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Zadanie badawcze „Diagnostyka nawierzchni 
drogowych i lotniskowych z wykorzystaniem 
zaawansowanych badań dynamicznych” reali-
zowane było w Katedrze Dróg i Lotnisk, w ra-
mach tematu „Innowacyjne metody badań jako 
źródło wiedzy o infrastrukturze transportowej”, 
jako jeden ze strategicznych programów ba-
dań naukowych i prac rozwojowych unijnego 
Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospo-
darka, w latach 2010 – 2014. W niniejszym arty-
kule autorzy pokrótce przedstawiają wybrane 
dokonania w ramach realizacji powyższego 
zadania oraz wskazują kierunki dalszych ba-
dań prowadzonych w Katedrze Dróg i Lotnisk 
(obecnie Zakład Dróg i Lotnisk) po zakończe-
niu Programu, w tematyce stosowania metod 
dynamicznych w diagnostyce nawierzchni 
drogowych i lotniskowych.
 Podstawowym zadaniem konstrukcji na-
wierzchni drogowej jest przeniesienie okre-
ślonej liczby obciążeń w założonym okresie 
eksploatacji, przy zachowaniu właściwego 
poziomu bezpieczeństwa. W wyniku oddzia-
ływania wielu czynników na nawierzchnie, 
ulega ona systematycznej degradacji. Zada-
niem administracji drogowych jest właściwa 
ocena stanu nawierzchni, stopnia degradacji, 
jak również prognozowanie jej dalszego za-
chowania podczas eksploatacji. Analizy te w 
znacznym stopniu opierają się na pomiarach 
przemieszczeń pionowych (ugięć) nawierzch-
ni pod znanym obciążeniem. Dotychczasowa 
metodyka wykorzystuje statyczne podejście 
do pomiarów ugięć nawierzchni. Nawet, jeżeli 
stosowane są dynamiczne metody pomiarów 
ugięć, to do analiz używa się statycznych mo-
deli nawierzchni, co prowadzi do istotnego 
konfl iktu metodologicznego – wyniki pomia-
rów uzyskane w metodach dynamicznych 
wykorzystywane są do identyfi kacji parame-
trów w modelach statycznych. Badania dy-
namiczne (Falling Weight Defl ectometer), w 

odróżnieniu od badań statycznych (Belka Ben-
kelmana, VSS), są niezwykle efektywne czaso-
wo i kosztowo, przez co stosowane są chęt-
nie przez administracje drogowe na całym 
świecie i stopniowo wypierają (długotrwałe i 
kosztowne) pomiary statyczne. Pozwalają one 
przy tym na dokładne symulowanie czasu i 
wartości oddziaływania kół pojazdów na na-
wierzchnie drogowe, jednak nie ma na chwi-
lę obecną opracowanych i zweryfi kowanych 
modeli nawierzchni, pozwalających na wy-
znaczenie przemieszczeń pionowych (ugięć) 
konstrukcji pod obciążeniem dynamicznym. 
Zasadniczym celem Zadania było opraco-
wanie algorytmów i sposobów identyfi kacji 
parametrów statycznych modeli nawierzchni 
drogowych, z wykorzystaniem dynamicznych 
metod pomiarów ugięć, które pozwoliłyby na 
ocenę trwałości eksploatacyjnej nawierzchni 
drogowych oraz jej poszczególnych warstw i 
podłoża gruntowego, z uwzględnieniem dy-
namicznego (rzeczywistego) charakteru ob-
ciążenia nawierzchni kołem pojazdu. 
 Podczas realizacji zadania badawczego 
przeprowadzono badania ugięciomierzem 
dynamicznym FWD na kilkudziesięciu na-
wierzchniach drogowych o zróżnicowanej 
konstrukcji. Zasadę działania ugięciomierza 
dynamicznego FWD autorzy przedstawili we 
wcześniejszych publikacjach, jak np. [11, 5]. Wi-
dok urządzenia FWD, podczas pomiarów przy 
realizacji Zadania, przedstawiono na rys. 1.

Wpływ wartości i powtarzalności obciążenia 
na rejestrowane ugięcia konstrukcji 
nawierzchni

Ugięciomierz dynamiczny typu FWD wywo-
ływać może impuls siłowy o różnej wartości 
i czasie trwania, w zależności od wysokości 
zrzutu i wielkości ciężaru spadającego swo-
bodnie na płytę naciskową. Kluczowe jest, by 
wywierany podczas badania impuls obciąża-
jący zbliżony był do rzeczywistego obciążenia 
nawierzchni kołem pojazdu/samolotu. Dobie-
rając masę, wysokość zrzutu oraz charaktery-
stykę układu tłumiącego można uzyskiwać 
impuls o wartości od 7 do nawet 300 kN, w 
wersjach urządzenia przeznaczonych do ba-
dania nawierzchni lotniskowych. Powszechnie 
stosowanym obciążeniem przy pomiarach 
ugięć konstrukcji nawierzchni drogowych 

jest 50-57,5 kN, co odpowiada naciskowi osi 
100-115 kN. Podczas trwania impulsu prze-
mieszczenia (ugięcia) nawierzchni mierzone 
są. przez czujniki (geofony) rozmieszczone w 
osi obciążenia (bezpośrednio pod płytą na-
ciskową) oraz w dodatkowych punktach, w 
ustalonej odległości od płyty – zwykle na od-
cinku około 2 m.. Zbiór takich przemieszczeń 
wyznaczony na danym stanowisku pomia-
rowym tworzy tzw. „czaszę przemieszczeń”, 
która następnie może być wykorzystywana 
jest do identyfi kacji modułów warstw i pod-
łoża. Zasadę działania geofonu wyjaśniono 
w [11]. Na rys. 2 przedstawiono przykładowe 
impulsy o różnej wartości i czasie trwania, 
natomiast na rys. 3 przedstawiono przebiegi 
czasowe (oscylogramy) przemieszczeń pio-
nowych (ugięć) nawierzchni, zarejestrowane 
przy impulsie odpowiadającym obciążeniu 
nawierzchni kołem pojazdu ciężarowego, pod 
geofonem centralnym (w osi obciążenia) oraz 
w odległości 1,8 m od osi obciążenia (geofon 
skrajny).
 W obowiązującym modelu nawierzchni 
(uwarstwiona półprzestrzeń sprężysta) zakła-
da się liniową zależność między przyłożonym 
obciążeniem a przemieszczeniem (ugięciem) 
konstrukcji nawierzchni. Modele nawierzchni 
szerzej omówiono w [2, 9] Z uwagi na specyfi -
kę materiałów używanych do budowy, zwłasz-
cza materiałów sypkich i podłoża, model linio-
wo-sprężysty jest pewnym przybliżeniem. Z 
każdym kolejnym obciążeniem nawierzchnia 
ulega również „dogęszczeniu”, a przemiesz-
czenia pionowe konstrukcji są coraz mniejsze. 
Podstawą identyfi kacji modułów warstw nie 
powinny być zatem przemieszczenia rejestro-
wane przy pierwszym obciążeniu ugięciomie-
rzem dynamicznym FWD. W powszechnej 
praktyce pomiarowej przyjmuje się, że przy 
trzecim obciążeniu (tzw. zrzucie) nawierzchnia 
jest już dogęszczona, spełnia założenia mo-
delu sprężystego, a pomierzone przemiesz-
czenia pionowe są ustabilizowane. Celem 
przeprowadzonych pomiarów było zweryfi ko-
wanie ww. założenia oraz zbadanie zależności 
między wartością przyłożonego obciążenia a 
zarejestrowanym przemieszczeniem i w kon-
sekwencji sprawdzenie poprawności przyjęcia 
modelu uwarstwionej półprzestrzeni sprę-
żystej. Badania wpływu wartości i powtarzal-
ności obciążenia na rejestrowane przemiesz-
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czenia pionowe przeprowadzono przy pięciu 
poziomach obciążenia na czterech zróżni-
cowanych konstrukcjach. Badania wpływu 
powtarzalności obciążeń przeprowadzono 
po przez poddawanie badanych nawierzch-
ni 10-krotnemu impulsowi obciążającemu 
o wartości 57,5 kN. Na rys. 4 przedstawiono 
przykładowe zależności między wywieranym 
obciążeniem, a rejestrowanym przemiesz-
czeniem pionowym konstrukcji nawierzchni. 
Podobne zależności zaobserwowano w pozo-
stałych punktach pomiarowych Szczegółowe 
wyniki badań znaleźć można w [1]. Zarówno 
dla przemieszczeń pomierzonych bezpośred-
nio pod płytą naciskową (w osi obciążenia), jak 
i pod kolejnymi geofonami, w dalszych odle-
głościach od osi obciążenia uzyskano bardzo 
dobre dopasowanie przyjętej liniowej funkcji 
regresji.
 Na rys. 5 przedstawiono przykładowy 
wpływ liczby cykli (powtarzalności) obciążeń 
na rejestrowane przemieszczenia pionowe. 
Jest on najbardziej widoczny w przypadku 
geofonu centralnego, ale podobne zależności 
zaobserwowano w przypadku przemieszczeń 
rejestrowanych w pozostałych odległościach 
od osi obciążenia.
 Względne różnice między trzecim a drugim 
zrzutem są około dwukrotnie większe, niż mię-
dzy zrzutami dalszymi – poczynając od zrzutu 
siódmego. Przy zrzutach dziewiątym-dziesią-
tym rejestrowane przemieszczenia uznaje się 
za ustabilizowane. Przyjmując, że przemiesz-
czenia stabilizują się przy 10 zrzucie, wprowa-
dzić można by drobną korektę do stosowanej 
procedury identyfi kacji modułów warstw, 
jednak, jak wykazały badania autorów, błędy 
między przemieszczeniami zarejestrowanymi 
przy zrzucie trzecim i zrzucie dziesiątym zbli-
żone są do błędów oszacowania modułów w 

późniejszych obliczeniach odwrotnych (1-2 %) 
i jako takie nie wpływają w istotny sposób na 
wartości identyfi kowanych modułów. 
 Na podstawie przeprowadzonych po-
miarów stwierdzić można, że niezależnie od 
typu użytych materiałów, nawierzchnie w 
przypadku pomiarów dynamicznych zacho-
wują się do tego stopnia sprężyście w całym 
zakresie stosowanych obciążeń, że przyjęcie 
modelu uwarstwionej półprzestrzeni spręży-
stej jest jak najbardziej zasadne. Stwierdzono 
również, że przemieszczenia rejestrowane 
przy trzecim zrzucie w badaniu FWD mogą 
być podstawą identyfi kacji modułów warstw 
konstrukcji nawierzchni. Głównym atutem 
badania ugięciomierzem dynamicznym FWD 
jest czas pojedynczego pomiaru, wynoszący 
około 1 minuty. Pozwala to na niemal ciągłe 
badanie długich odcinków nawierzchni, w 
krótkim okresie czasu, w jednakowych warun-
kach temperaturowych. Wykonywanie każdo-
razowo 8-10 zrzutów, zamiast powszechnie 
przyjętych 3, wydłużyłoby pomiary 3-krotnie 
i w konsekwencji pozbawiłoby badania ugię-
ciomierzem FWD efektywności. Wykonywa-
nie trzech zrzutów jest zatem zasadne, tym 
bardziej, że błędy między przemieszczeniami 
zarejestrowanymi przy zrzucie trzecim i zrzu-
cie dziesiątym zbliżone są do błędów oszaco-
wania modułów w późniejszych obliczeniach 
odwrotnych. 

Transformacja przemieszczeń dynamicz-
nych na przemieszczenie statyczne

 Wyniki pomiarów ugięć pomierzone za 
pomocą FWD służą do identyfi kacji modu-
łów warstw i podłoża konstrukcji nawierzch-
ni. Wykorzystując z kolei otrzymane wartości 
modułów można obliczyć stan naprężeń i od-

kształceń w konstrukcji i na tej podstawie do-
puszczalną liczbę obciążeń pojazdów, jak rów-
nież wskaźnik PCN w przypadku nawierzchni 
lotniskowych. Do identyfi kacji przyjmuje się 
model obliczeniowy uwarstwionej półprze-
strzeni sprężystej. Modele nawierzchni sze-
rzej omówiono w [2]. Poszczególne warstwy 
modelują układ konstrukcji nawierzchni. Istota 
identyfi kacji polega na iteracyjnym dopaso-
waniu pomierzonej czaszy przemieszczeń do 
czaszy wyznaczonej dla założonych parame-
trów modelu. W tym celu stosowane są me-
tody optymalizacyjne, szerzej wyjaśnione w [9, 
11]. 
 Rozwiązanie modelu uwarstwionej pół-
przestrzeni sprężystej pod obciążeniem sta-
tycznym, choć dosyć skomplikowane, jest 
znane. Ogólne rozwiązanie przedstawił Sapian 
w [7] oraz [8], natomiast szczegółowe rozwią-
zanie powyższego zagadnienia w przypadku 
pełnej szczepności między warstwami lub 
całkowitego jej braku przedstawił Szydło w [9]. 
Nie jest natomiast znane rozwiązanie modelu 
uwarstwionej półprzestrzeni sprężystej pod 
obciążeniem dynamicznym, a co więcej wie-
lokrotnie udowodniono empirycznie, że przy 
takim samym obciążeniu Q i takim samym 
promieniu obciążenia a uzyskuje się inne prze-
mieszczenia pionowe w zależności od sposo-
bu obciążenia – dynamiczne/statyczne [2]. 
Zachodzi wobec powyższego zachodzi ko-
nieczność opracowania metody pozwalającej 
na ocenę wpływu dynamicznego charakteru 
obciążenia na rejestrowane przemieszczenia 
pionowe w modelu statycznym. Wpływ ten 
wyrażony został po przez współczynnik ko-
rekcyjny f (1) rozumiany jako: liczba przez którą 
pomnożyć należy wartość przemieszczenia 
uzyskanego w teście dynamicznym qmax, 
aby otrzymać hipotetyczne przemieszczenie 
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2. Przykładowe impulsy obciążające o różnej wartości
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3. Przebiegi czasowe przemieszczeń pionowych (ugięć) konstrukcji na-
wierzchni w różnych odległościach od osi obciążenia
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4. Zakres „sprężystości” przykładowej konstrukcji
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w teście statycznym q’stat pod obciążeniem 
równym co do wartości maksymalnemu ob-
ciążeniu dynamicznemu Qmax. Grafi czną 
interpretację powyższych wielkości, rejestro-
wanych w badaniu FWD, przedstawiono na 
rys. 6. Teoretyczne podstawy wyprowadzenia 
zależności (1) przedstawiono w [3] oraz [6].
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Przykładową transformację „dynamicznej” 
czaszy przemieszczeń, na jej quasi-statyczny 
odpowiednik i wpływ transformacji na sza-
cowaną nośność konstrukcji przedstawiono 
w [11]. Badania przeprowadzone na kilkudzie-
sięciu zróżnicowanych konstrukcjach wyka-
zały dużą zmienność współczynników korek-
cyjnych (przeliczeniowych), w zależności od 
typu i grubości konstrukcji, wartości impulsu 
obciążającego oraz odległości od osi obciąże-
nia punktu (geofonu), w którym współczynnik 
jest wyznaczany. Szczegółowe wyniki badań 
przedstawiono w [1]. Na rys. 7 przedstawiono 
współczynniki korekcyjne (przeliczeniowe) 
czaszy przemieszczeń, opracowane dla ty-
powych konstrukcji podatnych, obciążonych 
impulsem odpowiadającym naciskowi koła 
pojazdu ciężarowego (57,5 kN), w zależności 
od grubości pakietu warstw asfaltowych.

Identy  kacja jednorodnych odcinków 
konstrukcji nawierzchni

W ramach Zadania Badawczego rozwią-
zano również niezwykle istotny problem 
jednoznacznej identyfi kacji jednorodnych 
odcinków konstrukcji nawierzchni. Podczas 
pomiarów FWD, zwłaszcza w trakcie badania 
długich odcinków nawierzchni, bardzo często 
dochodzi do sytuacji, w której pomierzone 
przemieszczenia pionowe różnią się od siebie 
w sposób znaczący. Wynika to bądź z różne-
go stanu technicznego nawierzchni na bada-
nym odcinku, bądź z niejednorodnej grubości 
warstw konstrukcyjnych, bądź wreszcie ze 
zmiany konstrukcji w obrębie tej samej bada-
nej nawierzchni. Odbiegające od siebie po-
mierzone przemieszczenia pionowe (będące 
podstawą późniejszej identyfi kacji modułów 
sprężystości warstw) nie mogą być wprost 
uśredniane, gdyż dawałoby to fałszywy obraz 
badanego odcinka. Przed przystąpieniem do 
identyfi kacji modułów kluczowe zatem jest 
dokonanie podziału badanego odcinka na-
wierzchni na tzw. odcinki jednorodne – o zbli-
żonym stanie technicznym, wyrażonym przez 
zbliżone moduły sprężystości warstw. 
 W ramach Zadania przeanalizowano algo-
rytmy identyfi kacji jednorodnych odcinków 
nawierzchni na podstawie pomierzonych 
przemieszczeń pionowych. Wykazano błę-
dy w powszechnie stosowanych metodach i 
opracowano własną. Ustalono kryteria, opar-
te na podstawowych właściwościach funkcji 

wykładniczej, pozwalające na jednoznaczną 
identyfi kację jednorodnych odcinków kon-
strukcji nawierzchni z wykorzystaniem zmo-
dyfi kowanej metody sum skumulowanych. 
Skuteczność opracowanej metody zweryfi ko-
wano na rzeczywistym odcinku nawierzchni 
o czterech zróżnicowanych konstrukcjach. 
Opracowaną metodę, wraz z przykładami, 
szerzej omówiono w [10]. 

Podsumowanie

Przedstawiony w artykule zakres badań i ana-
liz stanowi ogólny zarys prac zrealizowanych 
w ramach Zadania Badawczego „Diagnostyka 
nawierzchni drogowych i lotniskowych z wy-
korzystaniem zaawansowanych badań dyna-
micznych” [1]. Całość zadania istotnie wzboga-
ciła stan obecnej wiedzy w temacie pomiarów 
dynamicznych i modeli nawierzchni drogo-
wych i lotniskowych. Za najważniejsze osią-
gnięcie realizowanego projektu uznać można 
opracowanie współczynników korygujących, 
dla typowych konstrukcji nawierzchni, pozwa-
lających na stosowanie pomiarów dynamicz-
nych do identyfi kacji parametrów statycznych 
modeli konstrukcji nawierzchni (po przez 
transformację ugięć nawierzchni uzyskanych 
w pomiarach dynamicznych na ich quasi-
-statyczny odpowiednik). Wykazano również, 
ze w przypadku stosowania pomiarów dyna-
micznych, przyjęcie modeli uwarstwionych 
półprzestrzeni sprężystych jest jak najbardziej 
zasadne, z uwagi na krótki impuls obciąże-
nia – występuje liniowa zależność między 
przemieszczeniem i obciążeniem, a zjawiska 
lepko-plastyczne (trwałe odkształcenia), ina-
czej niż w przypadku pomiarów statycznych, 
praktycznie nie występują. Istotnym osiągnię-
ciem jest również opracowanie jednoznacznej 
metody identyfi kacji jednorodnych odcinków 
konstrukcji nawierzchni, z wykorzystaniem 
zmodyfi kowanej metody sum skumulowa-
nych. Kontynuacją badań prowadzonych w ra-
mach Zadania i pośrednio ich rezultatem, była 
publikacja w czasopiśmie Engineering Struc-
tures [5], gdzie szczegółowo przedstawiono 
ogólną metodę transformacji przemieszczeń 
dynamicznych i pozytywnie zweryfi kowano 
ją w porównawczych badaniach terenowych 
z bezpośrednią metodą statyczną (Belka Ben-
kelmana).  
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