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Polska wersja ugieciomierza dynamicznego
z komputerowym systemem oceny stanu
technicznego nawierzchni

Rozwigzania teoretyczne i zaple-
cze sprzetowe, zwigzane z pomiara-
mi i analizg ugie¢ nawierzchni jezdni
urzgdzeniami typu FWD (ang. Falling
Weight Deflectometers)/HWD (ang.
Heavy Weight Deflectometers) to
wcigz elementy, ktore podlegajg fa-
zom rozwoju. Interpretacja wynikow,
ktére uzyskuje sie przy wykorzysta-
niu tych technik, moze by¢ niepew-
na, a dalsze wykorzystanie np. rezul-
tatéw identyfikacji wstecz parame-
trow nawierzchni jezdni w progno-
zowaniu jej zycia czesto powoduje
watpliwe sytuacje. Autor pracy [22]
pisze ,na chwile obecng (2004 rok)
wyzwanie stanowi opracowanie lep-
szych narzedzi analitycznych do
analiz wynikéw badan ugie¢ na-
wierzchni...”. Pomimo uptywu juz 10
lat od tej publikacji, prace [3, 7, 8, 14,
16, 18, 19, 24, 39, 42], utwierdzajg
w przekonaniu, ze temat jest wcigz
aktualny. Historia wyznaczania para-
metrow nosnosci nawierzchni (rozu-
mianej tu jako zdolno$¢ do przeno-
szenia obcigzen od ruchu drogowe-
go na podioze) w poczgtkowym
okresie rozwoju technik pomiaro-
wych zwigzana byfa z wyrazaniem
nosnosci poprzez wskaznik stanu
spekan nawierzchni, wyznaczany
W oparciu o wizualng inwentaryzacje.
Pomyst, byt gtéwnie probg zastgpie-
nia dtugotrwatych, czasochtonnych
pomiarow metodg Belki Benkelmana
(BB). Zapoczatkowana era mobil-
nych ugieciomierzy dynamicznych
(FWD) znaczgco zmienia jakos¢ oce-
ny parametrow nosnosci nawierzchni
réznych typow. Ten splot wydarzenh
sprawit, ze definicja pojecia nosnosci
nabrata bardziej wszechstronnego
znaczenia. Poprzez nosnos¢ na-
wierzchni jezdni drogowej mozna
bowiem dzieki tym pomiarom okre-
Slac rowniez iloS¢ osi standardo-
wych, ktére mogg obcigzy¢ na-
wierzchnie jezdni do momentu utraty

drugiego ze stanow granicznych wyrazanych trwatoscig zme-
czeniowg [37]. Koniecznos¢ jednak korzystania z zaawanso-
wanych technik obliczeniowych, ktore tgczg wiedze z zakresu
mechaniki komputerowej i eksperymentalnej, informatyki oraz
geotechniki powoduje, ze metoda oceny elementow no$nosci
konstrukcji nawierzchni jezdni, oparta na pomiarach ugiec, nie
jest w petni wykorzystywana. Wiadomo takze, ze istotny i nie-
rozwigzany dotychczas w praktycznej skali problem rozpo-
znania grubosci warstw, réwniez generuje w aspekcie oceny
pozostatego zycia nawierzchni znaczne btedy. Studiujgc takie
prace jak np. [8] dochodzi si¢ do wniosku, ze nawet nieznacz-
ny btad okreslenia grubosci warstw nawierzchni (szczegolnie
tacznej grubosci warstw asfaltowych), skutkuje identyfikacjg
wstecz, z ktorej wartosci modutdéw sprezystosci rdéznig sie mie-
dzy sobg w ramach odcinka jednorodnego o 50% i wigcej. Z
doswiadczen na odcinku testowym opisanym w publikaciji
[31] wiadomo, ze réznice tgcznej grubosci warstw asfaltowych
nawierzchni jezdni, rzedu kilku centymetréw, nie sg wyjatkiem,
a powszechnie stosowane zasady odwiercania probek z na-
wierzchni gwarantujg co najwyzej informacje dyskretng (po-
wszechng praktykg jest rozpoznanie konstrukcji nawierzchni
co 500 m). Autorzy artykutu zainspirowani kontekstem tylko
tych wybranych znakow zapytania, wzieli udziat w procesie
konstruowania i budowie dostepnej juz na dzieh dzisiejszy
polskiej wersji ugigciomierza dynamicznego. Kierujac sie po-
trzebg zrozumienia szczegétow kazdego ze wspomnianych tu
elementdw, opracowano spojny system o charakterze pomia-
rowo-eksperckim, ktéry poprzez ingerencje zarbwno w te ty-
powe, jak i nietypowe metody w porownaniu do dotychczas
stosowanych rozwigzan, moze byc¢ krokiem w kierunku rozwo-
ju narzedzi optymalizacji wnioskowania o parametrach kon-
strukcji nawierzchni jezdni. W miare mozliwosci, catos¢ tego
opisu starano sie uzupetnia¢ o pozycje literatury, ktére dowo-
dzg, ze dostepne na swiecie metody w tym obszarze badaw-
czo-przemystowym majg ograniczenia, ktore warto rozwigzac
w oparciu o wiasne i rodzime dos$wiadczenia.

Celem artykutu jest proba przedstawienia wybranych za-
gadnien z zakresu realizacji i analizy pomiarow ugie¢ na-
wierzchni jezdni drogowych. Poprzez ukazanie aspektow
zbudowanego ugieciomierza dynamicznego typu FWD i ele-
mentow jego oprogramowania, umozliwiajgcego interpreta-
cje wynikow badan tym urzadzeniem.

Konstrukcja polskiego ugieciomierza
dynamicznego

Urzadzenie pomiarowe zbudowano w oparciu o szkielet
typowej konstrukcji przyczepy dwuosiowej. Rame urzgdze-
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Fot. 1. Widok polskiej przyczepy FWD zbudowanej w ramach konsor-
cjum (model ASTEC-120-2013-9G)

nia przystosowano do przenoszenia cigzarow mniejszych od
500 kg, a w $wietle definicji zawartych w przepisach ruchu
drogowego jest to przyczepa lekka (fot. 1).

Rame konstrukcyjng podwozia przyczepy oraz elementy
odpowiedzialne za sam pomiar zaprojektowano tak, aby
urzadzenie miato uniwersalny charakter i mogto by¢ na eta-
pie produkcyjnym dostosowane zaréwno do standardowych
obcigzen dynamicznych wywotujgcych site rowng 120 kN (ty-
powe urzgdzenia Falling Weight Deflectometer, FWD), jak
i do badan nawierzchni lotniskowych, gdzie wymagana war-
to$¢ obcigzenia odpowiada sile rownej 350 kN (analogicznie
do rozwigzan typu Heavy Weight Deflectometer, HWD). Ada-
ptacja urzadzenia pomiarowego z wersji standardowe;,
przystosowanej do generowania wartosci sit do 120 kN, na
wersje o zwigkszonych obcigzeniach, polega na wymianie
sifomierza tensometrycznego umieszczonego w osi ptyty ob-
cigzeniowej na przetwornik o wiekszym zakresie pomiaro-
wym oraz na zastosowaniu dodatkowych odwaznikow.

Podstawowym zrodtem mocy urzadzenia sg zespoty aku-
mulatorow, ktore dostarczajg napiecie do zasilacza hydrau-
licznego. Rozwigzanie pozwala wyeliminowac¢ drgania, ktore
w przypadku wykorzystania agregatéw pradotwoérczych mo-
cowanych bezposrednio na ramie nosnej urzadzenia, moga
by¢ czynnikiem zaktdcajgcym pomiar. Zastosowane akumu-
latory umozliwiajg prace urzadzenia w trybie ciggtym, przez
minimum 8 godzin.

Integralnym elementem zastosowanym do wymuszenia
obcigzenia nawierzchni jest ukfad hydrauliczny sterowany
ci$nieniem roboczym réwnym 150 bar. Zastosowano zespoty
sitownikow hydraulicznych, ktore stuzg miedzy innymi do au-
tomatycznej blokady: 1) odwaznikow obcigzenia na czas
transportu, 2) sitownikdw pozycjonujgcych konstrukcje ramy
z wymiennymi odwaznikami, 3) siftownika centralnego, przy
pomocy ktérego generowane jest obcigzenie dynamiczne.

Modut generujgcy obcigzenie dynamiczne wyposazono
w stalowg ptyte o $rednicy 300 mm — podwdjnie dzielona,
wahliwg, ktéra dostosowuje sie do nieréwnosci powierzchni
zapewniajgc pewny kontakt z nawierzchnig na catej jej po-
wierzchni (fot. 2.).

Wymuszone obcigzenie dynamiczne nawierzchni przeka-
zywane jest za posrednictwem gumowej przekfadki, ktéra
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Fot. 2. Elementy mechaniczne ukfadu odpowiedzialnego za genero-
wanie obcigzen nawierzchni

jednoczesnie stanowi ochrone sitomierza tensometrycznego
przed uszkodzeniem mechanicznym. Dodatkowo, istnieje
mozliwos$¢ regulacii czasu trwania obcigzenia dynamicznego
(20 + 30 ms) poprzez dobranie odpowiedniej sztywnos$ci gu-
mowych odbojnikdéw oraz ich ilosci (do 8 sztuk).

Innowacyjnym podejsciem z punktu widzenia konstrukciji
urzgdzenia, ktore w toku przeprowadzonych badan okazato
sie satysfakcjonujace, jest system dociskowy poszczegodl-
nych przetwornikdw sejsmicznych (geofonéw) do powierzch-
ni nawierzchni. Powszechnie w stosowanych urzadzeniach
typu FWD wykorzystuje sie aluminiowe systemy belkowe,
ktére wraz z umocowanymi na nich geofonami stanowig ele-
ment konstrukcyjny opuszczany podczas pomiaru na na-
wierzchnig. W proponowanym rozwigzaniu, dla poszczegol-
nych geofonéw zastosowano niezalezny system opuszcza-
nia i docisku tych przetwornikéw do powierzchni badanej
nawierzchni, koncentrujgc sie przede wszystkim na uzyska-
niu statej wartosci sity docisku dla kazdego z geofonéw. Ta-
kie podejscie sprawito, ze wyeliminowany zostat wptyw lokal-
nych nierownosci testowanej nawierzchni na zmiennosc war-
tosci sity dociskowej. W rezultacie znaczaco zmniejszono
efekt przenoszenia si¢ drgan z modutu generujgcego obcia-
zenie dynamiczne na rame mocowania geofonéw. Do wszyst-
kich geofonow zastosowano sitowniki elektryczne, ktore
w potgczeniu z elementami oprogramowania uktadu elektro-
nicznego pozwolito na precyzyjng kontrole wartosci sity doci-
sku kazdego z przetwornikow.
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Parametry techniczne ugigciomierza

Wymiary i waga:

Dt. x Szer. x Wys. [cm]:
Waga:

Liczba osi:

Charakterystyka obcigzenia:
Zakres obcigzenia:

Ksztatt funkcji obcigzenia:
Czas trwania obcigzenia:

Doktadnos$¢ pomiaru sity dynamicznej:

Ptyta dociskowa:
Rozdzielczo$¢ obcigzenia:
Doktadnos¢ pozycjonowania zrzutu:

Sensor przemieszczen pionowych:
Typ czujnika:

Rozdzielczo$¢ czujnika:
llos¢ geofondw:

Zakres geofonéw:

m

Doktadnos¢ geofonow:
Skrajny rozstaw geofonéw:

Przetwornik temperatury:
Typ przetwornika:

450 x 182 x 205
1350 kg
2

5+120 kN

potowa sinusoidy

20+30 ms

2%+0.2 kN

podwadjna, 300 mm, dzielona
0,1 kN (1 kPa)

0,1 mm

Przetwornik pomiaru
predkosci masy sejsmicznej
0,001 mm

9

3 X 4000 m oraz 6 x 2000

* 2%
1800 mm

PT 1000 (pomiar temperatury
otoczenia),

Pirometr (oznaczenie temp. powierzchni nawierzchni)

Doktadnos$¢ pomiaru temperatury:
llo$¢ przetwornikow:
Rozdzielczo$¢ pomiaru temperatury:

Czujnik pomiaru dystansu:
Doktadnosc¢:
Przetwornik:

Inne dane:

Zakres temperatur (transport):
Zakres temperatur (pomiar):
Zasilanie:

Fot. 3. Widok schematu umocowania a) geofondw, b) enkodera

Automatyka urzgdzenia

1%
2
0,1°C

0,1%
enkoder inkrementalny,
10.000 impulséw/obroét

-25 + +60°C
+5 + +30°C
24 V DC, akumulator — 720 Ah

Wszystkie funkcje zwigzane z obstugg urzagdzenia realizuje
mikroprocesor wraz z pozostatymi komponentami automaty-
ki przemystowej. Ukfady elektroniczne zastosowane w urzg-
dzeniu sg rozwigzaniami indywidualnymi. Zaprojektowano je
pod katem wytgcznie tego urzgdzenia i nie stanowig rozwig-
zan uniwersalnych ogoinodostepnych. Jednak tak postawio-
ne zatozenia ujawnity tez stabg strone technologii produkcyj-
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nej, poniewaz odnotowano, ze zbyt mata predkos¢ przesytu
danych wykorzystanej magistrali znaczgco wydtuza czas
transmisji danych z ukfadéw elektronicznych urzadzenia do
komputera, na ktérym zainstalowano oprogramowanie. Ak-
tualnie prace zwigzane z projektowaniem i zamiang architek-
tury uktadow elektroniki polegajacej na wprowadzeniu inter-
fejsu komunikacyjnego w standardach LAN sg juz na ukon-
czeniu. Ten zabieg znaczgco zwiekszy wydajnosc¢ transferu
danych, ograniczajgc czas przesytu potrzebnych informac;ji
do utamka sekundy.

Catym urzgdzeniem steruje sige za pomocg dedykowanego
oprogramowania zainstalowanego na komputerze przeno-
$nym, mocowanym na stoliku montazowym w kabinie samo-
chodu. Po wybraniu wtasciwego trybu pomiarowego (tryb
podstawowy — zapis tylko maksymalnych wartosci pomierzo-
nych ugie¢ w trakcie zrzutu lub tryb rozszerzony — ciggty za-
pis wartosci ugiec¢ rejestrowanych w trakcie rzutu), urzadze-
nie automatycznie realizuje pomiar, za kazdym razem dosto-
sowujgc wysokos¢ zrzutu, tak aby zapewni¢ uzyskanie
zadeklarowanej wartosci sity dynamicznej. Ugieciomierz wy-
posazono w dwie kamery monitorujgce do statego podgladu
pracy catego systemu na monitorach zainstalowanych we-
wnatrz pojazdu. Wbudowane elektroniczne systemy zabez-
pieczajgce mechanizmy sitowe oraz mozliwos¢ podgladu
W czasie rzeczywistym przez operatora, dajg gwarancje bez-
piecznego i bezawaryjnego dziatania urzadzenia.

Przetworniki predkosci — geofony

W ogolnym przypadku technika pomiarowa z wykorzysta-
niem geofonow polega na zapisie zmian napiecia pradu
elektrycznego. Korzystajgc z faktu, ze zmiany te w geofonach
sg wprost proporcjonalne do predkosci masy sejsmicznej
[4], ktdra jest montowana wewnatrz tych przetwornikow, reje-
struje sie sygnat, kitory przedstawia predkos¢ pionowego
przemieszczenia sie punktu
na powierzchni jezdni, na
ktérym ustawiony jest geo-
fon. Precyzje dziatania oraz
okreslenie zdolnosci do ge-
nerowania stabilnych sy-
gnatéw w zaleznosci od
zmiennych czynnikéw ta-
kich jak amplituda i czesto-
tliwos$¢ drgan zweryfikowa-
no w badaniach opisanych
w pracy [2]. Wzorcem w ba-
daniach byty: laserowy
czujnik triangulacyjny, dop-
plerowski dalmierz lasero-
wy oraz akcelerometr wzorcowy. W badaniach kalibracyjnych
wykorzystano wzbudnik drgan z regulowang charakterystykag
czestotliwosci i amplitudy. Po zadaniu okreslonej charaktery-
styki drgan, mierzono i porownywano uzyskane wartosci
z trzech wzorcowych czujnikdw odniesienia oraz z badanego
geofonu. Wszystkie geofony poddano badaniom integracyj-
nym zestawiajgc kazdy z nich w jeden osrodek wzbudzenia,
po czym okreslono réznice i dokonano odpowiednich usta-
wien korekcyjnych.
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Oprogramowanie — system ekspercki

Czes¢ obliczeniowg systemu komputerowego oparto o ze-
staw potgczonych ze sobg aplikacji (modutow), ktére z zafo-
Zenia majg minimalizowac liczbe wymaganych do dziatania
decyzji uzytkownika (operatora). Analizy obliczeniowe bazu-
ja na wynikach pomiaru linii ugie¢ badanej nawierzchni.
W zalezno$ci od tego w jakim trybie pracuje urzadzenie (iryb
podstawowy lub rozszerzony) typowe okno dialogowe przed-
stawia wyniki oznaczenia w sposob graficzny (rysunek 1).

W trybie podstawowym pracy urzadzenia, uzytkownik ma
dostep do standardowych wielkosci oznaczonych podczas
pomiaru, a wigc do maksymalnych warto$ci sity i ugiecia,
temperatury otoczenia i przy powierzchni jezdni. Na najwaz-
niejsze elementy wspomagania procesem zarzadzania i / lub
projektowania nawierzchni, sktadajg sie kolejno nastepujace
moduly obliczeniowe:

* identyfikacja odcinkdéw jednorodnych,

* obliczenia numeryczne (charakterystyka mechaniki na-
wierzchni, obliczenia odwrotne),

» ocena cyklu zycia nawierzchni (ang. Life Cycle Cost Analy-
sis — /LCCA)).

Identyfikacja odcinkow jednorodnych

Stopien doktadnosci segmentacji nawierzchni jezdni na
sekcje jednorodne, stanowi element, ktéry w sposob istotny
wptywa na wyniki analiz odwrotnych i wykorzystania ich
w technikach obliczeniowych [8], [15], [32]. Z tego powodu,
system komputerowy testowanego tu urzgdzenia, zostat wy-
posazony w oddzielny modut do ich identyfikacji (odcinki
jednorodne). W pierwszej wersji oprogramowania wykorzy-
stano metody sum skumulowanych i réznic skumulowanych
(odpowiednio CUMSUM - Cumulative Sum oraz CDA - Cu-
mulative Difference Approach). Obie te metody opierajg sie
na podobnej filozofii, a w literaturze mozna znalez¢ rézne ich
odmiany [17]. W przypadku metody CDA mozliwe do zasto-
sowania sg wzory (1) i/ lub (2).

4

Temp. przy powierzchni jezdni: 26,3°C

Obciazenie docelowe :57.5kN
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w ktorych:

z, — ciag liczb (cigg),

vy, —wartos¢ i-tego sktadnika ciggu,

v, —warto$c¢ $rednia i sktadnikow ciagu,

k - kolejne numery sktadnikow ciggu,

n —ilo$¢ wszystkich skfadnikow w ciggu,

x; —odlegto$¢ miedzy pierwszym oraz i-tym skfadnikiem
ciagu,

L -suma odlegfosci miedzy wszystkimi sktadnikami ciggu
(dtugos¢ odcinka pomiarowego).

W pierwszej kolejnosci w metodzie roznic skumulowanych
warto zwroci¢ uwage na skrajne wartosci ciggow z, lub z..
Jezeli zauwazy sig, ze dla k = n zachodzi warunek (3):

n 1 n n n
Zk:nZZYi_n',’_l'ZYiZZYi_ZinO 3)
=) i=1 = =

to kazdy z tych ciggdw zaczyna sie od wartosci rownej zero
z,_,=z,=01ina niej konczy z,_,=z, = 0. To wiasciwos¢, ktora
przydaje sie do kontroli obliczen przy podziale nawierzchni
jezdni na sekcje jednorodne. Kolejna cecha metody CDA na-
suwa sie w trakcie analizy postaci samych wzoréw (1) i (2).
Pomimo ze dotyczg tej samej metody, inaczej sie w nich trak-
tuje czynnik odlegtosci miedzy punktami pomiarowymi.
W podejsciu opisanym przez wzér (1), czton odpowiedzialny
za odlegtos¢ pomija sie otrzymujgc cigg pomiarowy w posta-
Ciz, =Yy, Yy - ¥, @W przypadku wzoru nr (2) odlegfosc¢ ta
jest integralnym skfadnikiem ciggu pomiarowego, czyli
z, = (x;,0), (X0,), ..., (x,,v,). Podstawg podziatu odcinka na-
wierzchni jezdni na sekcje jednorodne w metodzie CDA jest
ustalenie punktow zatomu krzywej zbudowanej w oparciu
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Rys. 2. llustracja skutkdw wykorzystania dwdch réznych postaci wzoréw w metodzie CDA, a) wzoru nr (1), b) wzoru nr (2)

o ciggi z, lub z,_ (w pracy nazywanej krzywg CDA). Analiza wy-
nikow podziatu na sekcje jednorodne w oparciu o krzywe
CDA (rysunek 5) wskazuje, ze podziat ten zalezy zaréwno od
postaci wykorzystanego wzoru (1) lub (2), jak i metodyki wy-
szukiwania tych punktéw. Analiza wykazata, ze jedng z bar-
dziej skutecznych metod automatyzacji tego procesu jest
rachunek pochodnych. W module (odcinki jednorodne) za-
stosowano pochodne drugiego rzedu, a dla porownania re-
zultaty wyszukiwania punktow zatomu zilustrowano na ry-
sunku 5. Czerwone pionowe linie stanowig granice przedzia-
tow, w ktorych osigga sie zgdany poziom ufnosci.
Praktyczng realizacje podziatu nawierzchni jezdni na sek-
cje jednorodne z elementami oceny statystycznej przedsta-
wiono w dalszej czesci pracy przy omawianiu wynikow ba-
dan poréwnawczych na nawierzchni odcinka testowego.

Obliczenia numeryczne dla modeli nawierzchni
Konstrukcja nawierzchni jezdni to wielowarstwowy osrodek

spoczywajgcy na podtozu. Zazwyczaj w modelu konstrukcji

nawierzchni zaktada sie, ze jest to uktad warstw o skonczo-

nej grubosci, spoczywajgcy na warstwie, ktorej grubosc
(w zaleznosci od przyjetej strategii) umownie uznaje sie za

a)

10m

skonczong lub nieskonczong (tzw. poétprzestrzen). Przykta-
dowe schematy, ktére wykorzystano w pracy do zamodelo-
wania nawierzchni w zaleznosci od metody opisu osrodka
ciggtego przedstawiono na rysunku 3.

W systemie wzieto pod uwage ugruntowane metody me-
chaniki nawierzchni jezdni, a mianowicie MET (metode row-
nowaznych grubosci), LET (metode warstw sprezystych),
MES (metode elementéw skonczonych), MEB (metode ele-
mentéw brzegowych), SEM (metode elementdéw spektral-
nych), oraz metody oparte na analizie zjawisk falowych [16].
W metodzie MET [41] stosuje sie wzory Bousinesqa, ktére
zostaly wyprowadzone dla modelu potprzestrzeni jednowar-
stwowej. Zaletg jest bardzo krotki czas obliczen w porowna-
niu do metody LET czy MES, jednak rozwigzanie ma liczne
ograniczenia: 1) rozwigzanie kalibruje sie wzgledem metody
LET wspotczynnikiem empirycznym f = 0.8-0.9, 2) model na-
wierzchni musi spetni¢ warunek, zgodnie z ktoérym wartosci
moduféw warstw wraz z giebokoscig maleja, 3) rozwigzanie
jest bardzo wrazliwe na stosunek warto$ci modutéw warstw
sgsiadujgcych z sobg, 4) nie mozna uwzgledni¢ zmiany po-
wigzan miedzy warstwami modelu nawierzchni, 5) brakuje
scistych zatozen do obliczenia wartosci ugie¢ w punktach
usytuowanych poza osig obcigzenia. Jezeli potrzeby oblicze-

c)

015 m ———
, « q=2300kFa

. L - -

Elementy brzegowe

Rys. 3. Schematy idealizacji nawierzchni i podfoza w metodach a) opartych na idei réwnan rownowagi dla modelu osiowo-symetrycznego, b)

dyskretyzacja MES (pdfprzestrzeni), c) dyskretyzacja MEB (pofprzestrzen)

,,Drogownictwo” 12/2014



niowe sprowadzajg sie wyfgcznie do osi
obcigzenia i granic warstw, podkresla sie
mimo wszystko duzg zgodnos$¢ wynikow
obliczen z wynikami pomiarow in-situ
[41], [39]. Dla wielowarstwowego uktadu
potrzebna jest homogenizacja. Najcze-
Sciej wykorzystuje sie przeksztatcenie
Odemarka [41], jednak taka transforma-
cja ma charakter czysto inzynierski.
W pracy [16] koncepcje metody rozsze-
rzono do rozwigzania modelu dynamicz-
nego. LET to metoda, dla ki6rej Burmi-
ster przedstawit rozwigzanie juz klasycz-
nego uktadu rownan rownowagi modelu
wielowarstwowego posadowionego na
warstwie o nieskonczonej grubosci. Za
sprawg odpowiedniego doboru warun-
kéw brzegowych, rozwigzanie uwzgled-
nia rowniez sczepno$¢ miedzywarstwo-
wa. Do rozwigzania uktadu rownan sto-
sowane sg na $wiecie dwa podejscia. Pierwsze zakfada
stosowanie funkcji naprezen [43], [39] a w drugim wykorzy-
stuje sie transformacje Hankela [27]. Z uwagi na swoj pot
Scisty charakter, metoda czesto traktowana jest jako rozwia-
zanie referencyjne. Dostepne sg rowniez rozwigzania wyko-
rzystujgce teorie propagacji fal [16]. MES — rozwigzanie row-
nan réwnowagi statycznej opiera si¢ na podziale modelu
nawierzchni na elementy (dyskretyzacja domeny). Wyprowa-
dzenie rownan MES opiera si¢ najczesciej na sformufowaniu
stabym rownania prac wirtualnych [44]. Metoda bardzo sku-
teczna i umozliwia implementacje modeli nieliniowych. Jed-
nak czas obliczeh w przypadku stosowania nieliniowych mo-
deli materiatowych czesto wyklucza zastosowanie metody
w praktyce inzynierskiej, szczegolnie w zadaniach analizy
odwrotnej. MEB [5], [9], [20] — metoda stanowi modyfikacje
filozofii opartej na metodzie MES w sensie zasad budowy
siatki modelu. Podziat na elementy ograniczony jest jednak
wyfgcznie do brzegéw modelu nawierzchni jezdni. Z formal-
nego punktu widzenia metoda jest lepiej dostosowana do
wymagan i zatozeh modeli numerycznych nawierzchni jezd-
ni, jednak z uwagi na osobliwo$ci catek, ktore pojawiajg sie
w rozwigzaniu jest rzadziej stosowana. SEM - koncepcje bu-
dowy modelu nawierzchni jezdni opisano w pracy [3]. Zgod-
nie z tg pracg model oparty o metode elementéw spektral-
nych jest rozwinigciem metody elementéw skonczonych,
w ktorej stosuje sie wieloweztowe elementy. W rezultacie, ta-
kie rozwigzanie umozliwia zmniejszenie liczby elementéw,
a wiec skrocony zostaje czas obliczeh przy jednoczesnym
zapewnieniu wymaganej dokfadnosci.

o o
[N w

o
-

Wrazliwos¢ znormalizowana

Obliczenia odwrotne

Do identyfikacji parametréw materiatowych warstw kon-
strukcji nawierzchni na odcinkach jednorodnych wykorzystu-
je sie obliczenia odwrotne (z ang. backcalculation, inverse
analysis). W ogélnym ujeciu jest to proces identyfikacji para-
metrow modeli, realizowany za posrednictwem aproksymacji
znanych odpowiedzi analizowanego osrodka wielkosciami
obliczonymi dla modelu. W Polsce zagadnienia identyfikacji
odwrotnej parametrow modeli nawierzchni najbardziej do-

6

mf
0 .I. -.-.-...---l

£

h1=4-6 cm BA , £1=1000-15000 MPa
€12=0-1 -
h2=6-16 cm BA , £2=1000-15000 MPa
v=0.2-0.3
€23=0 -
h3=15-60 cm

Podbudowa . £3=100-400 MPa
pomocnicza v=025035

c34=0 =
v=0,3-0.45,E4=50-150 MPa

Efekty gfowne i mterakcje wplywow

Rys. 4. Wykres wrazliwosci obliczania linii ugiec¢ czterowarstwowego modelu sprezystego na
zZmiane danego parametru (efekt gfdwny) lub ich kombinacji (interakcja wpfywdw), na sche-
macie konstrukcji pokazano tez zakres wartosci, ktory wypetniat przestrzer poszczegdinych
parametrow: E — moduty sprezystosci, v — wspofczynniki Poisona, c¢_ik — stopien powigzania
miedzy i-tg oraz k-tg warstwg

ktadnie opisane sg w pracach [16], [39]. W omawianym przy-
padku modelem jest nawierzchnia (jezdni, pasa startowego,
ptyty lotniskowej, terminala przetadunkowego itp.), a poréw-
nywanymi odpowiedziami wywotanymi obcigzeniem sg war-
tosci ugie¢ zmierzone na powierzchni warstwy Scieralnej.
Istothng wadg obliczeh odwrotnych jest wrazliwos¢ tego typu
analizy na niewielkg zmiane wartosci parametréw modeli na-
wierzchni jezdni, co zostato opisane w pracach [8], [14],
[15], [35]. Czesciowym podsumowaniem poruszanych tam
zagadnien jest wykres wrazliwosci pokazany na rysunku 4.

Z uwagi na to, ze wyniki obliczenn odwrotnych sg etapem
posrednim do oceny trwatosci zmeczeniowej nawierzchni,
system ekspercki wyposazono w moduty obliczeniowe, ktore
znacznie niwelujg btedy klasycznego podejscia. Zastosowa-
no miedzy innymi: 1) etap preselekcji zmierzonych linii ugie¢
na podstawie uproszczonej oceny modelu konstrukcji, opi-
sanej miedzy innymi w pracy [10], 2) zaimplementowano
zweryfikowany na bazie wtasnych doswiadczen model ze
sztucznie wprowadzong warstwg sztywng w podtozu [21],
[22], [34], [40], [41], [42], 3) w modelach uwzgledniono moz-
liwos¢ analizy przy wykorzystaniu wtasnosci modutow spre-
zystodci warstw uzaleznionych od wartosci naprezenia
(z ang. stress — sensitive approach) [1], [6], [36], 4) bardzo
obiecujgce wyniki analizy odwrotnej otrzymano za sprawg
wykorzystania technik probabilistycznych [19] i sztucznych
sieci neuronowych. Szczegolnie w tym drugim przypadku in-
teresujgcy okazuje sie eksperyment, ktory wykazat, ze w spo-
séb istotny mozna zwiekszy¢ skutecznos¢ identyfikacji tg-
czac poszczegolne techniki [7], [12], [23], [25], [28], [31],
[32] (rysunek 5).

W odniesieniu do analizy rezultatow testu urzgdzeniami
typu FWD, czesto wyniki pomiaru pod obcigzeniem dyna-
micznym wprowadza si¢ bezposrednio do modelu na-
wierzchni o charakterze statycznym. System ekspercki
wyposazono w modut przeliczeniowy, ktéry stuzy do przeli-
czenia wartosci ugie¢ zmierzonych pod obcigzeniem dyna-
micznym do wartosci odpowiadajgcych obcigzeniom sta-
tycznym. Do tego celu wykorzystano zalety analizy widmowej
funkcji przejscia (ang. Frequency Response Function /FRF/)
[18]. Rozwigzanie to wykorzystano w systemie jako alternaty-
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Rys. 5. Wyniki identyfikacji fgcznej grubosci warstw asfaltowych nawierzchni jezdni metodg
sztucznych sieci neuronowych a) wytrenowanych o dane z wiercen, b) wytrenowanych na

podstawie danych z przeswietleri georadarem

we do stosowania empirycznych wspofczynnikow przelicze-
niowych [26], [37]. Kluczowg role w systemie przypisano
réwniez interpretacji wartosci identyfikowanych modutow
sprezystosci podioza. Na drodze doswiadczen opisanych
w pracach [11], [30], [33] sg one przeliczane do wartosci
wtornego modutu odksztatcenia i w konsekwencji stanowig
wsparcie do decyzji w module LCCA, opisanym w dalszej
czesci artykutu.

Ocena cyklu zycia nawierzchni

Wyniki dziatania systemu eksperckiego sg widoczne po za-
stosowaniu modutu opracowanego na potrzeby oceny cyklu
zycia nawierzchni (z ang. Life Cycle Cost Analysis [LCCA/
[24]). W og6Inym ujeciu, LCCA jest to procedura umozliwia-
jaca dobdr optymalnego z punktu widzenia kosztow roztozo-
nych w czasie, zbioru zabiegow utrzymaniowych. Zabiegi te
majg na celu zachowanie parametréw technicznych na-
wierzchni w pozgdanym stanie w zatozonym okresie czasu.
Procedura, ktorg opracowano w systemie, sprowadza sie do
grupy rozwigzan analitycznych, ktére dostarczajg kompletu
informacji o wyborze miedzy wieloma alternatywnymi tech-
nologiami wzmocnienia nawierzchni dowolnego typu (podat-
na, sztywna, poétsztywna). Okres analizy powinien wykazac
taczne rdznice kosztow miedzy mozliwosciami (rysunek 6).

-+

— ZeSPOttech. 1

- ZeSpOttech. 2

Koszt zabiegéw [z] | Szkoda zmeczeniowa [%)

N g .

v

Rys. 6. Schematyczna ilustracja idei LCCA
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Najbardziej znanym przyktadem podej-
Scia optymalizacyjnego do zagadnienia
szacowania cyklu zycia nawierzchni jest
system zalecany przez Bank Swiatowy
pn. HDM [29]. W proponowanym podej-
Sciu wykorzystano jednak analize me-
chanistyczng opartg o zalecane w Polsce
kryteria. Sam proces analizy skiada sie
z krokow, ktore kolejno sg budowane na
podstawie poprzednich:

— ustalenie alternatywnych zbioréw tech-
nologii wzmocnienia,

— okreslenie czasu zycia,

— oszacowanie kosztu cyklu zycia.

Po wykonaniu obliczen dla grup alter-
natywnych rozwigzan przeprowadza sie
analize wynikéw, ktora jednoznacznie wyznacza optymalny
zbior zabiegow utrzymaniowych.

78.5%

18 22 26 30

Ustalenie alternatywnych zbioréw technologii
wzmochienia

Ze wzgledu na liczong w milionach ilos¢ mozliwych warian-
téw zbiorow technologii wzmocnieh w zatozonym czasie,
zdecydowano sig¢ na wykorzystanie probabilistycznej meto-
dy doboru alternatywnych rozwigzan. W programie wprowa-
dzono umowny podziat na pie¢ grup technologii, poprzez
zdefiniowanie parametrow, ktorymi uzytkownik moze stero-
wag, uzyskujac tym samym dostep do wykorzystania dowol-
nego, powszechnie wykonywanego w Polsce zabiegu. Po-
dziat na grupy jest nastepujacy:

a) tech0 — brak jakiegokolwiek zabiegu,

b) tech1 — zabiegi powierzchniowe, miedzy innymi wypetnie-
nie szczelin i uszczelnienie warstw,

c) tech2 — utozenie nowej warstwy i/lub frezowanie pierwszej
warstwy,

d) tech3 - petne frezowanie pierwszej warstwy, pefne lub
czesciowe frezowanie drugiej warstwy oraz utozenie no-
wych warstw,

e) tech4 — frezowanie cafej pierwszej i drugiej warstwy, utoze-
nie dwoch warstw wraz ze wzmocnieniem podioza.

W ramach tych grup technologicznych, uwzgledniono tez
mozliwo$¢ stosowania warstw przeciwspekaniowych typu
SAMI. Na podstawie doswiadczen krajowych, w sposob sza-
cunkowy uwzgledniony zostat tez ich wptyw na cykl zycia
nawierzchni (rysunek 7).

Okreslenie czasu zycia

Analize czasu zycia nawierzchni danego typu realizuje sie
na podstawie kryteriow zmeczeniowych przedstawionych
w pracy [37]. To przede wszystkim pozwala ,uczy¢” system
opierajgc sie na bazie naszych rodzimych doswiadczen. Re-
zultatem obliczen jest wartoS¢ pozostatej trwatosci zmecze-
niowej nawierzchni oraz szkoda zmeczeniowa, ktérej defini-
cje wykorzystano bezposrednio jako model degradacji no-
$nosci nawierzchni i miare powstawania uszkodzen od
obcigzenia ruchem drogowym. W kolejnych latach analizy,
do obliczenia szkdd zmeczeniowych wykorzystano postaé
wzoru 4.
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w ktorym:

D - szkoda zmeczeniowa,

N, — sumaryczny ruch drogowy w analizowanym roku,

N — trwatos¢ zmeczeniowa analizowanej nawierzchni,

P — szacunkowa wartos¢ parametru, ktdra hamuje przyrost

szkody zmeczeniowej po zastosowaniu warstwy SAMI.

Na podstawie wartosci szkody zmeczeniowej do oblicze-

nia nowych wartosci modutéw warstw modelu nawierzchni

wykorzystano posta¢ wzoru 5.

D
E=E -E ( 50 0) (5)
w ktorym:
E — warto$¢ modutu warstwy po uwzglednieniu obliczonej
szkody zmeczeniowej,
E’ — wejsciowa wartos¢ modutu dla kroku analizy. Spadek
warto$ci modutu warstwy (E) o pofowe, nastepuje w przy-
padku wystgpienia szkody zmeczeniowej rownej 100%.
Zgodnie z tymi zatozeniami, na rysunku 14 przedstawiono
schematy przyrostu szkdd zmeczeniowych dla wszystkich
pieciu mozliwych scenariuszy, ktére mogg wystgpi¢ w zalez-
nosci od zastosowanej technologii zabiegu.

Parametr decyzyjny

W ogolnym przypadku mozna wyobrazi¢ sobie sytuacje,
w ktorej pod wptywem ruchu pojazddéw warstwy z betonu as-
faltowego utracity wiekszg czes$¢ swojej trwatosci zmeczenio-
wej, a poprzez np. zjawisko tworzenia si¢ soczewek lodo-
wych, podtoze gruntowe utracito swojg nosnos¢. Model na-
wierzchni, ktory moze odzwierciedla¢ ten scenariusz
przedstawiony jest na rysunku 8.

Dla takiego przypadku, rozwazajgc rozne grupy mozliwych
zabiegow technologii (parametry materiatowe nowych warstw
zebrano w tabeli na rysunku 9), obejmujgcych czesciowg lub
petng wymiane warstw konstrukcji z lub bez wzmocnienia

8

ti t [s] ts

t[s]
Rys. 7. Wykres przyrostu szkody zmeczeniowej w czasie dla poszczegdlnych grupy technologii zabiegu (przy symbolach: a — bez warstwy prze-

w-wa $ciralna z BA “r[m]
w-wa wigzgca z BA E1 =4 000 MPa
w-wa podbudowy z KLSM E3 = 360 MPa
p. j/\/\/\j/\:\:/\/\i\/\/vv/\/i/\x podioze gruntowe E4 = 40 MPa
z[m]

Rys. 8. Schemat przekroju konstrukcji nawierzchni jezdni i jego model
obliczeniowy

podtoza gruntowego, uzyskane wyniki analizy modutu LCCA
zilustrowano na rysunku 9.
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Rys. 9. Wyniki analizy modufu LCCA
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W odniesieniu do uzyskanych wynikéw obliczen (rys. 9a),
mozna zaobserwowac¢ zmiany trwatosci zmeczeniowej kon-
strukcji nawierzchni w zaleznosci od miejsca, w ktérym za-
stosuje sie okreslony zabieg (przyktad dotyczy analizy LCCA
w zakresie czesciowej badz petnej wymiany warstw).
Uwzgledniajgc w analizie kryterium kosztow (tzw. parametr
decyzyjny rowny stosunkowi pomiedzy trwatoscig zmecze-
niowa, a catkowitym kosztem wykonania zabiegow technolo-
gicznych) okazuje sig, ze w zaleznosci od wymaganej dla
zatozonego okresu eksploatacji trwato$ci zmeczeniowej,
optymalne pod wzgledem kosztow bedg dwa rozwigzania
(rys. 9b). W przypadku, gdy uzytkownik zdecyduje sie zaak-
ceptowaé relatywnie maty przyrost trwato$ci zmeczeniowej
(wyrazony w latach), modut wskazuje na wzmocnienie cze-
Sciowej lub petnej wymiany warstwy z BA. Natomiast w sytu-
acji, gdy w odniesieniu do trwatosci zmeczeniowej konstruk-
cji stawia sie ostrzejsze wymagania, modut LCCA wyklucza
posrednie rozwigzania wskazujgc jednoznacznie koniecz-
no$¢ naprawy kazdej warstwy nawierzchni i podtoza.

Badania porownawcze ugieciomierzy

Badania poréwnawcze przeprowadzono na odcinku na-
wierzchni jezdni o dfugosci 900 m. Ocenie podlegat jeden
pas ruchu o szerokosci 3,5 m.

Charakterystyka odcinka nawierzchni jezdni
i podtoza

Pomiary testowe ugie¢ nawierzchni wykonano wzdtuz
umownego $ladu prawego kofa (rysunek 10), przyjmujac o$
jego symetrii w odlegtosci 95 cm od krawedzi pasa ruchu.
Pomiary zostaty zrealizowane przy zatozeniu, ze dopuszczal-
na szeroko$¢ tego sladu, w ktérym dany pomiar wzieto do
analizy statystycznej, jest réwna 50 cm. W badaniach wyko-
rzystano trzy urzadzenia typu FWD, a z uwagi na to, ze do-
puszczalne wartosci ugie¢ nawierzchni jezdni w Polsce de-
klarowane sg dla metody Belki Benkelmana (BB), w zakresie
przeprowadzonych testéw uwzgledniono rowniez i te meto-
de. Przed przystgpieniem do realizacji badan poréwnaw-
czych przyjeto rowniez zatozenie, ze w kazdym punkcie po-
miarowym zostang wykonane trzy pomiary (bedg generowa-
ne trzy takie same obcigzenia dynamiczne o maksymalne;j
wartosci docelowej rownej 50 kN).

b)

0+200

Rys. 10. Widok odcinka porownawczego a) cigg urzgdzen pomiarowych w czasie badar, b) schemat bada-

nego odcinka
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[ - symbol nawierzchni pasa ruchu

I - umowny $lad prawego kota, szeroko$¢ 50 cm

Na rysunku 10a przedstawiony jest ciag urzadzen pomia-
rowych w kolejnosci:

* FWD, (typowe urzadzenie Dynatest funkcjonujgce na ryn-
ku)

* FWD, (polskie urzadzenie — konsorcjum Politechnika Po-
znanska — Firma Pneumotechnika)

* FWD, (urzgdzenie Dynatest z uzyskang akredytacjg PCA)

» Stanowisko do badania metodg Belki Benkelmana BB

(zgodnie z pomiarem masy samochodu ciezarowego wy-

korzystanego do badan, nacisk na 0s$ z kofami blizniaczy-

mi wynosi 95,4 kN).

Grubosci warstw nawierzchni odcinka poréwnawczego
oznaczono przy wykorzystaniu pomiaréw georadarowych
(GPR) z serig otworéw geotechnicznych do kalibracji wyni-
kéw z urzgdzenia GPR (rysunek 11).

w
=

| ji

Glebokos¢, cm

n
=

—| Wskazanie wiercen w warstwach BA
— | Wskazanie wiercen w warstwie KLSM

(=
=

— | Wielomian interpolacyjny dla grubosci warstw oznaczonych na podstawie wiercen

= =3 =3 [—3 =3 =

=3 =4 (=4

=3 o - o o =3

+ + + + + +

= [ =] < = -
Kilometr, km

Rys. 11. Schematyczny obraz konstrukcji nawierzchni z urzgdzenia
GPR wzdfuz umownego sladu prawego kofa i rozmieszczenie otworow
kalibracyjnych

W podtozu nawierzchni wystepuje mieszanka piaskéw: drob-
nego, pylastego i gliniastego (Pd + Pr + Pg). W otworach
wiertniczych na gteboko$¢ 2,5 m ponizej powierzchni warstwy
Scieralnej nie nawiercono zwierciadfa wody gruntowe;j.

Wyniki analizy badan porownawczych

W testach pordwnawczych przyjeto zatozenie, ze badania
ugie¢ nawierzchni jezdni zostang wykonane przy obcigzeniu
sifg o wartosci 50 kN. To za-
tozenie, w Swietle charakte-
rystyki obcigzenia dyna-
micznego jest z praktycz-
nego punktu widzenia
konstrukcji urzgdzenia typu
FWD bardzo wymagajace.
Wynika to z faktu, ze z jed-
nej strony badaniom podle-
gajg nawierzchnie, w kto-
rych warstwy charakteryzu-
ja sie  wystepowaniem
przesuniecia fazowego, a
z drugiej strony na ksztatt

0+400 0600
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funkcji generowanego w urzgdzeniu obcigzenia majg wptyw:
czas trwania, sposob narastania obcigzenia w jednostce cza-
su, maksymalna warto$¢ sity dynamicznej generowanej po-
przez swobodnie spadajgcg mase zainstalowanych w syste-
mie odwaznikdw oraz bezwtadnos$¢ systemu mechaniczno-
hydraulicznego.

Poréwnanie ksztattu funkcji obcigzenia

Wobec dynamicznego charakteru obciazenia w urzadze-
niach typu FWD, w poréwnaniach miedzy réznymi typami
FWD nie mozna ograniczy¢ sie wytgcznie do oceny wartosci
bezwzglednej generowanej sity. Konfrontacje wielkosci mie-
rzonych w pierwszej kolejnosci nalezy sprowadzi¢ do weryfi-
kacji ksztattu funkcji obcigzenia. Za punkt odniesienia przyje-
to sygnat wzorcowy dany funkcjg sinus w przedziale od 0 do
2n (rysunek 12). Biorgc pod uwage typowy zakres czasu
trwania obcigzenia w badaniach konstrukcji nawierzchni
urzadzeniem FWD, rowny okoto t = 30 ms, zestawienie rze-
czywistych funkcji obcigzenia nawierzchni podatnej, przed-
stawiono na tle funkcji F(t) = sin(2z 1/(2 t)), a wiec funkcji
o czestotliwosci f ~ 16.67 Hz.

Uzyteczny sygnaf rzeczywistych obcigzen (rysunek 12) jest
bardzo zblizony do potowy sinusoidy (sygnatu wzorcowego),

1.0
g o5
<
z
<] \
x| L\
E g
E oo
£
N
4
“é — Sygnal wzorcowy
g =05 — Ksztalt funk 'j1 obciazenia z urzgdzenia FWD; |
B Barametry dla urzadzenia konsorcjum (FWD,
Lol = Ksztalt funkcji obeigzenia z urzadzenia FWD;
0 10 20 30 40 50 60
Czas [ms]

Rys. 12. llustracja typowych ksztaftow funkcji obcigzenia uzyskanych
podczas realizacji badan porownawczych urzgdzeniami typu FWD na
tle funkcji sygnatu wzorcowego

a czestotliwos¢ obcigzenia generowana przez wszystkie trzy
urzgdzenia oscyluje wokot wartosci f = 1/t ~ 33.3(3) Hz. Pet-
na analiza typowych funkcji uzyskanych podczas badan
ugie¢ nawierzchni odcinka testowego (na rysunku 12 poka-
zano przyktad dotyczacy pojedynczego punktu pomiarowe-
go) ostatecznie dowodzi, ze wszystkie porownywane tu urza-
dzenia generujg sygnat obcigzenia o zblizonym charakterze.
To daje podstawe do wiarygodnego porownania wartosci
ugie¢ uzyskanych z badan roznymi urzgdzeniami FWD wyko-
rzystanymi w opisywanych tu testach.

Wyniki analizy maksymalnych obcigzen

W urzgdzeniach typu FWD wartos¢ docelowa generowanej
sity jest w istocie efektem precyzji przeliczania wysokosci
zrzutu na nawierzchnie odwaznikow. Wymuszona tym spo-
sobem sita przektada sie bezposrednio na zdolnos¢ urzg-
dzenia do generowania zadanej, docelowej wartosci obcig-
zenia. Na zestawieniu pokazanym na rysunku 13 mozna
przesledzi¢ wartosci sit, ktore uzyskano podczas badan na-
wierzchni odcinka na catej dtugosci odcinka testowego, po-
szczegOlnymi urzgdzeniami FWD.

Statystyczng ocene rozproszenia wartosci sit wzgledem
zakfadanych 50 kN (rysunek 13) przedstawiono na rysunku
14. Wykresy opisujg niepewnos¢ zwigzang z prognozowa-
niem Sredniej wartosci sity w oparciu o testy statystyczne dla
pojedynczych obserwaciji.

Biorac pod uwage wszystkie punkty pomiarowe zlokalizo-
wane w umownym $ladzie badan, dochodzi sie do wniosku,
ze najwigkszg precyzjg generowania maksymalnej wartosci
sity docelowej charakteryzuje sie urzadzenie nr 2 (50 = 0.5
kN). W przypadku urzgdzen FWD, przedziat niepewnosci
obejmuje zakres wartosci rowny 50 = 1 kN, a FWD, 50 + 2
kN. Warto zauwazy¢, ze w kontekscie potrzeb zwigzanych
z naturg obliczen odwrotnych opisanych np. w pracy [15],
wyniki dla urzgdzenia FWD, oprocz tego, ze uzasadniajg po-
prawnos¢ przyjetych rozwigzan w uktadzie odpowiedzialnym
za te czes¢ funkcjonalng maszyny, gwarantujg bardzo duzg
doktadnos¢ danych na wejsciu, zaréwno na potrzeby identy-
fikacji wstecz, jak i oceny wartosci maksymalnych ugie¢
sprezystych.
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Rys. 13. Zestawienie uzyskanych wartosci docelowych obcigzenia udarowego (zakfadana wartosc sify F = 50 kN)
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Rys. 14. Przedzialy ufnosci dla wnioskowania o wartosci Sredniej obcigzenia docelowego w wykorzystanych urzgdzeniach FWD ( = 0.10)

Maksymalne wartosci ugie¢ nawierzchni

W pierwszej kolejnosci przedstawiono analize zwigzang
z poréwnaniem wskazan z pierwszego geofonu. Jest to przy-
ktad przetwornika sejsmicznego, ktory z uwagi na lokalizacje
w 0si obcigzenia jest narazony na wigksze rozrzuty pomiaro-
we w poréwnaniu do geofondw oddalonych od osi obcigze-
nia o pewien dystans [38]. Przyktadowy ksztalt takiego impul-
su, przygotowanego na potrzeby obliczenia wartosci ugiecia
na drodze catkowania przedstawiono na rysunku 15.

0.50002 /'\\
& 0.50001
g E .
S =8 E
) !
£ E 7 0.50000¢ l - T
g \ ! /
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0.49999-U
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Rys. 15. Typowy zapis predkosci masy sejsmicznej uzyskany przy wy-
korzystaniu geofonu umieszczonego w 0si obcigzenia (urzgdzenie
FWD,)

Zestawienie uzyskanych wynikow z pomiaréw ugie¢ na-
wierzchni urzadzeniami typu FWD przedstawione zostaly na
rysunku 16. Wartosci tych ugiec¢ sg zestawione na tle wykre-
sow pudetkowych opracowanych w oparciu o wyniki badan
metodg Belki Benkelmana.

Jako wyniki referencyjne przyjeto rowniez rezultaty pomia-
ru ugie¢ urzadzeniem akredytowanym przez PCA (Polskie
Centrum Akredytacji), oznaczonym w pracy jako FWD,. Na
podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej przedsta-
wionych wynikdw mozna sformutowa¢ wniosek, z ktérego
wynika, ze wartosci ugie¢ nawierzchni z pomiarow wszystki-
mi trzema urzgdzeniami mozna zaliczy¢ do tych samych roz-
ktadow gestosci prawdopodobienstwa (rozktady normalne —
rysunek 17).

Wartosci statystyk — p, w testach zgodnosci Chi-kwadrat
potwierdzajg zgodnos¢ wszystkich funkcji PDF, wyznaczo-
nych na podstawie badan FWD, na poziomie prawdopodo-
bienstwa réwnym 95% . W drugiej kolejnosci przedstawione
zostalo zestawienie wartosci odchylen standardowych
wszystkich geofondéw (rysunek 18). Na podstawie analizy
zgromadzonych danych zaobserwowano, iz najwiekszy roz-
rzut w wartosciach ugie¢ tego samego punktu pomiarowego
(trzy zrzuty), wystepuje na geofonach znajdujacych sie blizej
osi obcigzenia. Tym samym najmniejszg powtarzalnosc ugie-
cia wystepuje na geofonie centralnym (w osi ptyty obcigze-
niowej), co pozostaje w zgodnosci z wnioskami zawartymi
w pracy [38].
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Rys. 16. Zbiorcze zestawienia zmierzonych wartosci ugiec¢ nawierzchni odcinka testowego
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Rys. 17. Wartosci maksymalnych ugie¢ nawierzchni jezdni odcinka testowego z pomiardw réznymi urzgdzeniami FWD i metodg BB: a) funkcje

gestosci prawdopodobieristwa ugiec, b) dystrybuanty ugiec

a) FWD1 b) FWD2 (polskie) c) FWD3
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Rys. 18. Zbiorcze zestawienie wartosci odchylenia standardowego na poszczegdinych geofonach dla trzech réznych urzgdzeri pomiarowych
w zaleznosci od odlegtosci przytozenia geofonu do powierzchni nawierzchni

Na wykresach (rysunek 18) pokazano $rednig wartos¢ od-
chylenia standardowego z serii trzech zrzutow w tym samym
punkcie pomiarowym obejmujgc catg grupe badan, tj. 98
punktow pomiarowych wykonanych na odcinku drogi o dfu-
gosci okoto 900 m.

12

Podsumowanie i wnioski

Ztozony proces analizy danych uzyskanych w badaniach
ugie¢ rzeczywistych konstrukcji jezdni powoduje, ze rozwaj
technik analizy wielkosci gromadzonych w pomiarach jest
procesem relatywnie powolnym. W artykule zaprezentowano
szereg elementéw, ktore poprzez udang prébe konstrukcji
i budowy urzgdzenia typu FWD oraz wtgczenia do analizy zin-
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tegrowanego systemu komputerowego, pozwolity udostep-
ni¢ polska platforme do optymalnej oceny stanu techniczne-
go nawierzchni pod katem jej ugie¢ mierzonych na po-
wierzchni warstwy $cieralnej. W pierwszej fazie analizy
oprogramowanie urzgdzenia, po zadeklarowaniu danych
wejsciowych, wymusza w ukfadzie hydraulicznym tzw. zrzut
kalibracyjny, celem ktoérego jest obliczenie wtasciwej (skory-
gowanej) wysokosci zrzutu zainstalowanych w urzgdzeniu
obcigznikow dla uzyskania zaktadanego obcigzenia badanej
nawierzchni. Nastepnie realizowane sg wtasciwe zrzuty, pod-
czas ktorych dokonywane sg przeliczenia z przetwornikow
predkosci (geofondéw) na wartosci przemieszczen punktow
nawierzchni, w ktérych ustawione sg geofony. Catos¢ prze-
syfana jest do systemu eksperckiego, w kitorym szczegoéfo-
wos¢ analizy uzalezniono od wyboru trybu (podstawowy

i rozszerzony).

Opisane w artykule wyniki badah oraz zamieszczony opis
systemu eksperckiego pozwalajg sformutowac¢ nastepujace
wnioski dotyczagce m.in. wynikéw pomiaréw uzyskiwanych
przez 3 rozne urzadzenia FWD (w tym zbudowane w Polsce):
- urzgdzenia wykorzystane w badaniach poréwnawczych

charakteryzuje rozny stopien zdolnosci generowania sity

dynamicznej (rozwigzania zastosowane w polskim urzg-
dzeniu, wykazato sie precyzjg generowania wartosci zakfa-
danej sity = 0.5 kN);

— wptyw na wysokg zdolnos¢ do generowania zakfadanych
parametréw sity dynamicznej, uwarunkowany jest poprzez:
skuteczny algorytm przeliczania wartosci wysokosci pod-
noszenia ciezaru uwzgledniajacy ttumienie badanego
osrodka potprzestrzeni w kazdym punkcie pomiarowym,
zastosowanie liniatu elektromagnetycznego o wysokiej
rozdzielczosci pozycjonowania, odpowiednio wysokg cze-
stotliwos¢ prébkowania przetwornika tensometrycznego
oraz zastosowanie wysokoczestotliwosciowego wzmac-
niacza sygnatowego do pomiaru wartosci sity;

— czestotliwos¢ obcigzenia dla kazdego z urzadzen jest zbli-
zona i wynosi okotfo 33 Hz;

— w kazdym urzgdzeniu wartosci sygnatow z geofonu umiesz-
czonego W oOsi obcigzenia obarczone sg najwigkszg nie-
pewnoscia. Za gtbwng przyczyne uznano zaréwno bezpo-
Srednie sgsiedztwo systemu mocowania tego geofonu
z plyta przekazujacg na nawierzchnie obcigzenie, jak
i przenoszenie drgan z elementow konstrukcyjnych same-
go uktadu obcigzajgcego. W polskim urzgdzeniu za spra-
wa takich modutéw jak SSN, wiekszy nacisk pofozony be-
dzie na oznaczanie maksymalnych wartosci ugie¢, wyko-
rzystujac geofony usytuowane tuz poza ptyta dociskowg
i fakt, ze konstrukcja ramy i systemu opuszczania geofo-
néw jest mechanicznie odseparowana od modutu generu-
jacego obcigzenie, co nie jest standardem w dostepnych
urzadzeniach innych producentow;

— z analizy wynikow badan na odcinku poréwnawczym war-
tosci maksymalne ugie¢ dla poszczegolnych urzadzen sg
takie same przy zachowaniu prawdopodobienstwa rowne-
go 95%;

— zastosowane rozwigzanie w polskim urzadzeniu do przeli-
czania wartosci ugie¢ nawierzchni obcigzonej w sposoéb
dynamiczny na wartosci odpowiadajgce ugieciom statycz-
nym, przy wykorzystaniu widmowej funkcji przejécia (me-
tody FRF) wykazato, ze zgodno$¢ wynikéw obliczeh z me-
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todami empirycznymi stosowanymiw Polsce, mozna uzna¢

za prawdziwg przy prawdopodobienstwie rownym 95%;

— na podstawie analizy btedéw wskazan z poszczegdlnych
geofonow dla trzech urzgdzen, charakterystyczny jest roz-
ktad btedéw sygnatow z geofonéw wzgledem odlegtosci od
osi obcigzenia. Dla urzadzenia polskiego (FWD2) wartosci
gradientu btedu gwaitownie malejg w odlegtosci okofo 30
cm od osi obcigzenia i dla wszystkich pozostatych geofo-
néw warto$¢ ta utrzymuije sig na relatywnie statym poziomie.
To uwidacznia korzystniejszy wptyw mechanicznego odse-
parowania systemu mocowania geofonéw od modutu gene-
rowania sity dynamicznej w porownaniu do rozwigzania za-
stosowanego w dwéch pozostatych urzgdzeniach;

— podczas prac nad systemem zauwazono rowniez, ze war-
tos¢ btedu sygnatu z geofonu w osi obcigzenia maleje wraz
ze zwiekszaniem iloSci ciezarow zainstalowanych w urzg-
dzeniu i jednoczesnym obnizeniem wysokosci zrzutu tych
ciezaréw (analogiczne spostrzezenie dotyczy rowniez sy-
tuacji odwrotnej).

W zintegrowanym polskim systemie integralng czescig try-
bu rozszerzonego jest modut szacowania cyklu zycia na-
wierzchni (LCCA). Analiza mechanistyczna stanowi dobre
jadro obliczeniowe do tego celu, oparte przede wszystkim na
kryteriach zmeczeniowych i zasadach projektowania na-
wierzchni obowigzujacych w Polsce. Z uwagi na ogromng
ilos¢ przypadkow, ktore rozwaza sie w ramach poszczegol-
nych iteracji analizy cyklu zycia nawierzchni, do algorytmow
nalezy wprowadzi¢ zasady probabilistycznego doboru zabie-
goéw wzmocnienia. Aproksymacyjne modele oparte na
sztucznych sieciach neuronowych znacznie przyspieszajg
analize w obliczeniach modutu LCCA.
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