa
do 200 MPa (ze skokiem 40 MPa); E2 — od 200 MPa do 600 MPa ( ze skokiem 100 MPa); E3
— od 3000 MPa do 11000 MPa (ze skokiem 2000 MPa), bezposrednio w osi obciazenia oraz
w 14 innych punktach w réznych odleglosciach od osi obciazenia (w zakresie 0-1,5 m).

Otrzymano 1875 wynikow, tworzacych przestrzen rozwigzan dla 125 mozliwych
kombinacji modutoéw, bedaca podstawa identyfikacji parametrow modelu nawierzchni.

Na rys. 10.10 przedstawiono przykladowa przestrzen przemieszczen pionowych (ugiec)
konstrukeji nawierzchni przy ustalonej odleglosci od osi obciazenia ( r=0), w zaleznosci od
wartosci parametrow E/, E2 1 E3. Na rys. 10.11 natomiast przedstawiono przyktadowa
przestrzen rozwiazan przy ustalonym module sprezystosci warstw MMA (E3 = 3000 MPa),
w zaleznos$ci od warto$ci parametrow E1, E2 oraz odlegtosci od osi obcigzenia. Analogicznie
przedstawi¢ mozna przestrzenie rozwiazan dla dowolnej ustalonej odlegtosci od osi

obciazenia oraz dowolnych ustalonych warto$ci jednego z trzech parametréw — E1,E2 1 E3.
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Rys. 10.10. Przyktadowa przestrzen rozwiazan przy ustalonym r i dowolnych E1,E2,E3

Rys. 10.11. Przyktadowa przestrzen rozwiazan przy ustalonym £3 i dowolnych E1,E2,r
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Po wywotaniu komendy Identyfikacja, podaniu odlegtosci kolejnych geofonéw od osi
obciazenia r’ oraz odpowiadajacych im przemieszczen nastgpuje wielomianowa
aproksymacja przestrzeni rozwiazan: po podaniu stopnia wielomianu aproksymujacego ,,s”
dla wszystkich kombinacji E/,E2,E3 wyznaczane sa funkcje wielomianowe W° opisujace

czasze przemieszczen:

g, =W r)=2a,r" [m] (10.4)
n=0
Nastepnie na podstawie wielomiandw W' wyznaczane sa przemieszczenia ¢’

odpowiadajace podanym odlegtosciom 7

g =W =Ya, " [m] (10.5)

W ten sposob nastgpuje ,,przesunigcie” wezldw w przestrzeni rozwiazan, ktora staje
si¢ wzorcem dla przemieszczen podanych w odlegtosciach 7.

Niejako przy okazji program pozwala w ten sam sposdb na rozwiazanie zadania
odwrotnego do identyfikacji moduléw sprezystosci warstw — dla zadanych modutow
tworzacych wezly przestrzeni rozwiazan obliczane sa przemieszczenia w zadanych
odlegtosciach po wywotaniu komendy ZnajdzCzasze.

We wcezedniejszej czgsci pracy czasze przemieszczen aproksymowane byty funkcjami
wyktadniczymi, ktore spetniaja warunki brzegowe (9.4), jednak badania autora wykazaty, ze
w rejestrowanym zakresie odlegtosci, od 0 do okoto 2 m od osi obciazenia, rownie dobre
przyblizenie czaszy uzyskuje si¢ za pomoca wykorzystanych w programie wielomianow
(10.4),(10.5).

Identyfikacja parametrow modelu polega na znalezieniu takiej kombinacji £1,E2,E3
dla podanego zestawu odlegtosci od osi obciazenia 1 odpowiadajacych im przemieszczen, dla
ktdérej czasze przemieszczen pomierzonych i obliczonych bgda najbardziej ,,podobne”, czyli
gdy roznica migdzy przemieszczeniami pomierzonymi g, a obliczonymi ¢’, po wszystkich
geofonach £, bedzie jak najmniejsza.

Defuzyfikacja powyzszego zagadnienia nastgpuje po przez okreslenie funkcji
przynaleznosci F (stopnia podobienstwa) czaszy pomierzonej do kazdej mozliwej kombinacji

El1,E2E3:

F, :l—i‘qp (r'i)—q'(r',»)\ (10.6)
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Najwyzsza wartos¢ funkcji przynalezno$ci odpowiada najlepszemu dopasowaniu
danych pomiarowych z wzorcem.

Opcjonalnie uwzgledni¢ mozna rdzna ,,waznos¢” danych pomiarowych, przypisujac
poszczegdlnym przemieszczeniom konkretne ,,wagi” w;. Wtedy funkcja przynaleznosci F
przyjmuje posta¢ (10.7). Domys$lnie wszystkie wagi przyjmuja wartos¢ ,,17, a f-cja

przynaleznosci ma postac¢ (10.6).

Wi

F, =1—Z[qp(f"f)—q'(f’vf)]- (10.7)

max w

Wynikiem identyfikacji jest trojwymiarowa macierz Fj[,El.,E2,E3,], w ktorej do
kazdej kombinacji E1,E2,E3 przyporzadkowana jest wartos¢ f-cji przynaleznosci F. W tej
formie wyniki moga by¢ mato czytelne, dlatego program ostateczne rozwiazanie podaje
réwniez w formie przestrzeni (rys. 10.12), w ktorej kazdemu weztowi przyporzadkowana jest
warto$¢ F, wyrazona kolorem i rozmiarem ,,punktu” — im wigkszy i bardziej czerwony, tym
lepsze dopasowanie danych pomiarowych z wzorcem. Dla najlepszego dopasowania program

wyswietla w przestrzeni warto$ci parametréw E1,E2, E3 oraz warto$¢ f-cji przynaleznosci F.

Rys. 10.12. Przyktadowa przestrzen rozwiazan identyfikacji parametrow modelu
(Przestrzen przynaleznosci)
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Schemat blokowy identyfikacji parametrow modelu przedstawiono na rys. 10.13,
natomiast schemat blokowy zadania odwrotnego do identyfikacji (ZnajdzCzasze)

przedstawiono na rys. 10.14.

IV. IDENTYFIKACJA

s - stopien wielomianu
aproksymujgcego czasze,
przemieszczen

Wyznaczenie wielomianow
aproksymujacych

g =W)=Ya, "
n=0

PrzestrzenRozwiazan
q(r,E1,E2,E3)

A 4

r' - rozmieszczenie
geofonow

Wyznaczenie nowej
przestrzeni rozwigzan
q'(r',E1,E2,E3), gdzie:

q' =W"(r,-')=2an "
n=0

]

qp(r') - wyniki pomiarow
dla k geofonow

Wyznaczenie stopnia podobienstwa

danych pomiarowych z wzorcem po

przez macierz funkcji przynaleznosci
F(r'E1.E2.E3). adzie:

F=1-Y g, (') =4 )

wi - wagi pomiaréw
dla k geofonéw

A

Utwaorzenie
edytowalnego
obiektu programu
MATLAB

znalezienie Max F

PrzestrzenPrzynaleznoscimat | - - - - - - - - |

Rys. 10.13. Schemat identyfikacji parametréw modelu
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V. ZNALEZIENIE CZASZY PRZEMIESZCZEN

s - stopien wielomianu
aproksymujgcego czasze
przemieszczen

Wyznaczenle wlelomlanu
aproksymujacego dla podanej
kombinacji E1,E2,E3:

q, ZW’\(’?):Z% e r' = argumenty
=0 szukanej czaszy
przemieszczen

PrzestrzenRozwiazan
q(r,E1,E2,E3)

\ 4

Wyznaczenie wartosci

szukanej czaszy
przemieszczen (', gdzie:
.

4 =) =Ya,r

n=0

Rys. 10.14. Schemat wyznaczania czaszy przemieszczen

Ponizej (na rys. 10.15) przedstawiono przyktadowa czasz¢ przemieszczen
wyznaczonych dla zadanych modutow (E1 =40 MPa; E2 =200 MPa; E3 = 11000 MPa) w
odlegtosciach »’ [0 10 20 50 100 120 150] cm.

Rys. 10.15. Przyktadowa czasza przemieszczen wyznaczonych dla ustalonych £ w odlegtosciach r’
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10.7. Podsumowanie

Opracowany program FWD-CALC sktada si¢ z dwdch niezaleznych czg$ci: pierwszej
—stuzacej do transformacji przemieszczen uzyskanych w tescie dynamicznym FWD na ich
statyczny odpowiednik 1 drugiej — stuzacej do identyfikacji parametrow modelu nawierzchni
drogowe;j.

Czg$¢ stuzaca transformacji jest w peini funkcjonalna i kompatybilna z
oprogramowaniem ugi¢ciomierza FWD, gotowa do wykorzystania w praktyce pomiarowe;.
Pozwala na zaimplementowanie opracowanej przez autora metody korekty dynamicznej
czaszy przemieszczen przez zautomatyzowanie bardzo rozleglych obliczen numerycznych.

Cze$¢ stuzaca identyfikacji jest natomiast modutem testowym. Zakres parametréow E1,E2
1 E3 w oparciu o ktére rozwiazany jest trojwarstwowy wzorcowy model ,,uczacy” zawiera
powszechnie spotykane wartosci moduldw sprezystosci podloza, podbudowy i1 warstw
asfaltowych. Réwniez przyjete obciazenie O=57 kN jest standardowa warto$cia w badaniach
FWD. Rozszerzenie przestrzeni rozwiazan o inne wartosci £1,E2,E3 oraz dodanie kolejnego
wymiaru dla réznych wartosci QO jest mozliwe ale bedzie przeprowadzone w drugiej
kolejnosci. W pierwszej kolejnosci natomiast, do przemyslowego stosowania programu,
konieczne byloby wprowadzenie kolejnych wymiardow przestrzeni rozwigzan w postaci

r6znych kombinacji grubosci warstw konstrukcji.
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11. PODSUMOWANIE

W dzisiejszej praktyce badawczej coraz powszechniejsze staja si¢ pomiary
przemieszczen pionowych (ugi¢¢) nawierzchni metodami dynamicznymi — ze wzgledu na
swoja efektywno$¢ oraz mozliwos¢ rejestracji kompletnej czaszy przemieszczen.
Jednoczesnie w praktyce projektowej w dalszym ciagu obowiazuja teoretyczne modele
nawierzchni poddane obciazeniom statycznym. Poniewaz rezultaty pomiardw przemieszczen
uzaleznione sa w duzym stopniu od metody badawczej (statyczna/dynamiczna), zaistniala
konieczno$¢ opracowania metody transformacji wynikow uzyskanych w metodzie
dynamicznej na ich statyczny odpowiednik.

W niniejszej pracy wykazano, ze przemieszczenia pionowe nawierzchni uzyskane za
pomoca ugigciomierza dynamicznego FWD, w ktorym obciazenie realizowane jest w postaci
impulsu silowego, moga by¢ wykorzystywane do identyfikacji parametrow modeli
statycznych z wykorzystaniem obliczen odwrotnych (back calculation) po wprowadzeniu
odpowiednich wspotczynnikow korekcyjnych, udowadniajac tym samym tezg pracy.

Zrealizowano wszystkie postawione cele pracy, zardOwno teoretyczne jak i praktyczne,
w szczegdlnosci:

a) Przedstawiono metod¢ transformacji przemieszczen pionowych konstrukcji

nawierzchni uzyskanych w tescie dynamicznym FWD na ich statyczny odpowiednik,

wykorzystujaca znajomo$¢ zarejestrowanych warto§ci maksymalnych oraz catek z

przebiegu impulsu obciazajacego Q 1 odpowiedzi konstrukcji g (przemieszczenia) w

czasie. Zidentyfikowano wspotczynniki korekcyjne sprowadzajace czaszg uzyskana w

tescie dynamicznym do modelu statycznego, w zalezno$ci od rodzaju i grubosci

nawierzchni, warto$ci obciazenia i temperatury badania. W przypadku nawierzchni
podatnych 1 pdlsztywnych stwierdzono monotoniczna (malejaca liniowo) zalezno$¢
migdzy warto$cia wspoOlczynnika korekcyjnego, a odlegtoscia od osi obciazenia
punktu w ktérym jest on wyznaczany. Nie stwierdzono takiej zaleznosci w przypadku
nawierzchni sztywnych. Stwierdzono roéwniez wzrost warto$ci wspolczynnikow
korekcyjnych wraz ze wzrostem grubosci konstrukcji i wzrostem poziomu obciazenia.

Wykazano ze w przypadku typowych konstrukcji podatnych wspotczynniki

korekcyjne czaszy przemieszczen w osi obciazenia (pod centralnym geofonem w

badaniu FWD) przy standardowym obciazeniu Q=57 kN, odpowiadajacym

obciazeniu nawierzchni osia pojazdu cigzarowego, wahaja si¢, w zaleznosci od
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grubosci warstw asfaltowych, w granicach 1,2-1,3 (1,25-1,55 przy obciazeniu
QO = 120kN).

Stwierdzono liniowa zalezno$¢ migdzy wzrostem temperatury badania
nawierzchni podatnych a predkoscia zmiany warto$ci wspotczynnikow korekcyjnych
czaszy przemieszczen w funkcji odleglosci od osi obciazenia punktu w ktorym
wspotczynnik jest wyznaczany (warto$¢ wspotczynnika w wyzszych temperaturach
szybciej maleje wraz ze wzrostem odlegtosci od osi obciazenia). Nie stwierdzono
przy tym wplywu temperatury badania nawierzchni podatnych na warto$ci
wspotczynnikow korekcyjnych w osi obciazenia (pod centralnym geofonem w
badaniu FWD).

b) Opracowano algorytm identyfikacji parametréw modelu nawierzchni, bgdacego
polprzestrzenia warstwowa, z wykorzystaniem pomierzonych za pomoca
ugicciomierza FWD  przemieszczen., po  wprowadzeniu  odpowiednich
wspotczynnikow  korekcyjnych.  Wspotczynniki  korekcyjne [ dla typowych
nawierzchni podatnych zestawiono w formie tabelarycznej (w zalezno$ci od
odleglosci od osi obciazenia oraz grubosci warstw asfaltowych), co pozwala na
praktyczna i1 szybka korekt¢ pomierzonej w badaniu FWD dynamicznej czaszy
przemieszczen bez koniecznosci wykonywania kazdorazowo skomplikowanych
obliczen.

c) Dokonano oceny wpltywu dynamicznego charakteru badania FWD na
identyfikowane parametry modelu nawierzchni i trwalo$¢ zmegczeniowa konstrukeji.
W poréwnaniu z parametrami identyfikowanymi na podstawie bezposrednich
pomiaréw dynamicznych (bez uwzgledniania wspotczynnikow korekcyjnych)
stwierdzono zdecydowanie nizsze moduly sprezystosci warstw  konstrukcji
nawierzchni — $rednio o 40 % w przypadku warstw MMA nawierzchni podatnych
125 % w przypadku warstw sztywnych z betonu cementowego. Stwierdzono rowniez
znaczne ($rednio — 2,5 krotne) przeszacowanie trwatosci zmeczeniowej konstrukcji
wyznaczanej na podstawie bezposrednich pomiaréw dynamicznych. Wzgledne réznice
trwatosci zmeczeniowej oszacowane] na podstawie bezposrednich pomiardéw
dynamicznych 1 skorygowanych-statycznych wahaja si¢ w granicach 55-70 %
zaréwno w przypadku nawierzchni podatnych, jak i nawierzchni sztywnych.
Wykazano takze, Ze identyfikowane moduly zaleza od poziomu obciazenia,

a liniowo-sprezysta odpowiedz konstrukcji jest pewnym przyblizeniem na skutek
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zwigkszajacego sig, ze wzrostem obciazenia, udzialu podtoza w catkowitym
przemieszczeniu (ugigciu) nawierzchni.

d) Czaszg statyczna — transformowana z dynamicznej poréwnano z czasza statyczng —
bezposrednio pomierzona, uzyskujac bardzo dobra zgodnosé. Identyfikowane moduty
na podstawie czaszy transformowanej i bezposrednio pomierzonej w badaniach
statycznych roznity si¢ $rednio o 12% — w przypadku warstw MMA 1 5%
w przypadku podtoza.

e) Opracowano algorytm identyfikacji jednorodnych odcinkéw konstrukeji,
pozwalajacych na szybka oceng stanu nawierzchni (identyfikacj¢ modutéw warstw),
na podstawie zarejestrowanych w badaniu FWD czas przemieszczen. Skuteczno$¢
opracowanej metody zweryfikowano na rzeczywistym odcinku nawierzchni o czterech
zréznicowanych konstrukcjach, uzyskujac bardzo dobra zgodno$¢ zidentyfikowanych

odcinkow jednorodnych, z wczesniejsza identyfikacja wglgbna.

W niniejszej pracy wykazano, ze, o ile wspdlczesne metody pomiarowe in situ,
w odréznieniu do laboratoryjnych, pozwalaja na prowadzenie badan w rzeczywistych
warunkach pracy nawierzchni, o tyle obowiazujace modele teoretyczne nie do konca sa do
nich adekwatne — stad konieczno$¢ transformacji. W zwiazku z tym dalsze prace, zdaniem
autora, powinny skupia¢ si¢ na rozwijaniu dynamicznych metod pomiarowych -
odpowiadajacych rzeczywistemu obcigzeniu kolem poruszajacego si¢ pojazdu oraz, przede
wszystkim, na opracowaniu analitycznych modeli konstrukcji nawierzchni poddanych

obciazeniom dynamicznym.
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IDENTYFIKACJA PARAMETROW MODELI NAWIERZCHNI
DROGOWYCH NA PODSTAWIE IMPULSOWYCH TESTOW
DYNAMICZNYCH

STRESZCZENIE

Obciazenia wywierane przez ugigciomierz FWD maja krotkotrwaly charakter
dynamiczny (udarowy), podczas gdy obowiazujace modele obliczeniowe nawierzchni sa
modelami statycznymi. Identyfikacji podlegaja wigc parametry modelu statycznego
(najczesciej moduly) na podstawie czaszy przemieszczen uzyskanej pod obciazeniem
dynamicznym (w postaci impulsu silowego). Stwarza to niewatpliwy konflikt
metodologiczny. W niniejszej pracy wykazano, ze przemieszczenia pionowe nawierzchni
uzyskane za pomoca ugigciomierza dynamicznego FWD, w ktorym obciazenie realizowane
jest w postaci impulsu sitowego, moga by¢ wykorzystywane do poprawnej identyfikacji
parametréw modeli statycznych z wykorzystaniem obliczen odwrotnych (back calculation) po
wprowadzeniu odpowiednich wspotczynnikow korekcyjnych.

Wykorzystujac metodg transformacji  przemieszczen pionowych konstrukcji
nawierzchni uzyskanych w teScie dynamicznym na ich statyczny odpowiednik
zidentyfikowano wspotczynniki korekcyjne sprowadzajace czasz¢ uzyskang w tescie
dynamicznym do modelu statycznego, w zaleznosci od rodzaju i grubo$ci nawierzchni,
warto$ci obciazenia i temperatury badania. Opracowano algorytm identyfikacji parametrow
modelu nawierzchni z wykorzystaniem wspotczynnikow korekcyjnych czaszy przemieszczen.
Czasze statyczna — transformowana z dynamicznej skonfrontowano w pomiarach
porownawczych z czasza statyczna — bezposrednio pomierzona, uzyskujac bardzo dobra
zgodnos¢.

Wyznaczone wspolczynniki korekcyjne czaszy przemieszczen wykorzystano do oceny
wptywu dynamicznego charakteru badania FWD na identyfikowane moduty sprezystosci
warstw nawierzchni 1 trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji. Stwierdzono znaczne roéznice w
identyfikowanych modutach oraz trwatosci zmgczeniowej konstrukcji, wyznaczanej na
podstawie bezposrednich pomiaréw dynamicznych i skorygowanych czasz ,.statycznych”.
Wykazano rowniez zalezno$¢ wartosci identyfikowanych modutdéw od poziomu obciazenia.

Opracowano ponadto metode identyfikacji jednorodnych odcinkow konstrukcji

nawierzchni na podstawie pomierzonych w badaniu FWD przemieszczen pionowych.
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IDENTIFICATION OF PARAMETERS FOR ROAD PAVEMENT
MODELS DERIVED FROM DYNAMIC IMPULSE TESTS

SUMMARY

The parameters (moduli) of static models are being derived from dynamic impulse
tests, which is the cause of undeniable methodological conflict. The load applied in a FWD
test is a short dynamic impulse, whereas currently used pavement models (elastic layered
systems) subjected to static load. It has been proven in this paper that it is possible to back-
calculate the parameters of static models from deflections obtained in dynamic impulse tests,
applying predetermined corrective factors.

Using a method that enabled the conversion of dynamic drop-weight (impulse) test
results into a static substitute, the deflection basin corrective factors (dependent on type and
thickness of the construction, load magnitude and temperature) have been derived. An
algorithm of identifying the parameters of pavement models using derived corrective factors
has been developed. Corrected static deflections — derived from dynamic deflections and
measured static deflections have been compared, showing good agreement.

Obtained corrective factors have been used to evaluate the impact of the FWD test’s
dynamic character on derived model parameters and residual pavement life. Great differences
have been found, both in parameters values and residual pavement life, derived from
measured dynamic deflection basins and modified static deflection basins. It has also been
proven that the models’ parameter values are greatly dependent on the load magnitude.

A method of identifying homogeneous pavement sections using registered vertical

displacements has also been developed.
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Tab. z1.1. Maksymalne przemieszczenia pionowe konstrukcji nr 1 wg 5.2

pum’(tu QIKN] 0 20 30 45 : [Cg;)] 90 120 150 | 180
29,47 74,7 62,1 53,7 42,9 34,2 21,3 143 | 104 | 81

44,85 | 110,8 | 92,5 80,6 65,5 52,5 34,7 23 17,4 | 141

1 54,62 | 152,7 | 126,8 | 111,9 | 90,7 73,7 49,6 346 | 26,5 | 22,7

88,55 | 245,6 203 177,2 | 144,2 | 119,2 | 81,1 57,7 | 44,9 37
130,27 | 358,3 | 293,8 | 259,5 | 2135 | 177,2 | 121,8 | 87,3 68 | 55,1

29,51 84,3 68,5 58,7 45,7 35,9 22,6 149 | 109 | 84

44,72 122 99,1 85,8 67,8 54,9 36,2 26 20,6 | 16,9

2 54,41 | 173,8 | 142 | 122,6 | 98,4 80,9 54,8 389 | 30,8 | 25,6
88,69 | 271,7 | 222,7 | 1949 | 1579 | 130,8 | 91,2 66,1 | 51,7 | 435
130,41 | 404,8 | 328,1 | 286,1 | 235,3 | 1955 | 137,4 | 101,1 | 79,2 | 65,3

29,56 80,4 66,1 57,5 45,8 36,4 23,5 16,3 12 9,2

44,81 | 111,4 | 92,3 81,2 65,7 54,1 36,5 245 | 18,2 | 15,6

3 54,99 | 162,4 | 138 | 121,1 | 99,3 81,9 56,2 39,5 | 30,6 | 25,8
88,3 252,2 | 215,4 | 190,7 | 158,1 | 132,1 | 92,7 66,4 52 | 42,6

130,23 | 386,8 | 329,2 | 290,8 | 240,9 | 200,7 | 140,7 | 101,3 | 78,1 | 63,9

29,97 91,3 75,3 65,1 52 41,5 25,7 16,3 | 12,1 | 9,4

44,86 | 122,3 | 99,7 87,1 71 58 37,8 26,2 | 20,3 | 18,9

4 55,09 | 177,3 | 147,3 | 129,9 | 108,6 90 63,4 46 35,9 | 29,7
88,62 | 271,4 | 229,2 | 204,4 | 171,6 | 145,6 103 75,3 | 59,6 | 49,7
131,51 | 421 345,9 | 306,6 | 255,9 215 153,1 | 112,4 | 88,5 | 74,2

29,36 91 74,5 64,2 50,3 40,3 25,6 16,9 | 134 | 9,7

44,7 126,8 | 105,6 | 91,8 74,1 60,2 40,2 29,8 | 23,3 | 20,2

5 55,41 | 1935 | 161,2 | 141,1 | 1153 | 95,9 67 49,3 | 39,2 | 32,9
88,58 303 254 | 223,2 | 183,7 | 153,4 109 80,5 | 63,6 | 52,7
129,79 | 454,2 378 3315 | 272,4 | 228,3 | 163,1 | 119,6 | 95,9 | 79,5

Tab. z1.2. Maksymalne przemieszczenia pionowe konstrukeji nr 2 wg 5.2

pumr(tu Q kNI 0 20 30 45 : [C;rg] 90 120 150 180
29,36 | 81,7 69,6 61,7 50,7 42 28,3 18,9 14 10,5

44,53 | 121,3 | 103,7 | 93,3 76,4 63,9 44,4 31,3 24 19,4

1 54,94 | 186,3 | 162,1 | 148,6 | 129,2 | 113,3 | 857 64,8 51,8 | 39,8
88,65 | 299,6 | 262,9 | 241,1 | 209,5 183 139,6 | 1074 | 86,6 | 71,2
129,05 | 447,9 | 384,6 | 348,5 | 299,6 259 196,8 | 147,6 | 122,6 | 99,9
29,65 120 | 101,9 90 71,5 57,6 37,1 26,1 20,5 | 16,6

44,26 | 169,7 | 1451 | 127,5 103 82,2 54,1 38,2 29,1 | 23,6

2 54,37 | 268,5 | 234,7 | 213,8 | 179,9 | 1528 | 110,12 | 81,9 64,7 | 53,1
88,12 | 417,2 | 360,2 325 275,2 234 169,3 | 127,2 | 1015 | 82,8
129,37 | 597,8 518 | 465,5 | 387,7 | 324,3 | 2355 | 170,7 | 147,5 | 1183
29,45 | 121,3 | 97,9 83 64,6 51,6 35,2 25,6 204 | 164

44,17 | 1819 | 146,3 121 94,3 74,8 50,4 37,2 293 | 23,8

3 54,74 | 261,4 | 216,2 | 189/4 156 132,7 | 99,2 76,5 63,2 | 539
88,55 | 399,8 | 3342 | 2941 245 206,7 | 153,7 | 119,1 | 99,2 | 83,7
129,86 | 605,8 | 492,7 | 432,3 | 350,4 | 293,6 | 216,2 | 170,5 | 133,8 |122,6
29,81 | 84,6 67,3 57,6 45,3 34,3 20,4 14,5 12,5 | 10,8

44,4 | 116,6 93 78,2 58,7 44,5 29,4 23,5 19,2 | 16,1

4 54,67 | 153,8 | 129,3 | 1149 | 95,6 81,8 62,2 49,6 43,7 | 37,5
87,8 | 238,8 | 2009 | 177,3 | 148,1 | 126,6 | 97,4 80,4 68,2 | 58,7
131,54 | 351 | 289,2 | 254,9 | 2119 | 182 | 1424 | 116,4 | 99,8 | 86,5
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Tab. z1.3. Maksymalne przemieszczenia pionowe konstrukcji nr 3 wg 5.2

NC o g r [em]
punktu 0 20 30 45 60 90 120 150 180
29,49 | 253,8 | 205,2 | 1719 | 130,2 | 103,2 | 62,3 43,2 33,7 27,4
44,21 | 391,8 | 3159 | 2656 | 203 | 156,3 | 96,3 69,2 54,1 43,2
1 54 622,8 | 522,7 | 457,5 | 376,3 | 314,5 | 225,7 | 158,4 | 116,9 | 88,6
85,01 | 954,1 | 832,8 | 730,6 | 594,2 | 480,8 | 335,2 | 245,3 | 183,1 | 1416
129,03 | 1363 |1259,9| 1100 | 910,6 | 749,3 | 507,7 | 362,8 | 271,8 | 217,2
29,56 | 264,8 | 202,3 | 160,1 | 113,9 | 86,5 58 41,1 31,4 24,2
44,53 | 391,8 | 296,2 | 230,3 | 165,5 | 127 82,1 59,4 46,4 36,3
2 54,23 | 586,5 | 466,2 | 388 300 | 240,6 | 164,6 | 120,3 | 93,5 76,1
85,37 | 8829 | 709,8 | 590,1 | 456,5 | 369,3 | 252,4 | 1855 | 144,7 | 119,1
131,42 | 1309,8 | 1059,2 | 874,4 | 6755 | 547,1 | 382,4 283 220,4 | 1775
29,91 113 98,2 87,4 71,5 59,7 41,8 31,8 25,3 19,8
44,53 | 2154 | 159,5 | 1344 | 106,9 | 88,2 63,7 47,9 36,8 29,9
3 54,33 | 3235 | 2653 | 2346 | 197,7 | 172 | 131,1 | 100,6 | 80,9 69,4
88,67 | 463,2 | 376,4 333 283,8 | 2475 190 148,3 | 119,8 | 100,4
130,92 | 724,3 | 591,8 | 514,7 | 430,2 | 369,3 | 275,6 | 207,8 | 168,4 | 142,1
29,75 | 1247 97,9 83,8 67,8 55,7 36,6 25,1 19,2 15,5
44,33 210 164,6 136 | 104,9 | 84,7 57,2 37,6 28,1 28,9
4 54,44 310 254,5 | 221,6 | 177,7 | 149,3 | 108,6 80 67,1 56,8
88,39 | 458,9 | 372,2 | 324,1 | 269,9 | 2319 | 1712 | 126,6 | 101,8 | 86,2
1294 | 727,2 | 598,3 | 507 | 404,6 | 3385 | 243,6 | 1745 | 139 | 116,3
29,65 | 1836 | 141,1 | 1059 | 69,8 57,8 46,2 36,2 29,1 23
44,26 | 2225 | 191,6 164 | 1256 | 93,7 65,4 53,1 42,8 33,7
5 54,56 | 364,2 326 276,7 | 210,3 | 170,2 | 138,5 | 112,2 | 92,2 74,6
87,95 615 464,1 | 401,4 | 343,4 | 308,1 | 242,6 189 145,9 | 116,6
132,11 | 903,1 | 670,3 | 53555 | 421,6 | 373,6 | 303,9 | 241,3 | 192,8 | 154,2
Tab. z1.4. Maksymalne przemieszczenia pionowe konstrukcji nr 4 wg 5.2
NE o g r[em]
punktu 0 20 30 45 60 90 120 150 180
29,67 227,1 | 168,2 | 129,4 | 93,9 73,5 52 39,3 31,5 28,2
44,56 3416 | 2375 183 137,7 | 1075 | 73,4 56,4 43,5 39,5
1 54,12 4425 | 337,4 | 282,4 | 227,2 | 188,3 | 136,9 | 106,2 | 86,2 71,3
88,39 733 543,7 | 438,4 | 339,7 | 279,2 | 200,2 | 158,1 | 131,8 | 111,5
130,76 | 10255 | 7905 | 626 | 479,8 | 389 | 279,8 | 220,7 | 182,9 | 156,7
29,52 119,6 | 106,7 | 98,3 87 75,6 54 34,9 22,8 15,4
44,47 182 158 144,8 | 124,9 | 107,9 | 74,7 50,1 33,5 23
2 54,55 3244 | 291,7 | 267,5 | 231,8 203 149,7 | 110,3 | 83,6 65,5
88,71 583,3 | 453,4 | 4184 | 365,3 | 318,8 | 237,2 | 170,2 | 126,1 | 96,7
131,97 | 770,2 | 676,2 | 613,6 | 531,8 | 457,4 | 333,2 | 236,7 | 177,2 | 1343
29,98 223,6 | 167,7 | 141,5 | 108,5 | 85,8 57,7 41,4 29,7 22,6
44,16 348,7 | 261,4 | 210,5 | 163,2 | 133,5 | 91,3 62,8 48,1 38,5
3 55,02 548,6 | 448,6 | 380,3 | 305 251 | 173,2 | 121,8 | 92,9 74,9
88,25 | 11279 | 719,1 | 615 499 | 409,8 | 283,4 | 203,7 | 156,7 | 123,3
130,73 | 1481,3 | 971,9 | 850,2 | 685,7 | 566,8 | 392,6 | 282,5 | 218,7 | 171,9
29,58 96,6 82,1 73,9 61,6 52,5 37,2 27,3 20,6 15,1
4 44,23 140,2 | 122,6 | 1109 | 95,4 81,2 56,9 40,4 29,2 21,4
54,64 217,4 | 1939 | 180,5 | 159,9 | 144 | 1126 | 86,9 70,4 56,3
88,53 370,6 | 324,8 | 300,4 | 266,5 | 236 | 182,4 | 1411 | 112,2 | 913

140




ZAL..NR 2

BADANIA JEDNORODNOSCI KONSTRUKCJI

141



Tab. z2.1. Maksymalne przemieszczenia pionowe konstrukcji wg 9.3

r [cm]
km
0 20 30 45 60 90 120 150 180

0,00 300,90 | 268,90 | 253,60 | 230,20 | 209,50 | 168,80 | 131,60 | 104,00 80,10
0,05 321,20 | 286,30 | 271,70 | 250,50 | 230,80 | 191,10 | 154,30 | 125,10 | 100,80
0,10 301,50 | 256,10 | 232,40 | 204,40 | 183,20 | 148,50 | 121,90 | 103,20 89,50
0,15 303,90 | 269,70 | 253,00 | 228,50 | 207,20 | 167,80 | 132,50 | 105,80 86,70
0,20 337,10 | 292,00 | 267,80 | 235,30 | 209,00 | 163,20 | 128,00 | 104,50 87,50
0,25 225,70 | 195,40 | 182,70 | 163,00 | 149,20 | 122,10 | 98,20 81,90 72,20
0,30 316,70 | 282,30 | 263,80 | 235,30 | 211,70 | 168,90 | 133,70 | 106,80 87,00
0,35 300,00 | 262,60 | 242,30 | 212,70 | 188,60 | 146,30 | 110,50 90,50 75,90
0,40 351,10 | 299,90 | 273,00 | 237,00 | 209,20 | 161,60 | 124,40 99,00 83,00
0,45 335,00 | 289,30 | 266,20 | 234,20 | 208,30 | 164,00 | 128,40 | 103,30 84,70
0,50 304,80 | 268,50 | 248,90 | 221,20 | 197,80 | 157,50 | 124,40 | 100,40 83,20
0,55 295,60 | 254,10 | 232,90 | 203,90 | 181,20 | 142,50 | 112,60 91,00 74,60
0,60 252,90 | 222,30 | 206,50 | 184,90 | 168,60 | 138,30 | 114,00 95,20 80,70
0,65 249,30 | 214,90 | 199,70 | 179,90 | 164,20 | 135,70 | 110,10 91,10 76,30
0,70 249,20 | 213,20 | 195,60 | 171,80 | 152,80 | 120,20 | 95,00 77,20 62,80
0,75 300,80 | 267,10 | 250,40 | 225,00 | 203,00 | 161,40 | 125,50 96,30 75,40
0,80 456,30 | 392,20 | 357,60 | 308,50 | 267,10 | 195,70 | 139,60 | 101,90 77,70
0,85 598,50 | 390,80 | 357,00 | 308,90 | 267,80 | 197,60 | 142,90 | 104,50 78,40
0,90 590,00 | 516,40 | 463,50 | 390,80 | 328,40 | 229,30 | 159,30 | 116,70 89,00
0,95 644,60 | 554,60 | 494,60 | 409,30 | 341,90 | 235,80 | 162,00 | 117,20 92,80
1,00 589,50 | 514,90 | 464,80 | 393,30 | 335,30 | 235,60 | 167,30 | 122,30 93,00
1,05 415,20 | 365,90 | 333,10 | 289,50 | 250,50 | 185,70 | 136,50 | 102,00 78,70
1,10 454,50 | 397,90 | 359,70 | 303,70 | 257,00 | 185,40 | 137,60 | 104,60 83,90
1,15 478,60 | 417,50 | 377,40 | 320,90 | 274,70 | 201,90 | 148,30 | 113,30 88,30
1,20 106,20 | 65,30 | 55,80 | 51,20 | 49,70 | 46,80 43,20 40,90 38,50
1,25 197,00 | 164,80 | 151,80 | 137,40 | 127,00 | 106,40 | 87,20 72,40 60,50
1,30 224,60 | 154,80 | 131,00 | 114,70 | 105,30 | 88,50 73,40 61,80 51,60
1,35 337,70 | 261,30 | 217,80 | 172,20 | 142,20 | 105,00 | 82,50 66,70 54,10
1,40 371,70 | 291,50 | 246,10 | 193,90 | 160,40 | 117,60 | 93,50 78,80 68,20
1,45 383,70 | 318,60 | 281,30 | 233,20 | 199,10 | 150,00 | 116,70 96,80 80,60
1,50 472,00 | 379,30 | 327,90 | 270,60 | 230,00 | 171,60 | 129,50 | 101,40 82,00
1,55 407,10 | 344,50 | 306,50 | 262,10 | 225,20 | 169,40 | 132,00 | 107,90 90,20
1,60 422,00 | 348,90 | 306,20 | 253,80 | 215,00 | 160,50 | 125,30 94,70 82,70
1,65 573,40 | 455,50 | 391,00 | 313,90 | 260,60 | 186,20 | 138,80 | 110,30 91,80
1,70 502,50 | 434,40 | 385,90 | 322,60 | 274,10 | 194,60 | 142,90 | 109,10 88,50
1,75 836,10 | 463,50 | 398,20 | 322,80 | 267,70 | 189,90 | 141,20 | 111,00 94,00
1,80 490,40 | 403,10 | 349,30 | 282,60 | 235,10 | 171,40 | 131,80 | 106,70 89,70
1,85 376,70 | 334,00 | 306,90 | 267,40 | 233,30 | 174,10 | 132,60 | 106,10 87,40
1,90 526,50 | 432,30 | 372,80 | 300,50 | 248,10 | 169,90 | 124,30 98,50 79,20
1,95 512,10 | 421,10 | 369,40 | 303,30 | 253,30 | 180,20 | 134,50 | 106,30 91,30
2,00 432,20 | 384,00 | 353,60 | 307,10 | 269,10 | 204,90 | 160,00 | 128,70 | 104,80
2,05 417,30 | 331,40 | 291,00 | 237,80 | 197,00 | 134,00 | 92,10 67,20 51,70
2,09 397,40 | 345,70 | 317,50 | 276,00 | 244,60 | 189,70 | 147,50 | 117,90 95,10
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Tab. z2.2. Sumy skumulowane wg 9.3

Sumy skur{lu.l(r)wam.e r.(')inic od Sumy skumulowane réznic od e - -
| ey | Sk G of v
5 przemieszczen pod wszystkimi . . .
zareézf)t;;\::;l}rll(;thod T (e el 15) zarejestrowanych na geofonie nr 2 i nr 9
0,00 57,30 40,26 56,84
0,05 97,21 43,68 116,99
0,10 167,31 105,32 196,03
0,15 223,82 144,07 258,68
0,20 258,02 168,97 299,82
0,25 388,83 300,67 422,27
0,30 432,73 329,21 472,61
0,35 496,34 393,11 531,55
0,40 522,64 415,25 560,30
0,45 559,55 442,35 601,34
0,50 617,25 490,78 661,69
0,55 689,36 562,88 727,83
0,60 793,26 659,98 831,87
0,65 904,57 765,52 938,92
0,70 1017,57 887,74 1034,16
0,75 1076,67 936,54 1088,11
0,80 1010,68 867,00 1019,25
0,85 946,08 767,49 952,50
0,90 755,89 580,59 770,74
0,95 527,49 359,81 554,58
1,00 338,80 166,39 378,33
1,05 299,10 124,75 336,77
1,10 227,41 57,67 268,42
1,15 136,11 20,00 184,86
1,20 397,02 253,53 403,70
1,25 558,42 422,40 545,05
1,30 729,83 611,04 687,49
1,35 794,73 712,92 725,94
1,40 829,43 778,36 748,28
1,45 837,04 796,14 755,93
1,50 783,94 753,06 704,27
1,55 765,65 733,86 695,61
1,60 742,95 721,81 675,06
1,65 613,66 607,29 557,00
1,70 505,46 506,15 456,75
1,75 368,17 331,05 332,89
1,80 291,27 268,81 265,13
1,85 283,48 254,89 264,18
1,90 177,38 174,25 156,72
1,95 82,49 89,72 72,57
2,00 24,69 10,62 39,01
2,05 19,50 36,50 4,96
2,09 0,00 0,00 0,00
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