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Zadanie badawcze ,Diagnostyka nawierzchni
drogowych i lotniskowych z wykorzystaniem
zaawansowanych badari dynamicznych” reali-
zowane byto w Katedrze Drég i Lotnisk, w ra-
mach tematu ,Innowacyjne metody badari jako
Zrédfo wiedzy o infrastrukturze transportowej’,
jako jeden ze strategicznych programéw ba-
dan naukowych i prac rozwojowych unijnego
Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospo-
darka, w latach 2010 - 2014. W niniejszym arty-
kule autorzy pokrétce przedstawiaja wybrane
dokonania w ramach realizacji powyzszego
zadania oraz wskazujg kierunki dalszych ba-
dan prowadzonych w Katedrze Drég i Lotnisk
(obecnie Zaktad Drog i Lotnisk) po zakoricze-
niu Programu, w tematyce stosowania metod
dynamicznych w diagnostyce nawierzchni
drogowych i lotniskowych.

Podstawowym zadaniem konstrukcji na-
wierzchni drogowej jest przeniesienie okre-
$lonej liczby obcigzen w zatozonym okresie
eksploatadji, przy zachowaniu wiasciwego
poziomu bezpieczenstwa. W wyniku oddzia-
tywania wielu czynnikéw na nawierzchnie,
ulega ona systematycznej degradacji. Zada-
niem administracji drogowych jest wiasciwa
ocena stanu nawierzchni, stopnia degradacji,
jak rowniez prognozowanie jej dalszego za-
chowania podczas eksploatacji. Analizy te w
znacznym stopniu opierajg sie na pomiarach
przemieszczen pionowych (ugie¢) nawierzch-
ni pod znanym obcigzeniem. Dotychczasowa
metodyka wykorzystuje statyczne podejscie
do pomiaréw ugiec¢ nawierzchni. Nawet, jezeli
stosowane sg dynamiczne metody pomiarow
ugie¢, to do analiz uzywa sie statycznych mo-
deli nawierzchni, co prowadzi do istotnego
konfliktu metodologicznego — wyniki pomia-
réw uzyskane w metodach dynamicznych
wykorzystywane sg do identyfikacji parame-
trow w modelach statycznych. Badania dy-
namiczne (Falling Weight Deflectometer), w
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odréznieniu od badan statycznych (Belka Ben-
kelmana, VSS), sa niezwykle efektywne czaso-
wo i kosztowo, przez co stosowane sg chet-
nie przez administracje drogowe na catym
Swiecie i stopniowo wypieraja (dtugotrwate i
kosztowne) pomiary statyczne. Pozwalaja one
przy tym na doktadne symulowanie czasu i
wartosci oddziatywania két pojazdéw na na-
wierzchnie drogowe, jednak nie ma na chwi-
le obecna opracowanych i zweryfikowanych
modeli nawierzchni, pozwalajacych na wy-
znaczenie przemieszczen pionowych (ugiec)
konstrukcji pod obcigzeniem dynamicznym.
Zasadniczym celem Zadania bylo opraco-
wanie algorytmoéw i sposobdéw identyfikacji
parametrow statycznych modeli nawierzchni
drogowych, z wykorzystaniem dynamicznych
metod pomiaréw ugiec, ktére pozwolityby na
ocene trwatosci eksploatacyjnej nawierzchni
drogowych oraz jej poszczegdlnych warstw i
podtoza gruntowego, z uwzglednieniem dy-
namicznego (rzeczywistego) charakteru ob-
cigzenia nawierzchni kotem pojazdu.

Podczas realizacji zadania badawczego
przeprowadzono badania ugieciomierzem
dynamicznym FWD na kilkudziesieciu na-
wierzchniach drogowych o zréznicowanej
konstrukgji. Zasade dziatania ugieciomierza
dynamicznego FWD autorzy przedstawili we
wczedniejszych publikacjach, jak np. [11, 5]. Wi-
dok urzgdzenia FWD, podczas pomiardw przy
realizacji Zadania, przedstawiono narys. 1.

Wplyw wartoscii powtarzalnosciobcigzenia
na rejestrowane ugiecia konstrukgji
nawierzchni

Ugieciomierz dynamiczny typu FWD wywo-
tywa¢ moze impuls sitowy o réznej wartosci
i czasie trwania, w zaleznosci od wysokosci
zrzutu i wielkosci ciezaru spadajacego swo-
bodnie na ptyte naciskowa. Kluczowe jest, by
wywierany podczas badania impuls obcigza-
jacy zblizony byt do rzeczywistego obcigzenia
nawierzchni kotem pojazdu/samolotu. Dobie-
rajac mase, wysokos¢ zrzutu oraz charaktery-
styke uktadu ttumigcego mozna uzyskiwac
impuls o wartosci od 7 do nawet 300 kN, w
wersjach urzadzenia przeznaczonych do ba-
dania nawierzchni lotniskowych. Powszechnie
stosowanym obcigzeniem przy pomiarach
ugie¢ konstrukcji nawierzchni  drogowych

jest 50-575 kN, co odpowiada naciskowi osi
100-115 kN. Podczas trwania impulsu prze-
mieszczenia (ugiecia) nawierzchni mierzone
sa. przez czujniki (geofony) rozmieszczone w
osi obcigzenia (bezposrednio pod ptyta na-
ciskowa) oraz w dodatkowych punktach, w
ustalonej odlegtosci od ptyty — zwykle na od-
cinku okofo 2 m.. Zbidr takich przemieszczen
wyznaczony na danym stanowisku pomia-
rowym tworzy tzw. ,Czasze przemieszczen',
ktéra nastepnie moze by¢ wykorzystywana
jest do identyfikacji modutéw warstw i pod-
toza. Zasade dziatania geofonu wyjasniono
w [11]. Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe
impulsy o roéznej wartosci i czasie trwania,
natomiast na rys. 3 przedstawiono przebiegi
czasowe (oscylogramy) przemieszczer pio-
nowych (ugie¢) nawierzchni, zarejestrowane
przy impulsie odpowiadajagcym obcigzeniu
nawierzchni kofem pojazdu ciezarowego, pod
geofonem centralnym (w osi obcigzenia) oraz
w odlegtosci 1,8 m od osi obciazenia (geofon
skrajny).

W obowigzujgcym modelu nawierzchni
(uwarstwiona potprzestrzen sprezysta) zakfa-
da sie liniowg zaleznos¢ miedzy przytozonym
obcigzeniem a przemieszczeniem (ugieciem)
konstrukcji nawierzchni. Modele nawierzchni
szerzej oméwiono w [2, 9] Z uwagi na specyfi-
ke materiatow uzywanych do budowy, zwiasz-
cza materiatow sypkich i podtoza, model linio-
wo-sprezysty jest pewnym przyblizeniem. Z
kazdym kolejnym obcigzeniem nawierzchnia
ulega réwniez ,dogeszczeniu’, a przemiesz-
czenia pionowe konstrukcji sg coraz mniejsze.
Podstawa identyfikacji modutéw warstw nie
powinny by¢ zatem przemieszczenia rejestro-
wane przy pierwszym obcigzeniu ugieciomie-
rzem dynamicznym FWD. W powszechnej
praktyce pomiarowej przyjmuje sie, ze przy
trzecim obcigzeniu (tzw. zrzucie) nawierzchnia
jest juz dogeszczona, spetnia zatozenia mo-
delu sprezystego, a pomierzone przemiesz-
czenia pionowe s3 ustabilizowane. Celem
przeprowadzonych pomiardw byto zweryfiko-
wanie ww. zatozenia oraz zbadanie zaleznosci
miedzy wartoscig przytozonego obcigzenia a
zarejestrowanym przemieszczeniem i w kon-
sekwendji sprawdzenie poprawnosci przyjecia
modelu uwarstwionej potprzestrzeni spre-
zystej. Badania wptywu wartosci i powtarzal-
nosci obcigzenia na rejestrowane przemiesz-

1. Widok ugieciomierza dynamicznego FWD
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2. Przyktadowe impulsy obciqzajqce o réznej wartosci

czenia pionowe przeprowadzono przy pieciu
poziomach obcigzenia na czterech zrézni-
cowanych konstrukcjach. Badania wptywu
powtarzalnosci  obcigzen  przeprowadzono
po przez poddawanie badanych nawierzch-
ni 10-krotnemu impulsowi obcigZajgcemu
o wartosci 575 kN. Na rys. 4 przedstawiono
przyktadowe zaleznosci miedzy wywieranym
obcigzeniem, a rejestrowanym przemiesz-
czeniem pionowym konstrukcji nawierzchni,
Podobne zaleznosci zaobserwowano w pozo-
statych punktach pomiarowych Szczegétowe
wyniki badan znalez¢ mozna w [1]. Zaréwno
dla przemieszczeri pomierzonych bezposred-
nio pod ptyta naciskowa (w osi obcigzenia), jak
i pod kolejnymi geofonami, w dalszych odle-
gtosciach od osi obcigzenia uzyskano bardzo
dobre dopasowanie przyjetej liniowej funkgcji
regresji.

Na rys. 5 przedstawiono przyktadowy
wptyw liczby cykli (powtarzalnosci) obciazen
na rejestrowane przemieszczenia pionowe.
Jest on najbardziej widoczny w przypadku
geofonu centralnego, ale podobne zaleznosci
zaobserwowano w przypadku przemieszczen
rejestrowanych w pozostatych odlegtosciach
od osi obcigzenia.

Wzgledne réznice miedzy trzecim a drugim
zrzutem sg okoto dwukrotnie wieksze, niz mie-
dzy zrzutami dalszymi — poczynajgc od zrzutu
siddmego. Przy zrzutach dziewigtym-dziesia-
tym rejestrowane przemieszczenia uznaje sie
za ustabilizowane. Przyjmujac, ze przemiesz-
czenia stabilizujg sie przy 10 zrzucie, wprowa-
dzi¢ mozna by drobng korekte do stosowanej
procedury identyfikacji modutéw warstw,
jednak, jak wykazaty badania autoréw, btedy
miedzy przemieszczeniami zarejestrowanymi
przy zrzucie trzecim i zrzucie dziesigtym zbli-
zone sg do btedéw oszacowania modutéw w
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3. Przebiegi czasowe przemieszczeri pionowych (ugiec) konstrukcji na-

wierzchni w réznych odlegtosciach od osi obcigzenia

p&Zniejszych obliczeniach odwrotnych (1-2 %)
i jako takie nie wptywajg w istotny sposéb na
wartosci identyfikowanych modutéw.

Na podstawie przeprowadzonych po-
miaréw stwierdzi¢ mozna, ze niezaleznie od
typu uzytych materiatéw, nawierzchnie w
przypadku pomiaréw dynamicznych zacho-
wuja sie do tego stopnia sprezyscie w catym
zakresie stosowanych obcigzen, Zze przyjecie
modelu uwarstwionej pétprzestrzeni sprezy-
stej jest jak najbardziej zasadne. Stwierdzono
rowniez, ze przemieszczenia rejestrowane
przy trzecim zrzucie w badaniu FWD moga
by¢ podstawg identyfikacji modutéw warstw
konstrukgji nawierzchni. Gtownym atutem
badania ugieciomierzem dynamicznym FWD
jest czas pojedynczego pomiaru, wynoszacy
okoto 1 minuty. Pozwala to na niemal ciggte
badanie dtugich odcinkéw nawierzchni, w
krotkim okresie czasu, w jednakowych warun-
kach temperaturowych. Wykonywanie kazdo-
razowo 8-10 zrzutdw, zamiast powszechnie
przyjetych 3, wydtuzytoby pomiary 3-krotnie
i w konsekwencji pozbawitoby badania ugie-
ciomierzem FWD efektywnosci. Wykonywa-
nie trzech zrzutéw jest zatem zasadne, tym
bardziej, ze btedy miedzy przemieszczeniami
zarejestrowanymi przy zrzucie trzecim i zrzu-
cie dziesigtym zblizone sa do bteddw oszaco-
wania modutow w pdZniejszych obliczeniach
odwrotnych.

Transformacja przemieszczern dynamicz-
nych na przemieszczenie statyczne

Wyniki pomiaréw ugie¢ pomierzone za
pomoca FWD stuzg do identyfikacji modu-
fow warstw i podtoza konstrukcji nawierzch-
ni. Wykorzystujac z kolei otrzymane wartosci
modutéw mozna obliczy¢ stan naprezen i od-
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ksztatcert w konstrukcji i na tej podstawie do-
puszczalng liczbe obcigzen pojazddw, jak row-
niez wskaznik PCN w przypadku nawierzchni
lotniskowych. Do identyfikacji przyjmuje sie
model obliczeniowy uwarstwionej potprze-
strzeni sprezystej. Modele nawierzchni sze-
rzej oméwiono w [2]. Poszczegdlne warstwy
modelujg uktad konstrukcji nawierzchni. Istota
identyfikacji polega na iteracyjnym dopaso-
waniu pomierzonej czaszy przemieszczen do
czaszy wyznaczonej dla zatozonych parame-
tréw modelu. W tym celu stosowane s3 me-
tody optymalizacyjne, szerzej wyjasnione w [9,
111.

Rozwiazanie modelu uwarstwionej poét-
przestrzeni sprezystej pod obcigzeniem sta-
tycznym, cho¢ dosy¢ skomplikowane, jest
znane. Ogolne rozwigzanie przedstawit Sapian
w [7] oraz [8], natomiast szczegdtowe rozwia-
zanie powyzszego zagadnienia w przypadku
petnej szczepnosci miedzy warstwami lub
catkowitego jej braku przedstawit Szydto w [9].
Nie jest natomiast znane rozwiazanie modelu
uwarstwionej potprzestrzeni sprezystej pod
obcigzeniem dynamicznym, a co wiecej wie-
lokrotnie udowodniono empirycznie, ze przy
takim samym obcigzeniu Q i takim samym
promieniu obciazenia a uzyskuje sie inne prze-
mieszczenia pionowe w zaleznosci od sposo-
bu obcigzenia — dynamiczne/statyczne [2].
Zachodzi wobec powyzszego zachodzi ko-
niecznos¢ opracowania metody pozwalajacej
na ocene wptywu dynamicznego charakteru
obcigzenia na rejestrowane przemieszczenia
pionowe w modelu statycznym. Wptyw ten
wyrazony zostat po przez wspoétczynnik ko-
rekcyjny f (1) rozumiany jako: liczba przez ktérg
pomnozy¢ nalezy wartos¢ przemieszczenia
uzyskanego w tescie dynamicznym gmax,
aby otrzymac hipotetyczne przemieszczenie

¢ e [ [ [ [ [ [ |
g — przemieszczenie pionowe

i—nrzrzutu

a, b —parametry funkgcji, zalezne od wartosci obcigzenia
oraz rodzaju i grubosci konstrukcji (a=355,33; b=-0,0175) |
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5. Aproksymacja potegowa zmiennosci rejestrowanych przemieszczen
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w tescie statycznym g'stat pod obcigzeniem
rownym co do wartosci maksymalnemu ob-
cigzeniu dynamicznemu Qmax. Graficzng
interpretacje powyzszych wielkosci, rejestro-
wanych w badaniu FWD, przedstawiono na
rys. 6. Teoretyczne podstawy wyprowadzenia
zaleznosci (1) przedstawiono w [3] oraz [6].

d, Jaodo,,

9 i max ) J.Q(t)dt'qimax

/i

Przyktadowa transformacje ,dynamicznej”
Czaszy przemieszczen, na jej quasi-statyczny
odpowiednik i wptyw transformacji na sza-
cowang nos$nos¢ konstrukcji przedstawiono
w [11]. Badania przeprowadzone na kilkudzie-
sieciu zroznicowanych konstrukcjach wyka-
zaty duzg zmiennos¢ wspotczynnikéw korek-
cyjnych (przeliczeniowych), w zaleznosci od
typu i grubosci konstrukgji, wartosci impulsu
obcigzajacego oraz odlegtosci od osi obcigze-
nia punktu (geofonu), w ktérym wspétczynnik
jest wyznaczany. Szczegdtowe wyniki badan
przedstawiono w [1]. Na rys. 7 przedstawiono
wspotczynniki - korekcyjne  (przeliczeniowe)
czaszy przemieszczen, opracowane dla ty-
powych konstrukcji podatnych, obcigzonych
impulsem odpowiadajacym naciskowi kofa
pojazdu ciezarowego (57,5 kN), w zaleznosci
od grubosci pakietu warstw asfaltowych.

Identyfikacja jednorodnych odcinkéw
konstrukcji nawierzchni

W ramach Zadania Badawczego rozwig-
zano réwniez niezwykle istotny problem
jednoznacznej identyfikacji jednorodnych
odcinkéw konstrukcji nawierzchni. Podczas
pomiardw FWD, zwlaszcza w trakcie badania
dtugich odcinkéw nawierzchni, bardzo czesto
dochodzi do sytuadji, w ktérej pomierzone
przemieszczenia pionowe réznig sie od siebie
w sposob znaczacy. Wynika to badZ z rézne-
go stanu technicznego nawierzchni na bada-
nym odcinku, badz z niejednorodnej grubosci
warstw konstrukcyjnych, badZ wreszcie ze
zmiany konstrukgji w obrebie tej samej bada-
nej nawierzchni. Odbiegajace od siebie po-
mierzone przemieszczenia pionowe (bedace
podstawg pdZniejszej identyfikacji modutow
sprezystosci warstw) nie mogg by¢ wprost
usredniane, gdyz dawatoby to fatszywy obraz
badanego odcinka. Przed przystapieniem do
identyfikacji modutéw kluczowe zatem jest
dokonanie podziatu badanego odcinka na-
wierzchni na tzw. odcinki jednorodne - o zbli-
zonym stanie technicznym, wyrazonym przez
zblizone moduty sprezystosci warstw.

W ramach Zadania przeanalizowano algo-
rytmy identyfikagji jednorodnych odcinkéw
nawierzchni na podstawie pomierzonych
przemieszczent pionowych. Wykazano bte-
dy w powszechnie stosowanych metodach i
opracowano wiasna. Ustalono kryteria, opar-

te na podstawowych wiasciwosciach funkgji
e

6. Graficzne przedstawienie rejestrowanych w
badaniu FWD wielkosci: Q(t), q(t), Omax, gmax
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7. Wspdtczynniki przeliczeniowe czaszy przemieszczeri (f) przy obciqzeniu 57 kN, w zaleznosci od
grubosci pakietu warstw asfaltowych i odlegtosci od osi obcigzenia (r)

wyktadniczej, pozwalajace na jednoznaczng
identyfikacje jednorodnych odcinkéw kon-
strukgji nawierzchni z wykorzystaniem zmo-
dyfikowanej metody sum skumulowanych.
Skuteczno$¢ opracowanej metody zweryfiko-
wano na rzeczywistym odcinku nawierzchni
o czterech zréznicowanych konstrukcjach.
Opracowang metode, wraz z przyktadami,
szerzej omowiono w [10].

Podsumowanie

Przedstawiony w artykule zakres badan i ana-
liz stanowi ogolny zarys prac zrealizowanych
w ramach Zadania Badawczego ,Diagnostyka
nawierzchni drogowych i lotniskowych z wy-
korzystaniem zaawansowanych badan dyna-
micznych” [1]. Catos¢ zadania istotnie wzboga-
cita stan obecnej wiedzy w temacie pomiardw
dynamicznych i modeli nawierzchni drogo-
wych i lotniskowych. Za najwazniejsze osig-
gniecie realizowanego projektu uzna¢ mozna
opracowanie wspotczynnikdw korygujacych,
dla typowych konstrukcji nawierzchni, pozwa-
lajacych na stosowanie pomiaréw dynamicz-
nych do identyfikacji parametréw statycznych
modeli konstrukcji nawierzchni (po przez
transformacje ugie¢ nawierzchni uzyskanych
w pomiarach dynamicznych na ich quasi-
-statyczny odpowiednik). Wykazano réwniez,
ze w przypadku stosowania pomiaréw dyna-
micznych, przyjecie modeli uwarstwionych
potprzestrzeni sprezystych jest jak najbardziej
zasadne, z uwagi na krotki impuls obciaze-
nia — wystepuje liniowa zalezno$¢ miedzy
przemieszczeniem i obcigzeniem, a zjawiska
lepko-plastyczne (trwate odksztatcenia), ina-
czej niz w przypadku pomiaréw statycznych,
praktycznie nie wystepuja. Istotnym osiggnie-
ciem jest réwniez opracowanie jednoznacznej
metody identyfikacji jednorodnych odcinkéw
konstrukcji nawierzchni, z wykorzystaniem
zmodyfikowanej metody sum skumulowa-
nych. Kontynuacjg badan prowadzonych w ra-
mach Zadania i posrednio ich rezultatem, byta
publikacja w czasopismie Engineering Struc-
tures [5], gdzie szczegdtowo przedstawiono
0g6lng metode transformadcji przemieszczen
dynamicznych i pozytywnie zweryfikowano
ja w porownawczych badaniach terenowych
7 bezposrednia metoda statyczng (Belka Ben-
kelmana). «
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