Ocena nosnosci nawierzchni

lotniskowych na podstawie impulsowych testow dynamicznych
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Problemem w ocenie nosnosci nawierzchni przy uzyciu ugieciomierza FWD jest pewna niespjnosc, polegajgca na tym, Ze przemieszczenia (ugiecia)
uzyskane pod obcigzeniem dynamicznym wykorzystywane sq do identyfikacji parametréw w obowiqzujqcych statycznych modelach nawierzchni.
W artykule autorzy przyblizajg zagadnienia zwigzane z prawidtowq oceng nosnosci nawierzchni lotniskowych na podstawie impulsowych testdw
dynamicznych oraz ocenq wptywu dynamicznego charakteru badania FWD na identyfikowane parametry (moduty) warstw konstrukcji nawierzchni.
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Nosnos¢ nawierzchni

Konstrukcje nawierzchni lotniskowej two-
rzy zespot warstw, ktérych zadaniem jest
przeniesienie na podtoze gruntowe obcia-
zen od két samolotéw, przy zapewnieniu
odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa.
Stan nawierzchni lotniskowej okreslany jest
na podstawie parametrow odpowiadaja-
cych poszczegdlnym cechom eksploata-
cyjnym, do ktérych naleza: no$nos¢, réw-
nos¢ podtuzna, gtebokos¢ kolein (rownosc
poprzeczna), stan powierzchni (spekania,
wytatania) i wiasciwosci przeciwposlizgo-
we (szorstkos¢ powierzchni). Pod wptywem
obcigzen transportowych oraz czynnikdow
klimatycznych  konstrukcja — nawierzchni
ulega systematycznej degradacji, a cechy
eksploatacyjne — pogorszeniu. Najistotniej-
szg cechg eksploatacyjng jest nosnos¢ na-
wierzchni, czyli jej zdolnos¢ do przejmowa-
nia obcigzen powtarzalnych, wywotanych
ruchem samolotéw i innych oddziatywan,
w sposob zapewniajacy ustalong trwatosc.
Utrata no$nosci pocigga za sobg pogorsze-
nie wszystkich pozostatych cech eksplo-
atacyjnych. W budownictwie lotniskowym
nos$nos¢ nawierzchni przedstawia liczba kla-
syfikacyjna PCN. Jest to liczba, ktdra wyraza
nosnosc¢ dla okreslonej liczby przejs¢ samo-
lotow. Jest ona réwnowazna 1/500 dopusz-
czalnego obciazenia (w kg masy) przytozo-
nego do nawierzchni za posrednictwem
standardowego pojedynczego kota, oddzia-
tywujgcego z intensywnoscig 1,25 MPa [5].
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Nosno$¢ wyznaczana jest na podstawie po-
mierzonych pod znanym obcigzeniem prze-
mieszczenr pionowych (ugie) konstrukgji
nawierzchni, za pomoca tzw. ugieciomierzy
dynamicznych FWD/HWD.

Ugieciomierz dynamiczny FWD

Ugieciomierz FWD (Falling Weight Deflec-
tometer) (rys.1) jest urzadzeniem stuzacym
do pomiaréw przemieszczert pionowych
konstrukcji nawierzchni pod obcigzeniem
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1. Widok ugieciomierza dynamicznego FWD
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2. Schemat dziatania ugieciomierza FWD
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wywotanym swobodnie spadajacg masa.
Ciezar, swobodnie spadajacy z ustalonej
wysokosci, uderza w uktad tlumiacy, ktéry
ulega deformacji i ptynnie przekazuje im-
puls obcigzajacy na ptyte naciskowa. Plyta
z kolei wywotuje pionowe przemieszczenia
(ugiecia) konstrukcji nawierzchni. Schemat
dziatania FWD przedstawiono na rys.2.
Wartosci ugiec¢ konstrukcji nawierzchni
mierzone sg przez czujniki (geofony) roz-
mieszczone w osi obcigzenia (bezposrednio
pod ptytg naciskowa) oraz w dodatkowych
punktach, w ustalonej odlegtosci od ptyty.
Widok geofondw i ptyty naciskowej urzadze-
nia FWD 8002 przedstawiono na rys. 3.
Geofon jest czujnikiem zblizonym swoja
budowag do sejsmometru, przystosowa-
nym jednak do pracy w wyzszych czesto-
tliwosciach drgan. Skfada sie on zasadniczo
Z masy sejsmicznej (cewki) przemieszcza-
jacej sie wzgledem obudowy w polu ma-
gnetycznym pod wptywem drgan. Schemat
typowego geofonu przedstawiono na rys. 4.
Ruch przewodnika z prgdem w polu ma-
gnetycznym powoduje, zgodnie z prawem
Faradaya, pojawienie sie sity elektromo-
torycznej (wyjsciowego napiecia) réwnej
szybkosci zmian strumienia indukcji pola
magnetycznego i proporcjonalnej do pred-
kosci przemieszczenia masy sejsmicznej.
Wyjsciowy sygnat napiecia (proporcjonalny
do predkosci) jest nastepnie przetwarzany
przez oprogramowanie ugieciomierza na
wzgledne przemieszczenie masy sejsmicz-
nej (cewki). Wzgledne przemieszczenie
masy sejsmicznej odpowiada z kolei piono-
wemu przemieszczeniu (ugieciu) konstrukcji
nawierzchni.

Wptyw dynamicznego charakteru
obcigzenia na rejestrowane
przemieszczenia

Dotychczasowa praktyka badan nawierzch-
ni lotniskowych z wykorzystaniem ugie-
ciomierza dynamicznego FWD polega na
rejestrowaniu  wynikow pomiaréw czasz
przemieszczen, ktére w dalszej kolejnosci
wykorzystywane sg w modelach nawierzch-
ni do identyfikacji parametréw tych mode-
li na bazie tzw. obliczert odwrotnych. We
wspofczesnej praktyce projektowej nie jest
jednak zwykle brany pod uwage dynamicz-
ny charakter obcigzenia w badaniu FWD
i jego wptyw na identyfikowane parametry
modelu nawierzchni. Obcigzenia wywierane
przez ugieciomierz FWD majg krotkotrwaty
charakter dynamiczny (udarowy), a reje-
strowane przemieszczenia nawierzchni sg
wynikiem dziatan tych obcigzen. Problem
polega na tym, ze w praktyce projektowej
stosuje sie najczesciej statyczne modele na-
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3. Widok geofondw i ptyty naciskowej
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5. Modele nawierzchni:
a) model sprezystej potprzestrzeniwarstwowej w odniesieniu do nawierzchni podatnych i pétsztywnych,
b) model ptyty opartej na sprezystej pdtprzestrzeni warstwowej w odniesieniu do nawierzchni

sztywnych z betonu cementowego

wierzchni w postaci warstwowych pétprze-
strzeni sprezystych (rys. 5). Identyfikacji pod-
legajg wiec parametry modelu statycznego
(najczesciej moduty) na podstawie czaszy
przemieszczen uzyskanej pod obcigzeniem
dynamicznym (w postaci impulsu sitowego),
co powoduje niewatpliwy konflikt meto-
dyczny.

Empirycznie i analitycznie udowodniono
[2], ze w zaleznosci od sposobu obcigzania
(statycznie/dynamicznie) wystepujg znacz-

ne réznice w uzyskanych przemieszcze-
niach pionowych (ugieciach) konstrukgji,
w zwigzku z czym przemieszczenia pionowe
nawierzchni uzyskane za pomoca ugiecio-
mierza dynamicznego FWD, w ktérym ob-
cigzenie realizowane jest w postaci impulsu
sitowego, moga by¢ wykorzystywane do
identyfikacji parametréw statycznych mo-
deli nawierzchni lotniskowych dopiero po
wprowadzeniu odpowiednich wspdtczyn-
nikdw korygujacych. Wspoétczynniki te zde-
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7. Schemat identyfikacji modutdw sprezystosci warstw konstrukcji nawierzchni
w obliczeniach odwrotnych
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8. Identyfikowane parametry i model obliczeniowy konstrukcji nawierzchni

finiowano jako liczby przez ktére przemno-
zy¢ nalezy wartosci przemieszczen (ugied)
uzyskanych w tescie dynamicznymq,__, aby
otrzymac hipotetyczne przemieszczenia
w tescie statycznym q,,... pod obcigzeniem

sta
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rownym co do wartosci obcigzeniu dyna-
micznemu. Wykorzystujac zaleznos¢  sta-
tycznej podatnosci uktadu 6, od przemiesz-
czenia i obcigzenia dynamicznego:
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z ktérej wynika, ze do wyznaczenia warto-
$ci wspdtczynnika korekcyjnego f koniecz-
na i dostateczna zarazem jest znajomosc
przebiegu impulsu obcigzajgcego  Q(t)
i odpowiedzi ukfadu (przemieszczenia) q(t)
w czasie: maksymalna zarejestrowana war-
to$¢ impulsu Q__ i przemieszczenia q,
oraz oszacowana catka z przebiegu impulsu
i przemieszczenia w czasie.

Wielkosci te rejestrowane sg w trakcie ba-
dania FWD z duza doktadnoscia, w bardzo
szerokim zakresie. Wyznaczone w ten spo-
sob wspodtczynniki wykorzystywane sa do
skorygowania przemieszczen uzyskanych
w badaniu FWD. Tworzace ,dynamiczng”
Czasze przemieszczen, zarejestrowane w ba-
daniu FWD, przemieszczenia g, mnozone
sq przez odpowiadajace im wspdtczynniki £,
Przykfadowa transformacje,dynamicznej”cza-
szy przemieszczen przedstawiono na rys. 6.

Identyfikacja parametréw i ocena
nosnosci nawierzchni

Dopiero quasi-statyczne czasze przemiesz-
czen, transformowane z, bezposrednio
pomierzonych w badaniu FWD, czasz dy-
namicznych moga by¢ podstawa popraw-
nej identyfikacji parametrow (modutdw)
warstw w tzw. obliczeniach odwrotnych
(back calculation). Jest to powszechnie sto-
sowany algorytm, polegajacy na poréwna-
niu pomierzonych przemieszczen z prze-
mieszczeniami obliczonymi w  zatozonym
modelu nawierzchni. Operacja powtarzana
jest iteracyjnie do momentu, gdy dobierajac
moduty warstw w modelu, réznica miedzy
przemieszczeniami obliczonymi, a pomie-
rzonymi bedzie najmniejsza (minimalizacja
funkcji celu). Schemat identyfikacji przedsta-
wiono narys. 7.

Ponizej, na rys. 8, przedstawiono przy-
ktadowy model nawierzchni lotniskowe),
wraz ze zidentyfikowanymi (w obliczeniach
odwrotnych) parametrami tego modelu, na
podstawie przedstawionych na rys.6 czasz
przemieszczen.

Widac¢ wyraznie, ze moduty sprezystosci
warstw, identyfikowane na podstawie prze-
mieszczen (ugie¢) bezposrednio pomie-
rzonych (DYN) i transformowanych (STAT),
roznia sie od siebie w sposdb znaczacy, co
z kolei przektada sie na szacowang trwa-
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tos¢  konstrukcji  nawierzchni.  Ponizej
przedstawiono, jak zmienia sie liczba kla-
syfikacyjna PCN analizowanej nawierzchni,
wyznaczona dla zatozonej ograniczonej
liczby obcigzerh — 600 000, na podstawie
modutéw zidentyfikowanych w pomiarach
bezposrednich (DYN) i skorygowanych-
transformowanych  (STAT). Jako model
obliczeniowy przyjeto uktad warstwowy,
jak na rys. 8, obcigzony powierzchnig ko-
towg o intensywnosci obcigzenia 1,25 MPa
i zmiennym promieniu obcigzenia a. Trwa-
tos¢ nawierzchni, rozumiang jako trwatosc
zmeczeniowg warstw asfaltowych, wy-
zZnaczono na podstawie kryterium Insty-
tutu Asfaltowego, uzyskujac maksymalne
dopuszczalne odksztatcenia rozciggajace
na spodzie warstw asfaltowych. Przy usta-
lonej intensywnosci obcigzenia 1,25 MPa
odksztatceniom tym  przyporzadkowac
mozna odpowiednio promienie obcigzen
a = 0275m i 0,195m, ktére z kolei od-
powiadajg liczbom klasyfikacyjnym PCN
o wartosci 61 (dla czaszy dynamicznej —
— bezposrednio pomierzonej) i 31 (dla cza-
szy transformowanej do modelu statyczne-
go).

apers

Whioski

Powyzszy przyktad ilustruje jak duzy wptyw
na ocene nosnosci nawierzchni lotnisko-
wych ma wiasciwa interpretacja danych
pomiarowych w badaniu FWD. Autorzy
wykazali, ze przemieszczenia (ugiecia) uzy-
skane w bezposrednich badaniach dyna-
micznych nie moga by¢ wykorzystywane
wprost do identyfikacji parametréw i oceny
trwatosci konstrukcji nawierzchni. Kluczo-
we znaczenie ma transformacja, pozwala-
jaca na wykorzystanie wynikow pomiarow
dynamicznych w obowiazujacych (statycz-
nych) modelach nawierzchni. Zauwazyc
nalezy, ze omawiane zagadnienia s3 bar-
dzo ztozone (w niniejszym artykule przed-
stawiono niewielki fragment wykonanych
przez autoréw analiz), stosunkowo nowe
i wcigz aktualne na arenie miedzynarodo-
wej. Poza Instytutem Inzynierii Ladowej Po-
litechniki Wroctawskiej badania nad ocena
wptywu dynamicznego charakteru obcia-
zenia w badanu FWD na identyfikowane
parametry modelu nawierzchni prowadzo-
ne sg w ostatnich latach takze w Korei Potu-
dniowej [4] i Francji [3]. <

Transport lotnicz
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Zaproszenie do publikacji: Plany Transportowe

Redakcja, Przegladu Komunikacyjnego” planuje wyda¢ w potowie
roku 2013 numer tematyczny dotyczacy zagadnien zwigzanych

z opracowywaniem ,Planéw zréwnowazonego rozwoju publicznego
transportu zbiorowego” zgodnie z zakresem definiowanym

w ,Ustawie o publicznym transporcie zbiorowym".

Prosimy o nadsytanie materiatéw dotyczacych prowadzonych prac
oraz opisow wdrozonych lub planowanych rozwiazan.

UWAGA: nowy termin nadsytania artykutéw: 30.09.2013 r.
O zakwalifikowaniu do druku decyduje takze kolejnosc zgtoszen.

Artykuty przygotowane zgodnie z wytycznymi Przegladu
Komunikacyjnego nalezy nadsytac na adres:
artykuly@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl
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Informacje dotyczqce sugerowanych obszaréw tematycznych publikacji
dostepne sq na stronie http://przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl/
w zaktadce ,Call for Papers”.
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