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1.Wstep

nawierzchnie drogowe, identyfikacja
parametréw modelu, analiza
eksperymentalna, no$nos¢
W opracowaniu przedstawiono metod¢ wyznaczania parametrow opisujacych
modele nawierzchni drogowej. Analizowano modele wielowarstwowej pot-
przestrzeni sprezystej poddanej obcigzeniu powierzchnig kotows. Identyfikacja
modutéow konstrukcji nawierzchni oparta zostala na wlasnym algorytmie
postepowania i liczbie punktéw przemieszczen pionowych w przypadku réwnej
liczbie warstw. Przedstawiono ogoélna analize wyznaczania przemieszczen
pionowych, na podstawie wlasnego rozwigzania, dla dowolnej liczby warstw
modelu. Szczegdtowe rozwigzanie przemieszczen pionowych obejmuje modele
jedno-, dwu- 1 trzywarstwowe o réznych warunkach wspolpracy warstw
sasiednich. Wyznaczanie parametrow realizowano takze w przypadku modelu
czterowarstwowego. Opracowano metode analizy przemieszczen, w ktérych
identyfikacja nie doprowadzita do zadowalajacych wynikdéw. Zastosowano takze
metode poszukiwania gruboSci warstw oprocz wyznaczania moduléw
sprezystosci. Badania identyfikacyjne oparte zostaly na badaniach nawierzchni
przy pomocy FWD.

1.1. Wprowadzenie

Nawierzchnia jest cze$cig konstrukcji drogi, po ktérej porusza¢ sig¢ moga
pojazdy dopuszczone do ruchu po drogach publicznych. Podloze gruntowe wraz
z korpusem ziemnym ma zapewniC jej stabilne potozenie w calym okresie
uzytkowania. Nawierzchnia [115, 116, 193] jest konstrukcja wielowarstwowe;j
pOlprzestrzeni sprezystej, przejmujaca roéznorodne obcigzenia od pojazdow
i przekazujaca je na podloze drogowe. Powierzchnia jej powinna zapewnié
bezpieczenstwo oraz wygode jazdy pojazdéw samochodowych. Celem
spetnienia tych wymagan, odpowiednio do predko$ci i natezenia ruchu, winna
mie¢ prawidlowa geometri¢ swej osi, szeroko$¢, nosnos¢, rownos¢, szorstkose
[258], podzial na pasy ruchu, czytelne oznakowanie. Szeroko$¢ pasa ruchu
powinna by¢ wigksza od szeroko$ci pojazdow cigzarowych podiaczenia innych
drog, obiektow.

Wygode zapewnia odpowiednio przystosowana do ruchu konstrukcja
nawierzchni pod wzgledem nosnosci oraz réwnosci podtuznej i poprzeczne;j.
Nawierzchnie wykonane w latach minionych dostosowane byly do mniejszego
natgzenia ruchu pojazdéw o obcigzeniu osi 80 kN/o$§ (niektére 100 kN/os).
Obserwowany w ostatnich latach wyrazny wzrost ruchu oraz rosnacy nacisk osi
pojazdéw cigzarowych do 120 kN wplynal na zly stan drég [133, 171].
Wystepujace przy tym w okresie letnim wysokie i dlugotrwale temperatury
w latach 90. przyczynily si¢ do zniszczenia, koleinowania wielu nawierzchni
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pogarszajac wygode i warunki ruchu. Przeciwdzialanie temu zjawisku wymusito
zmiany w technologii, projektowaniu i konstrukcji nawierzchni.

Stan nawierzchni drogowych zalezy w duzym stopniu od wlasciwego
przeprowadzania napraw w okresie uzytkowania, oceny stanu konstrukciji,
przewidywania ich zmian w czasie [33, 34, 56, 58, 66, 77, 236, 241, 243, 288].
Historycznie bioragc, droga w czasie podlega zmianom w ukladzie
geometrycznym i konstrukcyjnym. Jej parametry wymuszone s3a przez
zapewnienie wilasciwosci eksploatacyjnych podczas uzytkowania; wynika to
z natezenia ruchu, rodzaju pojazdow, ich naciskéw. Wzrost natgzenia ruchu na
drodze wymusza jej przebudowe [84] dla dostosowania konstrukcji do
odpowiedniej nosnosci, jesli zmiany przeprowadzane sg stopniowo w czasie
(etapowanie). Mozliwe jest tez drugie rozwigzanie w wykonaniu, dazenie do jej
wyposazenia docelowego (na lat kilkadziesigt), ale wtedy wymaga duzych
naktadéw. Ten sposdéb stosowany jest na drogach ekspresowych lub
autostradach, gdzie przewidywany jest ruch intensywny, dla potaczen pomiedzy
krajami, regionami.

Projektowanie zmian konstrukcji nawierzchni zwigzane bylo najczesciej
z metodg ugie¢ sprezystych [7, 261] lub metod zblizonych do niej.
Rozpoznawanie pracy konstrukcji wielowarstwowej uwzgledniane bytlo
w nielicznych przypadkach. Poprawe tego stanu w poprzednich latach
postrzegano w zmianie technologii nawierzchni. Dostosowanie do aktualnego
ruchu wymagato odpowiedniego wzmocnienia konstrukcji. Polega to najczesciej
na powtornym wykorzystaniu materialu warstw goérnych (recyklingu), czyli
sfrezowaniu 1 uzupehlieniu dodatkami, nastepnie wbudowaniu. Wykonanie
takiej warstwy podbudowy zwigksza jej stabilno$¢ i nosnos¢. Warstwy gorne
(wigzaca 1 S$cieralna) nawierzchni budowane sg z materialow o wigkszej
trwato$ci 1 stabilno$ci przy staranno$ci wykonania i stosowaniu odpowiednich
dodatkow.

Metody mechaniki konstrukcji [103,119, 258], stosowane od kilkunastu lat
w projektowaniu, maja oprocz racjonalnego podejscia do projektowania,
uwzglednia¢ prace sit wewnetrznych na jej odksztalceniu przy obcigzeniu
nawierzchni ruchem. Oparte one zostaty na trzech podstawowych zagadnieniach:
rozpoznaniu konstrukcji istniejacej (dla przebudowy) lub podtoza (w przypadku
nowej drogi), teorii mechaniki nawierzchni i ocenie trwato$ci stosowanego
materiatu, poddanego wielokrotnym obcigzeniom. Rozpoznanie konstrukcji
nawierzchni istniejagcej wymaga stosowania nowego rodzaju urzadzen i
aparatury do badan materiatlu i no$nosci. Podtoze nawierzchni powinno by¢
badane w zakresie zmian swoich parametréw [8, 46, 64, 89, 224, 232, 250, 279,
283]  (wilgotno$¢,  zaggszczenie, modul  sprgzystosSci,  uziarnienie,
wysadzinowosc¢).

Do rozpoznania stanu naprezen, przemieszczen i odksztalcen powstajacych
w konstrukcji poddanej obcigzeniu nalezy stosowac rozwigzania teoretyczne
oparte na modelu nawierzchni wielowarstwowej, sprezystej [27]. Modele takie
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byly rozwigzane i zostaly rozpowszechnione w postaci programéw kompute-
rowych (np. ELSYM, VIRROAD). Mozliwe jest tez stosowanie wilasnych
rozwigzan wynikajacych z mechaniki nawierzchni drogowej. Ocena trwato$ci
zwigzana jest z odporno$cig materialu warstwy na obcigzenia osig obliczeniowa,
gléwnie z oddziatywania pojazdow cigzarowych. Na trwalo§¢ materiatu
poddanego obciazeniu ma wptyw wielkos¢ powstajacego w niej naprezenia badz
odksztatcenia. Im wigksze sg naprezenia (lub odksztatcenia) tym mniejsza jest
trwato$¢ (wyrazona liczbg takich obcigzen). Przy wystgpowaniu obcigzen
réznorodnych, co do wielko$ci, zagadnienie to jest bardziej skomplikowane.
Nawet jedno przecigzenie powoduje znaczne zmniejszenie trwatosci niz ma to
miejsce przy wielu znacznie mniejszych obcigzeniach (prawo czwartej potegi).

Do rozpoznania konstrukcji stosowany jest pomiar przemieszczen pionowych
dynamicznych za pomoca FWD (Falling Weight Deflectometer) [76, T8, 149,
221, 264] 1 oparta na nich identyfikacja dynamicznych modutéw sprezystosci.
Narys. 1.1 przedstawiono widok ogolny takiego urzadzenia.

Rys.1.1 Dynatest Model 8000 Falling Weight Deflectometer [http://www.dynatest.com/hardware/
fwd_hwd.htm] [Data dostepu: 16.07.2004 r.]

Pomiar przemieszczen pionowych, od obcigzenia udarowego, dokonywany
jest za pomoca czujnikéw sejsmicznych (geofondw) rozmieszczonych na belce
FWD, co uwidoczniono na fotografii 1.2.


http://www.dynatest.com/hardware/�fwd_hwd.htm
http://www.dynatest.com/hardware/�fwd_hwd.htm

Fot. 1.2. Czujniki przemieszczen pionowych — rozmieszczenie geofondw na belce
[http://www.road.pl/fwd.htm] [Data dostepu: 16.07.2004 r.]

Zasade dokonywania pomiaru przemieszczen pionowych w punktach pod
plyta, w centrum i poza nia, od zrzucanego obcigzenia pokazano na rysunku
1.3. Obcigzenie to zrzucane na odbojniki (sprezyny) wywotuje oddziatywanie
dynamiczne plyty stalowej na dolng gumows, ta nastepnie powoduje obcigzenie
badanej nawierzchni.

ohcigzenie

odbojniki
czujniki ugiec

czaszaugiet

Rys.1.3. Schemat ideowy dziatania aparatu FWD [http://www.road.pl/fwd.htm] [Data dostepu:
16.07.2004 r.]

Ocena pracy sit wewnetrznych konstrukcji nawierzchni drogowej, poddanej
obcigzeniu pojazdem obliczeniowym, moze by¢ dokonana na podstawie
obliczen lub pomiarze wielkoSci przemieszczen, naprgzen badz odksztalcen.
Niektore z nich sg trudne do mierzenia w nawierzchni, ze wzgledu na potrzebe
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uzycia czujnikow, najczesciej tensometréw. Niekiedy potrzebne byloby
stosowanie metody niszczacej do ich zainstalowania, jesli punkty takie bylyby
w warstwach ponizej powierzchni obcigzanej. Stosowanie pomiaru odksztalcen
poziomych na powierzchni obcigzanej wymaga dostosowania jej, a tym samym
uzupetnienia lub szlifowania materialu warstwy, naklejenia tensometrow oraz
zabezpieczenia ich przed zniszczeniem i woda. Pomiar taki bylby mozliwy
w kilku punktach dziennie po wcze$niejszym przygotowaniu. Metoda pomiaru
przemieszczen pionowych w czaszy ugie¢ [ 257] w poblizu obciazenia pozwala
W prostszy sposob na opisanie pracy konstrukcji odpowiednio obcigzone;.
Rozpoznanie konstrukcji 1 ustalenie brakujacych parametréw modelu czyli
identyfikacji obejmuje wyznaczenie modulow sprezystosci na podstawie
znanych przemieszczen. Jest to obliczenie odwrotne do wyznaczania przemiesz-
czen przy znanych parametrach modelu (obciazenie, moduly, grubosci warstw
1 ich wspoétczynniki Poissona).

Obliczenia odwrotne sg dziataniem niekonstruktywnym, ze wzgledu na brak
pewnosci otrzymania jednoznacznych wynikow.

Identyfikacja modelu w takim sposobie stosowana byla juz w kofcu
ubieglego wieku. Jej zaleta jest mozliwos¢ dostosowywania istniejacych
konstrukcji nawierzchni do aktualnych warunkéw ruchu, wedlug projektu
przebudowy opartej o metode mechanistycznag.

Praca niniejsza przedstawia przyklady wykonanej identyfikacji konstrukcji
badanej metodg dynamiczng, wedlug sposobu opracowanego przez autora. Jest
to metoda korzystna w stosowaniu, ze wzgledu na szybsze otrzymywanie
wynikéw, inne zasady rozwigzywania w stosunku do metody minimum. Na
podstawie tej metody przedstawiono przypadki wykorzystania identyfikacji, gdy
nie otrzymano w niej pozytywnych wynikow. Metode t¢ wykorzystano do
identyfikacji konstrukcji drogi, po jej przebudowie. Znaczna cze$¢ wynikdéw
potwierdzila jej przydatnos¢. Dla otrzymywanych wynikéw nierealnych
przedstawiono przyklady postepowania w weryfikacji badanych przekrojow.

1.2. Przeglad metod oceny nosnosci i projektowania nawierzchni
drogowych

Nawierzchnia drogowa jest konstrukcja wielowarstwowa, przeznaczong do
przejmowania naciskoéw od pojazdow i bezpiecznego przekazywania ich na
podtoze. Do spehienia tego celu musi mie¢ odpowiedniag nosnos¢ [260], ktora
mozemy okreslac:

- maksymalnym jednorazowym naciskiem — Pmax, ktory spowoduje powstanie
W niej stanu granicznego chociaz w jednym punkcie konstrukeji,

- dopuszczalnym naciskiem — Pgop stosowanym N-krotnie do osiggnigcia
trwatosci zmgczeniowe] w czasie eksploatacji. (N — trwato$¢ zmeczeniowa)
Badaniem nosno$ci zajmowali si¢ m.in. Borkowski, Judycki [12, 15, 17, 23],

Czarnecki [32, 33], Godlewski [57], Graczyk, Rafa [61, 62], Kukietka, Firlej [28,
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41, 43, 45, 48, 141, 144], Koba [130], Nowakowski [180], Skaldawski [219],
Sorokowski [223, 224, 225], Szydto [253, 260], Styputkowski [229, 231], Ehrler
[38, 39], Flassilier [51], Gakenheimer [52], Jeuffroy [90], Kohler [131, 132], Muller
[173], Schleicher [215], von Becker [273], Ullidtz [269] i inni.

Wyniki badania nosnosci zostaly wykorzystane do opracowania metod
wymiarowania nawierzchni drogowych [2, 22, 65, 68, 69, 80, 87,102, 103, 114, 120,
134,135,136, 154, 163, 183, 185, 186, 187, 209, 216, 217,277, 282, 283, 284].

Wyznaczanie naprezen, przemieszczen w nawierzchni drogowej byto
poruszane w wielu pracach [16, 47, 48, 67, 144, 212, 213, 252, 261, 269, 271].

Istotne znaczenie dla trwatosci konstrukcji ma szeroko$¢ pasa ruchu.
Wigksza szerokos¢ pozwala na bardziej rOwnomiernie roztozenie naciskow,
mata wymusza pokrywanie si¢ $ladow kot poszczegélnych pojazdow.
Najbardziej niekorzystnym dla nawierzchni jest pas ruchu odpowiadajacy
szerokos$ci pojazdu ciezarowego, na ktérym $lady kol, o najwiekszych naciskach
osi pokrywajg sie. Sprzyja to przejmowaniu prawie wszystkich obcigzen przez te
same partie materialu nawierzchni, a tym samym szybszym wyczerpaniu jej
trwato$ci 1 kumulacji deformacji strukturalnych obserwowanych w postaci
kolein.

W przypadku dréog polskich pojazdem dopuszczalnym (ze wzgledu na
obciagzenie) jest ciezarowy pojazd nazwany obliczeniowym, o nacisku pojedyn-
czej osi 100 kN lub 115 kN (zaleznie od kategorii ruchu). Oddziatywanie danego
pojazdu przeliczane jest na ilo$¢ naciskow osi obliczeniowych. Istotna jest
agresywnos¢ pojazdu (Judycki [103], Sybilski [238], Rolla [206], Misztal [171])
wynikajaca z wielkosci naciskow i rozstawu osi. Okresem przydatno$ci drogi
(po jej pierwszym wykonaniu lub przebudowie) jest okres eksploatacji rowny 10,
20 lub 30 lat zaleznie od klasy drogi, konstrukcji nawierzchni [210]. Drogi
istniejgce o mniejszej nosnosci oznaczone sa odpowiednio znakami drogowymi.
W niektorych krajach np. Francji pojazd obliczeniowy ma nacisk osi 130 kN [209].

Przyjmuje sig, ze dla zapewnienia okresu eksploatacji (drogi przy znanym jej
ruchu rocznym, wyrazonym ilo$cig osi pojazdow obliczeniowych Pioon lub
Piiskv) nalezy tak dobiera¢ konstrukcje¢ nawierzchni drogi, aby trwato$¢
zmeczeniowa byta wigksza od ruchu sumarycznego w tym okresie. Zalezno$¢ ta
wynika z hipotezy zmegczeniowe] analizowanego materialu (np. krzywa
zmg¢czeniowa Minera [ 140]).

Nosno$¢ nawierzchni istniejacej, catej lub jednej z warstw, moze by¢
wyrazana przez:

E*h’
- sztywno$¢ zginania wyrazong wzorem: | 2%(1-v2) W warstwie pojedynczej,

- ekwiwalentny modut sprezystosci na powierzchni warstwy goérnej E,,
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- przemieszczenie pionowe — w, na powierzchni warstwy gornej pod kotem osi
obliczeniowe;j,
- trwalo$¢ konstrukeji — liczba osi obliczeniowych pojazdow, po przejezdzie

ktorych w nawierzchni wystapia zniszczenia [119].

W badaniu nosnosci nawierzchni [17] istotne jest miejsce badania, sposob
obciazenia, pora roku, temperatura, warunki wykonania, staranno$¢, doktadno$¢
urzadzen odczytowych. Nos$no§¢ calej konstrukcji nawierzchni jest suma
nos$nosci jej poszczegolnych warstw, w tym takze i podtoza. Istotna jest przy
tym kolejnos¢ ulozenia warstw.

Niejednokrotnie nos$no$¢ podloza gruntowego okreslana jest wskaznikiem
CBR [279], wyrazona w %, gdzie materialem poréwnawczym jest dobrze
zagegszczony thuczen. Innym parametrem okreslajgcym nosno$¢ podtoza
gruntowego jest modul sprezysto$ci, modul odksztalcenia, wtérny modut
odksztatcenia, a dla nawierzchni sztywnych wspdtczynnik reakcji podtoza
(wspotczynnik Winklera) [26, 175, 257]. Najprostsza identyfikacjag w badaniach
drogowych jest wyznaczanie wtérnego modutu podioza in situ, przed
wykonaniem jego wzmocnienia.

Nosnos$¢ podbudowy lub warstw gornych nawierzchni moze by¢ oceniana
sztywnoscig (modulem sprezystosci materiatu i gruboscig warstwy). Inng miarg
moze by¢ wpltyw danej warstwy na naprezenia lub przemieszczenia powstajace
w charakterystycznym miejscu konstrukcji. Pomiar nos$nosci nawierzchni
wykonywany jest na powierzchni ostatniej warstwy lub w trakcie realizacji na
wybranej do badan kontrolnych.

Nawierzchnie drogowe o matym ruchu rocznym (KR1 — KR4) moga by¢
badane [119] (w celu oceny nosnosci) belka Benkelmana [7] Ilub
ugieciomierzem Lacroix. W badaniu belkg Benkelmana wazne sg: sposob
odczytu (czas od zjazdu kota pojazdu obcigzajacego z punktu badawczego),
temperatura nawierzchni (szczego6lnie asfaltowych), miejsce pomiaru (odlegtosc
od krawedzi, szczelin poprzecznych), doktadno$¢ ustawienia koncowki
pomigdzy kotami blizniaczymi, prze§wit pomiedzy tymi kotami. Na podstawie
zbioru ugie¢ wyznacza si¢ odcinki jednorodne i otrzymuje ugiecie obliczeniowe
[119]. Korzystajac z nomogramu wyznacza si¢ potrzebne wzmocnienie (przy
znanym ruchu) i wynikajace z tego odpowiednie warstwy.

Inng metoda badania jest stosowanie aparatu VSS [137, 223] (ustawianie
aparatury i badanie w czasie dtuzszym niz przy ugieciach, ze wzgledu na liczbe
cykli obcigzen i odcigzen). W badaniu pelnym, na poziomie gornym kolejnych
warstw — wymaga ich usuwania po zbadaniu; badanie jest woéwczas metoda
niszczaca. Wyznaczong warto§¢ modutu, na powierzchni badanej, mozna
przeliczy¢ na ekwiwalentne ugigcie po przyjeciu modelu jednorodnej
pOlprzestrzeni sprezystej. Projektowanie wzmocnienia konstrukcji [119], do
przewidywanych warunkow ruchu, wymaga przeliczenia modutow na wielkosci
ugie¢ przy obcigzeniu pojazdem obliczeniowym (wzmocnienie jak w metodzie
ugie¢). Modut ten badany wedlug polskiej normy obarczony jest bledem
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sposobu okre$lania odczytu przemieszczen pionowych (pomiar dotyczy nie
powierzchni podtoza lecz ptyty) [ 137].

Doktadniejsze sa badania no$nosci przy pomocy FWD, w ktorych wyznacza
si¢ ,,czaszg ugigc¢” w obcigzeniu dynamicznym (udarowym) [149, 174, 180].
Badanie to moze by¢ przeprowadzone na drodze w czasie 1 minuty w jednym
przekroju z przejazdem do punktu sgsiedniego (50-100 m dalej). Na podstawie
zestawu ugie¢ (przemieszczen pionowych) w kazdym przekroju identyfikacja
wyznacza si¢ dynamiczne moduly sprezystosci poszczegdlnych warstw (oraz
modul ekwiwalentny dla calej konstrukcji). Metoda mechanistyczna
projektowania nawierzchni (obowigzkowo dla droég o kategorii ruchu KRS i KR®6,
ewentualnie w nizszych) uwzglednia konstrukcje dotychczasowsa i jej wzmoc-
nienie. Przy pomocy programéw lub rozwigzania modelu wielowarstwowej
nawierzchni, odpowiedniej do rzeczywistej, oblicza si¢ naprezenia, odksztatce-
nia wzgledne i przemieszczenia pionowe od obcigzenia osig 100 kN, przekazy-
wanego przez ptyte podatna okragla o nacisku jednostkowym 0,65 MPa (lub
innego obciazenia).

Parametry warstw pozostajacych z poprzedniej konstrukcji wyznacza si¢
nastepujaco:

- grubos¢ za pomocg odwiertu, penetroradaru lub w inny sposoéb,
- moduly sprezystosci z identyfikacji, badan laboratoryjnych (NAT) lub innych,
- wspolczynniki Poissona z danych w literaturze, badan laboratoryjnych.

Dobor parametrow nowych warstw jest nieco trudniejszy (wymaga iteracji),
nalezy dobiera¢ warstwy asfaltowe jako stale a dla zmiennych przyjmujac Mo-
duty dobiera¢ grubosci warstwy (najczesciej w podbudowie). Moduly sprezys-
tosci mozna wyznacza¢ z badan rozpoznawczych laboratoryjnych lub metod
szacunkowych [119]. Wspolczynniki Poissona przyjmowane sa podobnie.

Stosujac  optymalizacje konstrukcji nawierzchni nalezy uwzgledniaé
parametry (dynamiczne moduly sprezystosci, wspotczynniki Poissona oraz sktad
materiatow w warstwie: kruszywo, asfalt, wolne przestrzenie) i stopniowo
przybliza¢ do takiego modelu, w ktorym uzyskamy trwato$¢ w kazdej z warstw,
takze w pozostawionych z poprzedniej konstrukcji oraz ich podtozu. Poza
spelnieniem warunku trwalo$ci w okresie obliczeniowym nalezy sprawdzaé
warunek mrozoodpornosci przyjetej konstrukcji.

Trwato$¢ zmeczeniowg wyznacza si¢ dla 3 rodzajow materiatow:

- warstw asfaltowych,

- warstw zwigzanych spoiwami,

- warstw z materiatlu rozdrobnionego (podtoze gruntowe, warstwy z piasku,
kruszyw).

Przyjecie zalezno$ci trwatosci od réznych czynnikéw byto przedmiotem
zainteresowan wielu badaczy w warunkach zaro6wno laboratoryjnych jak
i terenowych.
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Szeroko zakrojone badania na odcinkach probnych w USA przez AASHO
(American Association of State Highway Officials Road Test) [1a,1aa], Zarzad
Autostrad Stanu Kentucky USA, Laboratorium ESSO w Withing Indiana USA,
Uniwersytet w Stanie Illinois w Stanie Washington w USA, Instytut Drogowy
w Sztokholmie (Szwecja) [285], CBR (California Bearning Ratio Method)
w latach 1928-1929, w Polsce przez IBDiM (Instytut Badawczy Drog i Mostow
w Warszawie), Instytut Badawczy Budowli InZynierskich (VUIS) w Bratystawie,
Niemczech, Francji, Wloszech [181], Instytut Drogowy RRL (Harmonds Worth
W. Brytania) [285] i innych sg przykladem szerokich badan terenowych na
odcinkach do$wiadczalnych. Na torach tych badano zachowanie si¢ rézno-
rodnych konstrukcji pod wzgledem trwatosci, powstawania kolein, spekan, ugigé
w okresie przejazdu zaplanowanych obcigzen.

Badania przeprowadzone na odcinkach do$wiadczalnych w kantonie Vaud
(Szwajcaria), bedace sprawdzeniem metody AASHO, daty wniosek, ze
nawierzchnia podatna powinna by¢ o grubosci co najmniej 50 % glebokosci
przemarzania, a sztywna 40 % [278].

Na podstawie wynikéw badan AASHO opracowana zostala metoda Shooka
i Finna do ustalania wskaznika grubos$ci konstrukcji nawierzchni (1.1):

T=(-52,07 + 14,04 *log D N, +3,74 L1 +0,52%L:*Lo) * (G ) (1.1)
i=1

gdzie: T — wskaznik grubos$ci [cm],
L — obciazenie osi [ warto§¢ w 0,1kN],
L> =0 dla osi pojedynczych, L, = 1 dla osi blizniaczych,
m — okres eksploatacji [ilos¢ lat],
z N ;, — liczba obcigzen osi L1 w okresie eksploatacji do uzyskania wskaznika
i=1
PSI=2,5 czyli do jej odnowy, (PSI=0 — nawierzchnia niezdatna do uzytkowania
PSI=5 — nawierzchnia idealna),
CBR — no$no$¢ podtoza [%].

Konstrukcja nawierzchni powinna by¢ tak dobrana aby:
Tp>T, Tp=ah1+h2+bh3, (1.2)
gdzie: T, — wskaznik grubo$ci konstrukcji nawierzchni projektowanej [cm],
a, b — wspolczynniki materiatowe warstwy gornej i dolnej podbudowy,
hi, hz, hs — grubo$ci warstw: nawierzchni, gérnej i dolnej podbudowy

Na badaniach CBR oparta zostala metoda CBR wymiarowania nawierzchni,
a w kraju dostosowana do warunkéw polskich. Na podstawie badan AASHO
i CBR byta opracowana przez Pachowskiego [183,209] metoda w postaci wzoru
PJ-IBD (1.3):
H=h; +hy + h3 + hs = 3ab; + 15abycd; + 10abscdze + Sbadz (1.3)
gdzie: H — sumaryczna grubos¢ konstrukcji,
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h1 + hs — grubo$¢ warstw: gdrnej (nawierzchni), podbudowy goérnej i dolnej,
warstwy odcinajace;j,

a — wspolczynnik zalezny od wielkos$ci ruchu,

b — wspolczynniki materiatlowe,

¢ — wspolczynnik zalezny od maksymalnego obcigzenia kota,

d — wspotczynnik zalezny od cech gruntu podioza,

e — wspolczynnik zalezny od warunkéw klimatycznych.

Wzor ten obowigzywat od 1966 do 1997 roku dla nawierzchni podatnych.
Nie uwzglednial on stanu naprezen i odksztatcen, a wynikat z zachowania si¢
materiatu warstw poddanych badaniom AASHO (1,114 mln osi o r6znorodnych
obcigzeniach w czasie 26 miesigcy).

Na podstawie wynikéw badania na drodze o roéznych nawierzchniach
i podtozach w USA Korpus Inzynierow opracowat metode CBR do
projektowania nawierzchni wedtug wzoru (1.4):

_ 100+150*yP
h= Csrs — (1.4)

gdzie: h — grubo$¢ nawierzchni [cm],
P — obcigzenie kota [10 kN],
CBR - wskaznik no$nosci podtoza [%], dla thucznia CBR=100%.

Amerykanski Instytut  Asfaltowy w1963 roku opracowal metode
projektowania grubosci nawierzchni w postaci nomogramu na podstawie badan
AASHO. Zapis metody mozna takze przedstawi¢ wzorem (1.5):

9,19+3,97*log DTN
Ta= CBR"* s (1.5)
gdzie: Ta — grubos$¢ nawierzchni asfaltowej w calach,
DTN — wskaznik ruchu, (Design Traffic Number).

Brytyjski Instytut Drogowy (Road Research Laboratory) opublikowat
w 1960 roku wytyczne projektowania nawierzchni. Podloze w tej metodzie
oceniane jest takze wskaznikiem CBR. Cale postepowanie zostato
przedstawione na nomogramach.

Szwajcarskie Stowarzyszenie Drogowcoéw (VSS — Verein Schweizerischer
Strassenfachmanner) opracowato metod¢ projektowania nawierzchni po raz
pierwszy w latach 50., w normach SNV 48-55. Opracowanie metody dokonane
zostalo na badaniach CBR, AASHO, oraz wlasnych 1 przedstawione
w nomogramach. W metodzie tej wyznacza si¢ grubosci obu warstw podbudowy
zaleznie od CBR podtoza i ruchu, natomiast dla nawierzchni zaleznie od ruchu.

Nawierzchnie podatne w Czechostowacji [69,136] od 1975 roku byly
wymiarowane na: naprezenia poziome w warstwach z materiatow spojnych,
napre¢zenia pionowe w podtozu, zabezpieczenie przed skutkami mrozu.
Powtarzalno$¢ obcigzen uwzgledniano w warto$ci dopuszczalnych naprezen
poziomych (radialnych). Wielko$ci naprezen potrzebnych w analizie okres§lano
z obliczen w programie LAYMED modelu wielowarstwowego charaktery-
zowanego modutami sprezystosci lub z uproszczonych tablic (Laymed, Jones).
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W nastepnych latach celem uproszczenia postgpowania zaczeto opraco-
wywac katalogi, gdzie przedstawiono roznorodne konstrukcje zaleznie od
wielko$ci ruchu, stosowanych materialdow przy wymaganej no$nosci podloza.
Stabsze podloze miato by¢ odpowiednio wzmacniane, aby mogto spehi¢ ten
warunek. W 1968 roku w RFN Federalny Minister Komunikacji zalecit taki
katalog dla catego kraju, przedtem w niektérych landach w latach 60. Katalog
nawierzchni proponowanych w Niemczech uwzglednia takze warstwe
mrozoochronng [40].

W 1971 roku wydany zostat katalog francuski, a w 1977 polski. W 1970 roku
przedstawione zostaly katalogowe propozycje wzmocnien nawierzchni
projektowanych metoda ugie¢ [196]. W 1974 roku w Polsce opracowany zostat
przez IBDiM ,Katalog nawierzchni typowych o matym nat¢zeniu ruchu dla
drog”. W nastepnych katalogach wydanych przez IBDiM [114, 115, 116, 117,
118, 119] uwzgledniane byty dalsze wymagania dla drég w tym okresie. W 1997
roku ukazat si¢ Katalog typowych konstrukcji nawierzchni podatnych i pot-
sztywnych [118]. W 1999 roku wydane zostalo Rozporzadzenie MTiGM [210],
dotyczace drog publicznych z zestawieniem zalecanych konstrukcji nawierzchni
nowych drog w zalezno$ci od materiatow i kategorii ruchu.

Katalog wzmocnien i remontéw nawierzchni podatnych i pétsztywnych [119]
zaleca od 2001 roku stosowanie metody mechanistycznej przy projektowaniu
nawierzchni drog kategorii KRS i KR6, a takze w przypadku watpliwosci
stosowanej metody ugie¢ w konstrukcji potsztywnej pozostalych kategorii.
Metoda ta wskazuje na stosowanie identyfikacji do nawierzchni istniejacych,
wymagajacych wzmocnienia. Dopuszcza si¢ w nim badanie modutow
sprezystosci w aparacie NAT przy obcigzeniu probek walcowych metoda
posredniego rozciggania w temperaturze mniejszej od 25°C o czasie obcigzenia
0,1 s. Probki takie pobierane bylyby z odwiertu nawierzchni istniejacej, osobno
w kazdej warstwie. Stosowanie metody szacunkowej do oceny modutu sprezys-
tosci dopuszcza si¢ w okresie przejsciowym dla KR3, KR4 (upowszechnianie
metody mechanistycznej) w warstwach asfaltowych na podstawie zawarto$ci
asfaltu, kruszywa, cech asfaltu wyekstrahowanego z probki. Metodg szacunkowa
dopuszcza si¢ w kategoriach ruchu KR1 i KR2. Katalog proponuje miedzy
innymi metody szacunkowe: Heukeloma i Klompa [79], Bonnaure’a, Gesta,
Gravois, Uge [13], lub Franckena albo Witczaka [284].

W metodzie mechanistycznej przyjmuje si¢ model o takiej liczbie warstw jak
projektowany. Po ustaleniu parametrow warstw: grubosci, modutow sprezys-
tosci, wspotczynnikéw Poissona oblicza si¢ naprezenia, odksztalcenia wzgledne.
Wyodrgbnia si¢ 3 grupy materiatow modelu i dla kazdej z nich osobno oblicza
si¢ trwatosc¢.

Dla warstw asfaltowych, kryterium spekan zmegczeniowych, wynikajace
z metody Instytutu Asfaltowego, wyznacza trwalo$¢ wzorem empirycznym (1.6, 1.7):
No = 113,4728 * 10M5 * g 3291 % E-0.854, (1.6)
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v,

M=4,84 * (5.4 - 0,69) (1.7)

gdzie: N, — liczba obcigzen osig obliczeniowa do wystapienia na 20 % powierzchni
warstwy spekan zmegczeniowych,
&, —maksymalne odksztalcenie wzgledne radialne w warstwie asfaltowej,

E — dynamiczny modut sprezystosci [MPa],
V. — zawarto$¢ objegtosciowa wolnej przestrzeni w warstwie wbudowanej [%],
Vb — zawarto$¢ objetosciowa asfaltu [%].

Warstwy zwigzane spoiwami hydraulicznymi sprawdzane sa kryterium
wyrazonym w postaci (1.8):
logio(Np) = 11,784 - 12,121 % =11,784%*(1 - 0,9722* Rag ) (1.8),
gdzie: Nr— ilo$¢ obcigzen osig obliczeniowa nawierzchni do wystapienia spekan
zmeczeniowych,
o, — maksymalne naprezenie radialne w warstwie modelu od obcigzenia

’

obliczeniowego [MPa],

Rygin — wytrzymato$¢ materialu warstwy na rozciaganie przy zginaniu [MPa].
Warstwy z materialow rozdrobnionych sprawdza si¢ wedlug kryterium

deformacji strukturalnych 12,5 mm (4 cala) (1.9):

0,0105
Ne= A, (1.9)

a wedtug metody SHELL [31] (1.10) o dopuszczalnym odksztatceniu podtoza:
g _ 0028 p v :[o,ozsj“ (1.10),

gdzie: N; — liczba obcigzen nawierzchni osig obliczeniowa,
&. —minimalne odksztalcenie pionowe w warstwie materialu rozdrobnionego,
0,223, 0,0105, 0,028 — wspdtczynniki doswiadczalne.

Wyznaczona najmniejsza warto$¢ z obliczanych trwato$ci poszczegodlnych
warstw jest porownywana z ruchem okresu obliczeniowego. Zmiany w kon-
strukcji powinny by¢ prowadzone do czasu uzyskania warunku:

Nprzen<Nmin, (111)
gdzie: Npwen — 1ilo$¢ pojazdéw obliczeniowych przewidywana w okresie
obliczeniowym,

Nmin = min (Na, Ny, Nr).

We wzmacnianiu nawierzchni istniejacych powinno uwzgledniaé si¢ szkodg
zmeczeniowa, wynikajaca z przeniesionych obcigzen w okresie dotychcza-
sowym, o t¢ cz¢$¢ nalezy zmniejszy¢ trwatosc¢ tej warstwy.

Metoda mechanistyczna nie zapewnia spetnienia warunku mrozoodpornosci.
Warunek ten wymaga niekiedy stosowania zmian w przyjetej konstrukcji.
Mrozoodporno$¢ materiatéw nawierzchni drogowych badana byla na przyktad
przez: Judycki, Jaskuta [105, 109]. W strefie przewidywanego przemarzania
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nawierzchni drogowej powinny znajdowac si¢ materialty o mrozoodpornos$ci
zaleznej od stopnia zagrozenia i wystepujacych naprezen. Wielkosci te okreslane
sa norma i sprawdzane w laboratoriach na materialach przeznaczonych do
wbudowania.

1.3. Metody badania i identyfikacji nawierzchni

Badanie nawierzchni drogowych moze by¢ dokonane metoda statyczng lub
dynamiczng. Wsrod metod dynamicznych wyrdznia si¢: udarowa, wibracyjna,
rezonansowa.

Do polowy lat 90. stosowane byly w Polsce rozne metody badania
i projektowania nawierzchni [140, 205, 207, 208, 209]. Rozpoznanie no$nosci
istniejagcych konstrukcji oparte bylo gtownie na statycznym pomiarze ugiec,
moduléw lub ocenie stanu powierzchni warstwy gornej nawierzchni.

Badaniem modeli i parametrow materialdw drogowych zajmowali sie,
m.in.: Borkowski, Judycki [15, 18, 19, 20, 21, 23, 92, 93, 94, 95, 98, 100, 109],
Styputkowski [230], Kalabinska [110], Szydto [250, 251, 252], Grabowski [58,
59, 60], Kukietka [137, 138,139, 142, 143, 147], Pachowski [184], Sybilski [233,
234, 235, 237, 239], Radziszewski [200, 199, 198]; poza krajem Rafiroiu [202,
203], Pell, Brown [189], Busch [27], Korsunskij [134], Kriwisskij [135],
Majidzadeh [166], AASHO [263].

Modele konstrukcji nawierzchni drogowej przedstawil Borkowski [18],
réznicujgc  warstwy pod wzgledem ich odksztalcenia przy obciazaniu,
parametrow 1 ich wzajemnej wspotpracy. Nawierzchnie brukowa analizowata
Ladzinska-Depko [162,163,164] przyjmujac model holenderski, w ktorym plytki
nawierzchni s3 blokami potaczonymi ze sobg spr¢zynami. Rozwigzanie
numeryczne modelu wykorzystuje metodg elementéw skonczonych w programie
ICES STRUDL.

Podstawy rozwigzywania nawierzchni wielowarstwowej przedstawit Sapian
[213]. Uwzglednit tez rozwigzanie dla obcigzenia plyta sztywna [214], bazujac
na réwnaniu catkowym Fredholma. Rozwigzanie to ma zastosowanie w bada-
niach VSS. W badaniach laboratoryjnych, gdzie obcigzeniem probki jest ptyta
sztywna, rozwigzanie to oparte jest na modelu potprzestrzeni sprezystej [213].

Oceny kierunku rozwoju dziedziny i badan nad zastosowaniem teorii
w wymiarowaniu, badaniach laboratoryjnych i terenowych dokonat Borkowski
[19]. Wplyw warstwy poslizgowe] na ptyte betonu cementowego analizowat
Judycki [271].

Zalezno$¢ pomiedzy parametrami podioza: modutem sprezystosci i wspot-
czynnikiem reakcji poszukiwal Borkowski [26] wsrod roznych modeli ptyt na
podtozu dwojakiego rodzaju. Na podstawie roéwnos$ci przemieszczen wyznaczyt
wzory, w ktorych wspotczynnik reakcji podtoza — ¢ byt funkcja modutu — E, po-
nadto zalezny od konstrukcji, obcigzenia. Wzdr ten utatwiatby projektowanie
nawierzchni sztywnych, gdzie podtoze byloby oceniane parametrem modutu
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sprezystosci, a na jego podstawie obliczano by wspotczynnik reakcji. Weryfi-
kacje podloza winklerowskiego (charakteryzowanego wspotczynnikiem reakcji
podtoza) na podstawie badan laboratoryjnych modelowych przeprowadzit Nita
[175]. Podloze w modelu zostalo zastapione spre¢zynami, powierzchni¢
obcigzang stanowita plyta betonowa. W zakresie do 0,6 obcigzenia rysujacego
plyty wystepowala liniowos¢ przemieszczen pionowych.

Metoda ugieé istniejacej nawierzchni drogowej stosowana byta w USA
w koncu lat 50. w ramach badan AASHO [1, 4, 80]. W Polsce prototyp
ugieciomierza wykonano w 1959 roku, na duza skalg stosowano w 1964 roku
[141]. Badanie nos$no$ci nawierzchni tym sposobem bylo podstawa do opraco-
wania metody ugig¢ do projektowania nowych i wzmacniania istniejacych, dla
okresu eksploatacji 10 lub 20 lat. Badania AASHO wykazalo, ze powtarzajace
si¢ obcigzenia nawierzchni wptywaja na wzrost ugig¢. Rafiroiu [202] korzys-
tajac z badan AASHO podatl zalezno$¢ miedzy ilos$cia przejazdéw o nacisku
tylnej osi 100 kN a ugigciem nawierzchni:

u,, = % -(0.248 - 0.0275-10g,, (N,y)) (1.12)

dop

gdzie: Uqop — dopuszczalne ugiecie [mm],
P — nacisk osi [kN],
Nioo — ilo$¢ obciazen osig 100 kN w okresie eksploatacji.

Ogolna posta¢ wzoru (1-12) w innych metodach byta podobna, roznita sig
jedynie wspotczynnikami. Badania ugie¢ powinny by¢ wykonywane w odpo-
wiedniej odlegtosci od krawedzi nawierzchni. We wstepnych wytycznych [225]
metody ugie¢ wskazana jest odleglo$¢ pomiaru:

1,00 m dla szerokos$ci nawierzchni j > 6 m,
0,75m " " " j=5+6m,
0,50m " " "j<5m.

Ugieciomierz francuski czyli deflektograf Lacroix [168], pozwala na
wykonanie wickszej liczby pomiarow, ze wzgledu na sposob pomiaru. Pojazd
cigzarowy o nacisku osi 130 kN stosowany w pomiarach ma ram¢ zawieszong
u dotlu a pomiar odbywa si¢ w czasie przejazdu. Rama opuszcza si¢ na
nawierzchnie, pozostaje na chwile i wtedy rejestruje si¢ ugiecia podczas ruchu
pojazdu cigzarowego, a nastepnie unosi i powtornie opuszcza o 2 m dalej. Rama
znajduje si¢ pomigdzy kotami blizniaczymi o nacisku osi 130 kN. Ten sposob
pomiaru pozwala na wykonanie ugie¢ w punktach co 1m na drodze badane;.

Inng prosta metodag rozpoznania nos$no$ci na zginanie konstrukcji
nawierzchni bylo badanie krzywiznomierzem. W Polsce metoda ta byla prak-
tycznie mato stosowana, we Francji natomiast zalecana [168]. Krzywiznomierz,
opracowany przez Kukietke, stosowany byl na drogach Lubelszczyzny [41, 42,
43, 44, 141, 144]. Byla to metoda uzupetniajaca w stosunku do metody ugie¢.
Zalezno$¢ (przyblizona) pomiedzy minimalnym promieniem krzywizny -
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R, gruboscia warstwy asfaltowej — h, i maksymalnym wydluzeniem
wzglednym — &, (b) podat Sorokowski [225]:

h=2%*¢g *R (1.13)
okre$lajac maksymalne wielkosci &, =3*10* dla betonu asfaltowego, a 4*10

dla zwiru otoczonego asfaltem.

Minimalna wielko$¢ iloczynu promienia krzywizny — R i ugiecia — u:
R*u > 0,06 m? dla drog waznych, a 0,05 m? dla mniej waznych.

Wymiarowanie nawierzchni wedlug metody OSZD [185,209] bylo
stosowane w kraju od 1968 roku. Jej podstawowym wymaganiem byto
uzyskanie minimalnego ekwiwalentnego statycznego modulu sprezystosci na
powierzchni warstwy gornej nawierzchni zaleznego od ruchu. Pakiet warstw
o réznych grubosciach i modutach sprowadzany byt do jednej warstwy o gru-
bosci rownej sumie grubosci a module §redniowazonemu z iloczynéw grubosci
1 modutow. Na podstawie nomogramu (zamiany modelu dwuwarstwowego w ekwi-
walentng polprzestrzen sprgzysta przy rownosci ugigc) uzyskiwano modut
sprezystosci dla danych:

- ilorazu grubosci pakietu warstw 1 §rednicy kota obcigzajacego,
- ilorazu modutow podtoza i pakietu warstw.

Badajac modut na nawierzchni istniejacej (metoda ugie¢ lub VSS) i znajac
modul ekwiwalentny projektowanej konstrukcji mozna byto okresli¢c metoda
iteracyjna grubosci i moduly warstw wzmacniajacych. Metoda ta nie uwzgled-
niata pracy wewnetrznej catej konstrukcji, wynikajacej z powstajacych napre-
zen, odksztalcen przy obcigzeniu pojazdem obliczeniowym (wtedy pordwnawczym).

Metoda CBR w wymiarowaniu nawierzchni w Polsce [182] byta zblizona do
metody oryginalnej (USA). Zmianie podlegalo badanie CBR gruntu i wielkoS$ci
ruchu. Na podstawie nomogramu odczytywano potrzebna grubo$¢ zastepcza
(w przeliczeniu na thuczen) warstw uktadanych na podtozu.

Ze wzgledu na prostote czgsciej stosowana byta metoda PJ-IBD, ujmujaca
parametry podioza, warunkow klimatycznych, stosowanych materiatow, nacisk
osi, ruch w okresie eksploatacji. Stosowana byta nie tylko do projektowania
nawierzchni nowych, ale takze do wzmacniania istniejgcych.

Metody teoretyczne, wykorzystujace rozwigzania stabelaryzowane i nomo-
gramy modeli kilkuwarstwowych, stosowane byty w niewielkim stopniu.

Z innych metod teoretyczno-empirycznych mozna wyliczy¢: metode
DORNII, MADI, Glossopa-Goldera, Oldera, SHELL, TMD (Travail Mecanique
de Deformation).

Metoda TMD [122a] opracowana przez Rafiroiu oparta byta na zatozeniu, ze
czasza ugig¢ ma ksztalt wycinka kuli, wszystkie warstwy pracujg w zakresie
odksztatcen sprezystych, praca obcigzenia jest rowna pracy naprezen na drodze
powstatych przemieszczen. Wyniki otrzymane w metodzie TMD byly bliskie
otrzymywanym wynikom AASHO, SHELL.
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Wsérdéd metod teoretycznych, wykorzystujacych rozwigzanie modelu wielo-
warstwowe]j pOlprzestrzeni sprezystej sa: metoda w Czechostowacji, metoda
SHELL [31], metoda belgijska, przedstawione w 1977 roku [272]. Uwzgledniaja
one odksztalcenia wzgledne i naprezenia obliczone w modelu i odnoszg si¢ do
warto$ci dopuszczalnych. Metody te mogty przyczynic si¢ do powstania metody
mechanistycznej. Analiz¢ wzmacniania nawierzchni podatnych w RFN
przedstawia Kohler [132] podajac do tego odpowiednie nomogramy.

Projektowanie nawierzchni drogowych z wykorzystaniem teorii mechaniki
nawierzchni, hipotez zme¢czeniowych materiatow, zostalo wstgpnie w kraju
rozpoznane przez Borkowskiego [22], Judyckiego [108] a pdzniej zalecane do
stosowania [119, 259]. Na podstawie roznych badan przyjeto kryterium
zmeczeniowe Instytutu Asfaltowego dla warstw asfaltowych, ktoére dato
posrednie wartosci sposréd metod Shella i Nottingham (najwigksza trwalo$¢)
a francuska i belgijska (najmniejsza trwato$¢). Podobnie w przypadku podtoza
przyjete zostato kryterium kolein strukturalnych Instytutu Asfaltowego. Wicksza
trwato$¢ otrzymywano wedtug metody Shella, francuskiej i Nottingham a mniej-
sza belgijskiej. Warstwy podbudéw zwigzanych spoiwami hydraulicznymi
oceniane sg wedtug kryterium Dempseya (Uniwersytet Illinois USA). Wigksze
warto$ci trwalosci byly otrzymywane z kryterium Centrum Badan Drogowych
w Belgii (Verstraeten) a mniejsze w metodzie Narodowego Instytutu Badaw-
czego Drog i Transportu (CSIR Potudniowa Afryka).

Zasady projektowania metoda mechanistyczng i jej zalozenia przedstawit
Judycki [103]. W metodzie tej wykorzystat badania identyfikacyjne istniejacej
nawierzchni, teori¢ uktadow wielowarstwowych, wyniki badan zmeczeniowych
stosowanych materiatow.

Poczatki badan dynamicznych nos$nosci drog przy pomocy drgan [219] byly
w Niemczech przed 1936 rokiem. W tym okresie nie daly one jeszcze
zadawalajacych wynikow. Po wojnie nad ta metodg badania prowadzit Nijboer
(Holandia) w ramach towarzystwa naftowego Shell. Obcigzenie nawierzchni
stanowita tarcza przejmujaca drgania od obracajacych si¢ w przeciwnych
kierunkach 2 tarcz zamocowanych mimosrodowo. Tarcze te byly zsynchroni-
zowane tak, aby znosity si¢ sktadowe poziome ich oddziatywan a sumowaty
sktadowe pionowe. W pewnej odleglosci od plyty na powierzchni nawierzchni
byly rozmieszczone czujniki drgan (geofony). Rejestrator (oscyloskop) odbiera-
jac impulsy z dwu czujnikow jednoczesnie mogl pokazywaé przesunigcia drgan.
Przy doborze czestotliwosci drgan tarcz, migdzy czujnikami mozna bylo
otrzymaé przesunigcie drgan o pelna fazg, a stad okresli¢ dlugos¢ fali. Po
ustaleniu czestotliwosci drgan mozliwe byto okreslenie predkosci fali w na-
wierzchni. Wielko§¢ modutu dynamicznego wyraza si¢ zaleznos$cia laczaca
warto$ci mierzone. Amplituda drgan mierzona jest czujnikiem umieszczonym
pod ptyta.

Instytut Badan Drogowych w Niemczech [285] stosowal badania impulsowe
nawierzchni o parametrach: ptyta o srednicy 30 cm, impulsy co 0,4 sekundy
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(maksymalna sita w 0,02 sekundy), nacisk od 20 do 100 kN, przemieszczanie na
dtugoscei 1,6 m z predkoscig 1 mm/s. Metoda dynamiczna obciazenia konstrukcji
opisana jest w pracach: [178, 190].

Podstawy teoretyczne laboratoryjnych badan dynamicznych (obcigzenie
wibracyjne) wyznaczyt Borkowski [23] dla materialow drogowych, zastosowa-
nych p6zniej do badan zmgczeniowych.

Ugigciomierze dynamiczne stosowane do badan nawierzchni drogowych [61]
powstaty w roznych krajach:

- Francji — 1964 rok Rouen (obcigznik o masie 150 kg, wysokosci spadania do

60 cm, czasie impulsu 0,0258 s)

- Polsce — Gdansk HB-PG-62 (obcigznik o masie 20 kg, wysoko$ci spadania

do 170 cm, czasie impulsu od 0,0138 do 0,03 s),

- Danii — 1976 rok — DYNATEST (Dynatest 8000 FWD — obcigzenie od 7 do

120 kN, czas impulsu od 0,025 do 0,035 s),

- Czechostowacji — Praga, VUD-3 (obcigznik o masie od 90 do 325 kg,

wysokosci spadania od 5 do 140 cm, czasie impulsu 0,01 do 0,04 s),

- VUD-Brno (obciaznik o masie 100 kg, wysokosci spadania od 5 do 150 cm,

czasie impulsu 0,01 i 0,03 s),

- Japonii, ZSRR.

Wielkos¢ sity skierowanej na ptyte P (w niutonach) w badaniach udarowych

[224] mozna okresla¢ ze wzoru (1.14):

2:h (1.14)
k
czas jej dziatania T (w sekundach):

Tz,,.\/z, (1.15)
g

gdzie: m — masa spadajacego obcigznika [kg],
h — wysoko$¢ spadania [m],
k — osiadanie sprezyny pod statycznym dziataniem obcigznika [m],

g — przyspieszenie ziemskie [ —-].
s

Badanie zalezno$ci pomiedzy ugieciem statycznym (VSS) i dynamicznym
(HB - PG - 62) przez Borkowskiego, Judyckiego prognozowato przydatnosé
badan dynamicznych do pomiaru no$nosci [12].

Ocena materialéw stosowanych w nawierzchni drogowej wymagata wielu
badan dla ich wlasciwego rozpoznania i przewidywania zachowania si¢ w okre-
sie eksploatacji. Badania reologiczne parametréw mechanicznych materiatéw
drogowych prowadzili Judycki [93, 94,95, 96, 100, 104, 109, 197], Borkowski [20],
Kalabinska, Pitat [110, 111], Hopman [81 ] i inni [82,121, 123, 226, 245, 286].

Cechy reologiczne mieszanki kruszywa, asfaltu i cementu badali Smarzynska,
Rusin [226], Strycharz [228].
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Modele reologiczne betonow asfaltowych badali Nowaczyk, Wieczorek
[179], Zawadzki [244, 245, 286].

Cechy reologiczne asfaltu badane byty przez Stefanczyka [227].

Badania terenowe nawierzchni, na podstawie ktorych mozna bylo oceniaé
przemieszczenia pionowe konstrukcji, wymagaly migdzy innymi pomiaru ugigé
w wielu punktach, przy obciagzeniu w miejscu jednego z nich lub pomiaru w tym
samym punkcie przy roznej odleglosci pomigdzy $rodkiem obcigzenia a punk-
tem. Odmienny sposéb pomiaru przemieszczen pionowych (ugigciomierzem
belkowym, FWD) przy zamiennym wykorzystaniu wynikow badat na wielu
drogach Borkowski, Boito, Judycki [12], Szydto [261]. Zalezno$¢ liniowa ugiec
mierzonych belkg Benkelmana i urzadzeniem FWD na tych samych punktach
badawczych [ 261] wykazata dobrg korelacje.

Ugigcia nawierzchni od obcigzajacego pojazdu w postaci linii wptywowej
badat Misztal [11], Szydlo [255]. Pomiary te byly rejestracjg graficzng ugigcia
w badanym punkcie przy odjezdzajacym pojezdzie cigzarowym z dodatkowym
zapisem odlegtosci od punktu. Zapis ciagly tego typu pozwala na doktadniejsze
wyznaczenie krzywizny oraz czaszy ugie¢ potrzebnej do identyfikacji.

Badanie betonu cementowego 1 asfaltowego metoda ultradzwiekowg
prowadzil Sztukiewicz [246, 247, 248]: fale podtuzng i niszczenie probek na
$ciskanie, korelacje migdzy nimi, stad zaleznos¢ Rs=f(v) podobnie R ~f(v).
Celem bylo wuproszczenie badan, mozliwo$§¢ powtdrzenia. Stosowanie
ultradzwigkow w badaniach wykorzystat tez Matauschek [169].

Badanie wytrzymalo$ci mas bitumicznych prowadzone bylo przez
Borkowskiego, Judyckiego [14, 21, 97, 103]. Cechy mechaniczne mas
bitumicznych w warunkach laboratoryjnych: Borkowski [15, 21, 23].

Metody badan mas bitumicznych o zwigkszonej stabilnosci przedstawit
Sybilski [237], wedlug ktorych IBDiM realizuje program badawczy poprawy
stanu drog o nawierzchni asfaltowej. Prowadzit tez badania wplywu temperatury
na cechy mieszanek mineralno-bitumicznych [233].

Punktowe pomiary statyczne ugie¢, wykorzystywane do identyfikacji,
stosowal Szydto [257].

Wyznaczanie grubosci warstw, wykorzystywane w identyfikacji, dokony-
wane jest na odwiertach w nawierzchni, pobraniu prébek i pomiarze migzszo$ci
jednolitych materiatéw. W niektorych przekrojach struktura materialu po obu
stronach styku warstw nie zawsze jest odmienna i zréznicowana. Nowszg
metoda stosowang jest uzycie penetroradaru [9] lub metody wibrosejsmicznej
[148] z wykorzystaniem fali Rayleigha.

Trwalo$¢ zmeczeniowa gruntow i1 drobnych kruszyw zwiazanych cementem
badat Koba [123, 124, 129]. Trwalo$¢ materiatow warstw asfaltowych badali
m.in.: Radziszewski [199], Grabowski [59, 60], Judycki [108, 109], Sybilski
[240, 241], Wojdanowicz [281]. Badanie wptywu struktury (jednorodnos$c)
tworzywa betonu asfaltowego na wytrzymatos¢ byla badana przez
Grabowskiego [59]. Zimg wystepuje dezintegracja struktury (niejednorodna ges-
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to$¢) co powoduje spekania, latem wyzsza temperatura (wyrdwnanie jednorod-
nosci gestosci) zamykanie si¢ rys. Poparte doswiadczeniami francuskimi w tym
zakresie potwierdzilo takie zmiany. Badania zme¢czeniowe mieszanek mineral-
no-asfaltowych dokonane w IBDiM pod kierunkiem Sybilskiego potwierdzity
wyniki AASHO po uwzglgdnieniu wspotczynnika przeniesienia — 18,4. Na
podstawie metody AASHO przyjeto kryterium zmeczeniowe warstw
asfaltowych projektowania nawierzchni metoda mechanistyczna.

Badanie gruntéw podtoza drogowego, wyznaczanie modutow w ujeciu
modelowym nawierzchni przedstawit Szydto, Pilujski [191, 250]. Parametry
gruntow badanych dynamicznie metoda falowa, z ujeciem cech reologicznych
przedstawit Wiodarczyk [280]. Podat zalezno$ci teoretyczne i zachowanie si¢
gruntow, wedtug roznych modeli.

Badania nad nowym materiatem BAC (betonem asfaltowo-cementowym)
stosowanym w Polsce prowadzit Kukietka [145, 147]. Do wytworzenia jego
wykorzystuje si¢ destrukt z frezowania nawierzchni bitumicznej, ktory po
uzupetnieniu zaczynem cementowym nabiera cech materialu potsztywnego.
Zastosowanie jego to podbudowy, szczegoélnie na odcinki o obcigzeniach
dlugotrwatych jak przystanki miejskie, odcinki drég przed skrzyzowaniami.
Moga by¢ stosowane warstwy o wigkszej grubosci, nadajace wigksza nosnosé
1 stabilno$¢ catej konstrukcji. Grunty stabilizowane cementem badal Kukietka
[137, 138, 139, 141, 143] okreslajac parametry mechaniczne materiatu o roznym
sktadzie i wytrzymatosci. Materiat ten i jego trwalos¢ badat Koba [124, 125, 126,
127]. Badania te wykorzystane zostaly do opracowania w metodzie
mechanistycznej kryterium dla materiatow zwiazanych spoiwem. Powody
spekania poprzecznego nawierzchni bitumicznych badat Koba [128]. Sposoby
usuwania spgkan poprzecznych z dobrym skutkiem stosowane wedlug metody
Kukietki [146] byly realizowane na drogach lubelskich. Stabilizacje gruntéw
metoda niekonwencjonalna, przy zmniejszeniu kosztow, w ktorej oprocz
cementu byly popioty lotne wprowadzat Kukietka [138] na drogach koto
Lublina. Warstwy te byly nastgpnie impregnowane.

Badania betonow asfaltowych o wyzszej stabilnosci badali: Judycki, [98, 101,
107], Sybilski [234, 239]. Badanie dynamicznych cech betonu asfaltowego
z okre$leniem parametréw modutu zespolonego prowadzili Radziszewski [200],
Sybilski [242] i inni [222]. Radziszewski [198] opisat sktad betonu asfaltowego
w zaleznos$ci matematycznej i od niego uzaleznit stabilno$¢ wedtug Marshalla.

Analize modeli teoretycznych nawierzchni drogowych realizowat Szydto
[251]. Sugerowal, ze wyznaczane wielkos$ci nie mozna poréwnywac z dopusz-
czalnymi naprezeniami [252]. Problemy dynamicznego badania nawierzchni
drogowej badat tez Weingart [275], Ehrler [38]. Badania nawierzchni drogowej
przez Ullidtza [265, 266, 267,269] dotyczyty modelu teoretycznego i potempi-
rycznego, obcigzonego statycznie i dynamicznie. Przeprowadzone prace nad
badaniem udarowym oceny stanu nawierzchni przyczynity si¢ do opracowania
przyrzadu FWD [268], HWD, a na ich podstawie do identyfikacji nawierzchni
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za pomocg programu ELMOD. Szydto i Pilujski [192] zwracaja uwage na
mozliwosci  wykorzystania wielowarstwowego modelu nawierzchni do
wymiarowania, biorgc pod uwage obliczenia i zauwazane prawidlowosci w otrzy-
mywanych naprezeniach radialnych, naprezeniach 1 przemieszczeniach
pionowych.

Problemem spekan niskotemperaturowych zajmowali si¢ m.in. Borkowski,
Judycki, Mitkowski [25] stosujac do betonu asfaltowego dodatki modyfikujace
asfalt: lateks LBSK 4%, utwardzacz katalityczny 1%, polietylen 5 i 10 %. Doda-
tek ten spowodowat wzrost stabilno$ci betonu asfaltowego. Otrzymali zalezno$§¢
na minimalny promiefn Rmin krzywizny badanej belki z masy betonu asfaltowego
od wysokosci belki — h oraz maksymalnego odksztalcenia ¢, wzglednego na

rozcigganie przy zginaniu:

R = = h - ticim (1.16)

k
min 2%¢ max

Zalecenia zmniejszenia spekan niskotemperaturowych obejmuja: stosowanie
mas drobnoziarnistych, wigksza ilo§¢ asfaltu, moze by¢ odpowiednio
modyfikowany. Spekania poprzeczne nawierzchni bitumicznych analizowat
Szydto [254 ] biorac pod uwage grubos¢ warstwy, zawarto$c i1 penetracje asfaltu,
wytrzymalo$¢ masy na rozciaganie.

Obliczenia odwrotne (w stosunku do typowych: znane moduty warstw — oblicza-
nie przemieszczen pionowych) prowadzone byly dla modelu nawierzchni drogowej
miedzy innymi przez takich badaczy jak: Livneh [157, 157, 159], Chou, Lytton [30],
Kameyama, Himeno, Maruyama, Nishizawa [112], Szydto [255, 256, 257].

Identyfikacja nawierzchni drogowych na podstawie badan z uzyciem FWD
i przebiegu fali opoznienia sygnalu na wybranych czujnikach byla tematem
badan zespolu [63] z opracowaniem odmiennego od ELMOD programu
MODDYN 1.0. Identyfikacja nawierzchni lotniskowych i drogowych zajmowali
si¢ Langer, Ruta [151, 152], gdzie badali teoretycznie wplyw impulsu
udarowego na model nawierzchni. Odpowiedz na impuls byla przetwarzana na
statyczny substytut lub posta¢ calkowa transformaty Hankela przemieszczen
pionowych. Po dopasowaniu obu transformat rozwigzanie nastepowato w prog-
ramie komputerowym DINALD. Symulacyjnie sprawdzano poprawno$¢ danych
na poczatku z otrzymanymi wynikami na modelu dwu- i trzywarstwowym.

Problemem identyfikacji nawierzchni lotniskowych (w wigkszym stopniu)
zajmowat si¢ Szydto [255, 256, 257]. Korzystat przy tym z czaszy ugieé i poszu-
kiwat takich modutow sprezystosci warstw, aby btad wzgledny z réznic w prze-
mieszczeniach pionowych modelu rzeczywistego i obliczonego byl minimalny.
Warto$¢ btedu (wskaznika identyfikacji) byla pierwiastkiem z sumy kwadratow
odchylek odniesiona do przemieszczenia S$redniego. Szydlo przeprowadzat
identyfikacje na modelach dwu-, trzy-, czterowarstwowych biorac wszystkie
punkty czaszy.
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Rozpoznawaniem modeli poprzez identyfikacj¢ zajmowatl si¢ takze autor [44,
49, 50]. Wskaznikiem identyfikacji tej byta zgodnos$¢ przemieszczen pionowych
mierzonych i otrzymanych w modelu. Liczba punktow czaszy uwzglednianych
w identyfikacji byta rowna liczbie warstw modelu. Obliczany byl takze blad
sredni kwadratowy ze wszystkich przemieszczen mierzonych i otrzymanych,
ktory byt wskaznikiem pomocniczym.

1.4. Cel pracy

Na podstawie og6lnie poznanego stanu dotychczasowych badan i zwigzanych
z nimi zadan, istotne jest dalsze rozwijanie naukowych mozliwosci w projekto-
waniu i konstruowaniu nawierzchni drogowych.

Celem podstawowym bylo opracowanie metody wyznaczania moduloéw
sprezystosci badanej nawierzchni drogowej na podstawie badan nieniszczacych
z uzyciem ugigciomierza udarowego FWD. Celem dodatkowym opracowania
byto poszukiwanie i okre$lanie modutow sprezystosci dla przypadku, w ktorym
otrzymywane wielkos$ci roznily sie znacznie od realnych. Istotna przy tym miata
by¢ zgodno$¢ zmierzonych przemieszczen pionowych powierzchni obcigzonej
nawierzchni drogowej oraz obliczonych dla odpowiedniego modelu warstwowej
pOlprzestrzeni sprezystej.

Osiagniecie tego celu mozliwe byto przez:

- opracowanie sposobu postgpowania w wyznaczaniu modutow,

- sprawdzenie metody rozwiazywania na modelu symulacyjnym,

- weryfikacji metody postepowania na odcinkach do$wiadczalnych drog
kotowych.

Zaktadano, ze utylitarnym celem opracowania bedzie ocena no$no$ci
konstrukcji nawierzchni oraz mozliwos¢ okres§lenia stanu jej naprezen
1 odksztalcen dla danego obcigzenia. Moduly sprezystosci otrzymane, w tej
metodzie z badan drég istniejacych, beda wykorzystane do projektowania
wzmocnienia konstrukcji tej nawierzchni. Inne zastosowanie to sprawdzenie
jako$ci wykonanych robét, nie tylko po ulozeniu wszystkich warstw, lecz takze
w ich trakcie. Na podstawie rozpoznania parametrow nawierzchni mozliwe
bedzie okreslanie stanu naprezen, przemieszczen lub odksztalcen pod
obcigzeniem dowolnej osi samochodu cigzarowego. Nalezy przy tym zaznaczy¢,
ze otrzymane moduty beda wlasciwe tylko dla tej nawierzchni w chwili i usta-
lonym punkcie badania. Wyznaczanie wielkosci napr¢zen, przemieszczen
i odksztalcen w innej chwili tego samego modelu, bgdzie mozliwe po
uwzglednieniu zmian:

- modulow sprezystosci warstw zaleznych od temperatury,
- parametrow obcigzenia,
- ewentualnej degradacji materiatu.
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1.5. Zakres pracy

Praca niniejsza w rozdziale 2 pozwala na poznanie obcigzenia nawierzchni
drogowej. Rozdzial 3 jest zwigzany z przyjetym teoretycznym modelem
nawierzchni drogowej, potrzebnym do wyznaczania przemieszczen pionowych
na powierzchni obcigzenia wielowarstwowej polprzestrzeni sprezystej o roznych
rodzajach styku miedzy warstwami. Rozwigzanie szczegdlowe w modelach
jedno- i dwuwarstwowych, dotyczace analitycznego obliczania przemieszczen
pionowych przedstawiono w rozdziale 4. Na podstawie ogoélnego rozwigzania
przedstawiono w rozdziale 5 wyznaczanie przemieszczen pionowych modeli
trzywarstwowych o réznych warunkach wspotpracy stykajacych si¢ warstw. Na
podstawie rozwigzan modeli dwu- i1 trzywarstwowych dato si¢ zauwazyc
niektore prawidlowosci wystepujace w przypadku wigkszej liczby warstw.
Rozdziat 6 opracowania przedstawia algorytm poszukiwania modutow
sprezystosci zaleznych od przemieszczen pionowych przy obcigzeniu modelu
o roznej liczbie warstw. Rozdzial ten okresla sposob przeprowadzania
identyfikacji metoda SF-PL.

Rozdziat 7 tej pracy, za pomoca metody symulacyjnej, okresla nie tylko
moduly identyfikowanego modelu, lecz takze ich bledy powstate przy
niedoktadnos$ci wyznaczania parametréw w modelu wejSciowym. Rozwigzania
symulacyjne zostaty przeprowadzone na modelach dwu-, trzy-, czterowar-
stwowych.

W rozdziale 8 niniejszego opracowania wykonano rozpoznanie nawierzchni,
na podstawie badan udarowych FWD, przebudowywanej drogi. W niektorych
identyfikacjach otrzymane wartosci modutow odbiegaty od realnych, ustalonych
w innych metodach badania. W niektorych z nich przedstawiono postepowanie,
w celu ustalenia zmian w modelu wejsciowym, celem otrzymania modulow
zblizonych do rzeczywistych. Przedstawiono przy tym kilka metod postepo-
wania poprawy wynikoéw identyfikacyjnych. Probe ustalenia grubos$ci warstw
oraz identyfikacje modelu nawierzchni przeprowadzono w rozdziale 9. Aproksy-
mowano srednie odchylenia kwadratowe zalezne od grubosci warstw
podbudowy i nawierzchni do funkcji dwoch zmiennych. Wyznaczajac w rozwia-
zaniu wspotrzedne minimum tej funkcji ustalono grubosci badanych warstw oraz
moduly modelu blizsze rzeczywistym.

Oceng pracy i wnioski z zastosowania identyfikacji modelu przedstawiono
w rozdziale 10. Dotyczyly one spostrzezeh podczas rozwiazywania oraz
metodyki postgpowania przy nieudanej identyfikacji (gdy otrzymane wyniki
byly mato realne).
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2. Obciazenie nawierzchni

2.1. Wprowadzenie

Nawierzchnia drogowa przeznaczona jest do ruchu pojazdow o kotach
ogumionych. Na wielko$¢ i zmienno$¢ nacisku jednostkowego (na powierzchni
styku kota z nawierzchnia) [88], beda miaty takie czynniki jak:

- konstrukcja opony (Srednica, szeroko$¢, sztywnosc¢, ksztatt bieznika),
- cisnienie powietrza w oponie,

- obcigzenie przypadajace na koto pojazdu [10, 155, 171, 206],

- predkos¢ poruszania si¢ pojazdu i jej zmienno$¢ w czasie,

- odksztatcalno$¢ powierzchni nawierzchni,

- sztywnos¢ konstrukcji nawierzchni,

- mikro 1 makro niero6wnos$ci nawierzchni,

- doktadno$¢ wywazenia kota (mimosréd srodka masy obracajgcego si¢ kota),
- pochylenie podtuzne i poprzeczne nawierzchni,

- krzywizna toru pojazdu,

- wspotczynnik tarcia i swoboda obracania si¢ kota,

- stan resorowania analizowanego kota,

- zmienno$¢ polozenia tadunku wewnatrz pojazdu,

- warunki atmosferyczne.

2.2. Cechy ruchu drogowego

Szerokos¢ typowego pojazdu ciezarowego wynosi 2,50 m w obrysie
konstrukecji, pasa ruchu [210] (3.50 lub 3.75 dla drogi klasy A, S do 2.50 m dla
klasy L, D). Biorac je pod uwage (szerokos¢ pojazdu oraz pasa ruchu), zauwaza
si¢ na drogach klas wyzszych wieksza swobode w prowadzeniu pojazdu,
natomiast prawie wymuszenie zachowania kierowcy na drodze kasy nizszej.
Istotne znaczenie trwatosci konstrukcji nawierzchni ma wigc szeroko$¢ pasa
ruchu. Przy szerokosci pasa wigkszej od pojazdu (dla cigzarowych i autobusow
szeroko$¢ pojazdu b = 2,50 m) o zapas na wahania boczne i zapas do pojazdu
z pasa sgsiedniego [6, 31] wystepuje bardziej rownomierne roztozenie naciskow.
Przy szerokos$ci zblizonej do pojazdu wymuszone jest pokrywanie sie $ladow
kot poszczegdlnych pojazddéw (szczegdlnie — najszerszych, ciezarowych). Naj-
bardziej niekorzystne zjawisko bedzie, gdy pas ruchu odpowiada szerokos$ci
pojazdu ci¢zarowego, przy ktorym $lady kol, o najwigkszych naciskach osi,
pokrywaja si¢. Sytuacja ta wystepuje najczesciej na drogach o dwoch pasach
ruchu a jednej jezdni o szeroko$ci od 5.0 do 5.5 m. Sprzyja to przejmowaniu
prawie wszystkich obciazen przez te same czastki materiatu nawierzchni, a tym
samym na wczes$niejszym pojawieniu si¢ wytrzymalosci zmeczeniowej i kumu-
lacji deformacji strukturalnych obserwowanych w postaci kolein.
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w $rodku $ladu opony

Rys.2.1. Rozktad naciskow normalnych na powierzchni styku koto — nawierzchnia [113]

Analiz¢ oddziatywania pojedynczego kota na nawierzchni¢ przedstawit
Mitschke [172]. Zmienno$¢ obcigzenia na powierzchni catego §ladu opony kota
nieruchomego przedstawia rysunek 2.1. Wzrost nacisku na obrzezu opony
wywolany jest jej sztywnos$cia i uwydatnia si¢ szczegdlnie przy matych
ci$nieniach powietrza w oponie. Powierzchnia $ladu opony swym ksztattem
(np. pozostawionym na nawierzchni o matej stabilno$ci), jest prawie prosto-
katem (ma zaokraglenia w narozach). Szerokos¢ $ladu jest bliska szerokosci
bieznika [172].

Nacisk jednostkowy pod opona, na dlugosci $ladu, okreslono jako prawie
staty, a na koncach paraboliczny (rys.2.2). Wzrost obcigzenia kota zwigksza
dlugos¢ odcinka o statym nacisku, zmniejsza odcinek ksztattu parabolicznego.
Przyjmuje si¢, ze obcigzenie kolem samochodu ma $lad kotowy o stalej
wielkos$ci nacisku pionowego [119].

Obcigzenie pionowe, dzialajace na koto, wywoluje reakcje nawierzchni,
podczas ktorej powierzchnia opony wydtuza si¢ lub skraca na linii kierunku
poruszania si¢ pojazdu [172]. Nastepuje wtedy splaszczanie opony na styku jej
z nawierzchnig, gdzie powstaja sity poziome. Sily te wywolujg naprezenia
styczne, zerowe na koncach i w srodku styku opony z nawierzchnig (rys. 2.3).
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Projektowanie wzmocnienia nawierzchni istniejacych wedlug metody
mechanistycznej [119] zaleca, aby stosowac nacisk osi 100 kN, a ci$nienie
kontaktowe pod opong 0.65 MPa.
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Rys. 2.2. Rozktad naciskow powierzchniowych w $rodku $ladu, na dlugosci opony kota
nieruchomego i toczacego si¢ [172]
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Rys.2.3. Rozktad obcigzen stycznych przy czystym obcigzeniu pionowym [172]
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3. Model obliczeniowy nawierzchni drogowej

Obliczenia odwrotne, stosowane w wyznaczaniu modutéw sprezystosci,
wykonywane sg dla modelu nawierzchni drogowej jako wielowarstwowe;j
polprzestrzeni sprezystej [3, 29, 70, 71, 74, 75, 83, 157, 160, 165, 169, 204, 218,
262, 270, 274, 287]. Do wykonania tych obliczen nalezy wyznaczy¢
przemieszczenia pionowe przy pomocy FWD. W badaniu udarowym
nawierzchni [24, 55, 78, 160, 167, 188, 219, 220, 221, 255, 264, 268], ptyta
podatna o $rednicy D przekazuje jednostkowy nacisk — q. Pozostate parametry,
opisujace grubosci warstw i wspolczynniki Poissona, wyznaczane sa3 w bada-
niach dodatkowych. Grubosci warstw ustalane s3 na podstawie odwiertow
w nawierzchni, penetroradarem [9] lub w inny sposob. Na podstawie zrdznico-
wania materialu w probce z odwiertu ustala si¢ granice warstw. Wspotczynniki
Poissona poszczegdlnych warstw okre§la si¢ na podstawie badan laborato-
ryjnych probek lub danych z literatury po rozpoznaniu materiatlu. Wielkosci tych
wspotczynnikow, brane z literatury, moga dotyczy¢ okreslonych parametrow
badania jak: temperatura, sposob obciazenia, wielko$¢ i wiek probki, metoda
pomiaru, ktoére sg najczesciej znane tylko badajacemu. Warunki, w jakich
znajduje si¢ material nawierzchni w chwili badania urzadzeniem FWD, moga
by¢ odmienne. Przenoszenie warto$ci wspotczynnika w takim przypadku moze
by¢ wiec obarczone btgdem. Wiadomym jest takze, ze material zmienia swe
parametry wraz z czasem (starzenie), zwigzanym z jego destrukcja po wielu
obcigzeniach i ewentualnych przecigzeniach. Stopien zmiany struktury materii
moze wptywaé na sposob przekazywania oddziatywan pomiedzy powstalymi
czastkami w wyniku licznych spekan, przemieszczen, niejednorodnych docis-
kow. Czesto w konstrukeji wystepuja tez materialy, ktorych parametry zmieniaja
si¢ wraz z temperaturg [57, 91, 119, 210, 233].

Wyznaczenie przemieszczen pionowych, w obrebie obcigzajacego kota lub
plyty podatnej, pozwala pozna¢ ksztalt tzw. czaszy przemieszczen, czyli
zmienno$ci ugie¢ w roéznych odlegtoéciach od $rodka obcigzenia. Pomiar tych
wielkosci odbywa si¢ bezposrednio przy uzyciu zestawu czujnikow
mechanicznych lub mechaniczno-elektrycznych, ewentualnie przez rejestracje
czujnikami przyspieszen (geofonami).

3.1. Wprowadzenie

Konstrukcja nawierzchni drogowej wystepuje w postaci wielu warstw na
podtozu drogowym. Typowe rozwigzania konstrukcji, zalecane do stosowania,
przedstawione zostaty w [210] Rozporzadzenia MTiGM. Sa to konstrukcje
o trzech, czterech, pieciu warstwach na podtozu drogowym. Dwuwarstwowa
konstrukcja wystepuje przewaznie na drodze gminnej (np. warstwa
stabilizowanego piasku lub gruntu na podlozu gruntowym) lub tez w etapie
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poczatkowym nawierzchni wielowarstwowej. Warstwy gdérne nawierzchni,

wystepujace na drogach, wykonane s3 w znacznym stopniu z mas

asfaltobetonowych. W malej liczbie drég spotyka si¢ nawierzchnie z betonu
cementowego, a takze z kostki kamiennej, betonowe;j, thucznia, bruku.

Podbudowy tych nawierzchni stanowia réznorodne materialy: thuczen, chudy
beton, stabilizacja zaréwno spoiwami jak i lepiszczami, mieszanki mineralno-
asfaltowe, stare nawierzchnie o zroznicowanych rozwigzaniach. Podloze
drogowe przewaznie nie jest samym gruntem [46] a jego ulepszeniem poprzez
dodatki, stabilizacje lub uzupehlienie innym materiatem celem uzyskania
wymaganej nosnosci, okreslonej modutem na jego powierzchni 100 lub 120 MPa.

Z ogoblnego przegladu konstrukcji nalezy zauwazy¢ wyrazne uwarstwienie
jako calosci 1 w takiej postaci przeprowadzaé rozwazania dotyczace naprezen,
odksztatcen, przemieszczen oraz no$nosci i trwalosci. Praktyczne zastosowanie
W ocenie no$no$ci, wzmacnianiu oraz wymiarowaniu nawierzchni znajduja dwa
modele:

1) sprezystej polprzestrzeni warstwowej [18, 47, 73, 85, 99, 102, 119, 134, 135,
136, 156, 176, 192, 194, 195, 213],

2) plyty o ograniczonych wymiarach na podtozu sprezystym [26, 72, 175, 255,
271], charakteryzowanym wspolczynnikiem Winklera (wspotczynnikiem
sprezystosci podtoza).

Stosowanie drugiego modelu wystgpuje coraz rzadziej, ze wzgledu na jej
dwuwarstwowe wykonanie, a takze utozenie podbudowy. Te zmiany w rozwia-
zaniu modelu wynikaja z potrzeby dostosowania do coraz wiekszych obcigzen
pojedynczych, oraz i ich ilo$ci w rozwazanym okresie czasu. Okres$lenie
wspotczynnika sprezystosci podtoza bywa w wielu przypadkach niejedno-
znaczne. Analiza przeprowadzona przez Borkowskiego [26], wykazala jego
zalezno$¢ nie tylko od samego materialu podloza ale i sposobu obciazenia,
parametrow plyty: grubosci, modutu sprezystosci. W tym przypadku wystarczy
poréwnanie wynikow przemieszczen pionowych ptyt o réoznych parametrach,
obcigzeniu, tym samym materiale podtoza korzystajac z dwoch tych metod, aby
wyznaczy¢ wspotczynnik reakcji podloza. Jego warto$¢ okazuje sie w takim
przypadku rozna. Jesli uwzglednimy uwarstwienie konstrukcji na tym podtozu,
tym trudniejsze jest poslugiwanie si¢ metoda analityczng w takim modelu.
Pozostaje ewentualne stosowanie obu metod, albo metody elementéw
skonczonych.

W tej monografii skupiono si¢ na stosowaniu modelu pierwszego jako
bardziej praktycznego w osiagnieciu celu. Model ten pozwala na szybkie
wyznaczanie istotnych wielko$ci, w dowolnym jego punkcie, korzystajac z prog-
ramu autora.
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3.2. Rozwigzanie modelu sprezystej polprzestrzeni warstwowe;j

Ogoblny schemat modelu nawierzchni wielowarstwowej przedstawiono na
rysunku 3.1. Numeracj¢ warstw przyjeto w takiej kolejnosci, jak jest to
wykonywane w rzeczywistosci; wiec 1 — w przypadku polprzestrzeni, n — ostat-
niej, najwyzszej. Liczba warstw wynika z konstrukcji, ktoérej odpowiada model.
Kazda z warstw ma w ptaszczyznie poziomej nieograniczony wymiar. Pierwsza
z warstw ma takze nieograniczong migzszos$¢, natomiast pozostate sa tej samej
grubosci (h;). Materiat w kazdej warstwie jest izotropowy, jednorodny i wyka-
zuje continuum. Parametrami charakteryzujagcymi materiat sa: modut sprezys-
tosci E; oraz wspolczynnik Poissona v;. Ze wzgledu na charakter krotkotrwatych
obcigzen, od przejezdzajacych pojazdow po nawierzchni drogi, bedg to
dynamiczne moduly sprezystosci. Przy analizie wptywu oddziatywan diugo-
trwatych nalezatoby stosowa¢ moduly statyczne lub modele z wykorzystaniem
teorii lepkosprezystosci [20, 81, 150, 178]. Taki przypadek bedzie dotyczyt
miejsc w poblizu skrzyzowan, postoju, zatrzyman, przystankow itp.
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Rys.3.1. Model wielowarstwowej potprzestrzeni sprezystej
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W przyjetym modelu stosuje si¢ uktad wspotrzednych walcowych, pomija si¢
sity masowe. Ze wzglgdu na symetri¢ obcigzenia pomija si¢ kgt mierzony
w plaszczyznie poziomej. Praktycznie stosuje si¢ dwie osie pionowa — z i pozio-
ma — r. Przyj¢to, Ze o§ pionowa umiejscowiona jest w osi obcigzenia plyta
podatng. Rozpoczyna si¢ na powierzchni gornej kazdej z warstw i skierowana
jest w dol. Maksymalne warto$ci z kazdej z warstw sg wiec ograniczone jej
grubosciag. O$§ pozioma jest mierzona od osi pionowej i skierowana jest na
Zewnatrz.

W uktadzie o wspolrzednych walcowych beda trzy rownania rdézniczkowe
rownowagi wewnetrznej. Ze wzgledu na symetrie wzgledem osi pionowej z, sto-
suje si¢ tylko dwa z nich (w osiowej symetrii pochodne wzglgdem zmiennej —
kata poziomego, sg dla wielkosci statych zerami).

Réwnania réwnowagi statycznej w ukladzie wspolrzednych walcowych
przedstawiaja wzory (3.1), (3.2) [16, 177]:

0”0',,+0"T_,,,+0',—0t=0’ (3.1)
or oz r
or ., . Jo | + L g, (3.2)
ar Jz r

gdzie: 7 = 7, = 7, naprezenia styczne,
0 .,0,,0, naprezenia normalne.
Do analizy przyjeto funkcje napr¢zen harmoniczng ®(7,z) , spelniajaca

warunek zerowania si¢ bilaplasjanu (3.3):

VViD(r,z)=0, (3.3)
gdzie:

2 2
vchzmp 1, 09 (3.4)

.
124 roa o
Przyjeto funkcje naprgzen w warstwach od 2 do n w postaci (3.5):

q)(r,z):GT{(A+B~1Z).e-’ﬂ+(C+D.1z)~eb}%cm . (33

gdzie: G — modut odksztatcenia postaciowego,

A, B, C, D — niewiadome w danej warstwie spelniajace warunki brzegowe
modelu,

A — parametr catkowania,

J,(Ar) — funkcja Bessela pierwszego rodzaju, rzedu zero.

Funkcje naprezen najnizszej z warstw otrzymano po uwzglednieniu zaniku
naprezen i przemieszczen wraz z glebokos$cia (dla zj= o0 ). Przy spehieniu tego
warunku C, D powinny by¢ zerowe dla kazdego parametru A . W wyniku
eliminacji otrzymano funkcje naprezen warstwy nr 1 (3.6):
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® (r,z) = GII{AI + B, -ﬁz}-e“%cm. (3.6)

W podanych funkcjach wystepujace wielkosci: Ai, Bi, Ci, D; sa okreslone
z rozwigzania m réwnan, wynikajacych z warunkéw brzegowych. Dla
okre$lonego modelu sg one oczywiscie zalezne od parametru catkowania A i nale-
zatoby je zapisywac w postaci: Ai( 4 ), Bi(A4), Ci( 1), Di(A).

Wystepujaca wielko§¢ Gi oznacza modut Kirchhoffa (odksztatcenia
postaciowego) w postaci (3.7):
G- L 3.7)

2-(1+v,)
Funkcja J (Ar) — oznacza funkcje Bessela pierwszego rodzaju, rzedu zero.

W nastepnych wyrazeniach wystepuje tez funkcja Bessela pierwszego
rodzaju, rzedu jeden — J, (Ar).

Wartosci funkcji Bessela (3.8, 3.9) byly obliczane numerycznie z catkowania
funkcji trygonometrycznych:

/2

J, (x)= % J. cos(x -sin @)d o (3.8)

/2

J (x) =% Isingp-sin(x -sin @)d ¢ (3.9

Laplasjan przyjetych funkcji naprezen (3.5, 3.6) otrzymano w postaci
(3.10,3.11):

vZ(Di(r’Z) — 2G1J‘(_Bl .e—ﬂvz +Dl 'eﬂz)"]o(ﬂ’r)dﬂ“ ,gdy122 (310)

V2O, (r,z)= -2 -GIIBI e . J (Ar)di gdyi=1. (3.11)

Bilaplasjany przyjetych funkcji naprezen byly rowne zeru.

Wektory przemieszczen byly wyznaczane z réwnan roézniczkowych funkcji
naprezen:
- przemieszczenia pionowe (ugigcia) wzdtuz osi z (3.12):

1 1 2°®

w=—(1=-vW?}Wo - — , 3.12
G [( ) 2 Oz° } ( )

- przemieszczenia poziome wzdtuz osi r (3.13):

1 0

u=-— . (3.13)

2G Oroz
Tensory naprezen wyznaczono ze wzordw (3.14, 3.15, 3.16, 3.17):
- naprezenie pionowe . _ 5{(2 )V - o'd } (3.14)
= 72
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2 [ ) 20 }
_ _ =2 la-nvie - £
- naprezenie styczne t=0, =7, o 2" 1 (3.15)
2
o P = i |: v V 2 q) _ 5 ? j|
- naprezenie radialne oz or , (3.16)
r = i ‘: vV 2 o - 1— o :l
- napr¢zenie obwodowe oz roor (3.17)

Na podstawie tych wzoréw, na wektory przemieszczen i tensory naprezen,
oraz samg funkcje naprezen i jej laplasjan otrzymano:
dla warstwy i >1;

w, =—1°f{[A,. # Bz, +2=4v)] - ¥ 4[C 4 D, -z, 2] e g (nazs - Bo18)

<
I

([-A4, - B, (Az, = 1)]-e ™ +[C, + D, -(Az, + D]-e*}-J, (Aryda» (319

I\J\»—ﬂ

a
[
Q

N
I
Q
S —3 QO ey § O e, O =8

{[A + B, (Jz; +1=2v)]- e =[C, + D, - (Jz, = 1+2v)] - } A+ J, (Ar)dA (3.20)

{4+ B, -2z, = 20)]- e +[C + D, (A2, + 20, )] -€* |2 J (Ar)da > (3:21)

o, =G |{H4,+B -(Jz, - D)]-e +[c,.+D[~(zz,.+1)]-e‘z'}-z-[.10(/1r)—%’17)]d,1+

+2-G, -v[I(B, e 4D, ey AT (Ar)dA (3.22)
I A

0, =G A +B (e ~0)-¢ # +[C 4D, Gz, #0322 g

+2-G, v, [ (B, -e ™ + D, -e") A+ J (Ar)dA » (3.23)

- dla warstwy 1= 1:

w, = — ;—I[A + B, -(Az, +2 —4v)]-e " - J, (Ar)dA > (3.24)

u, = ;—j A, + B, - (Az, = D]-e ™ - J (Ar)dad » (3.25)

o, =G I[A +B,-(Az, +1=2v)]-e ™ -A1-J, (Ar)dA, (3.26)
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o, =G [l-4, - B, -(Az, = D]-e " - 4[], (4r) - J(M)]dﬁ
+2'G1'VIJ.B1'€_ZZ"ﬂ«'t]o(ﬂl")dﬂ, (328)
o, = GII[—AI—Bl.(lzl_1)]‘e—lzl.i.Jl(ﬁ,}")d;{+

| ° Ar
$2-G, v, [ B e AT, (Ar)d A (3.29)

Odksztalcenia wzgledne ¢_, ¢, ,&, — odpowiednio w kierunkach: pionowym,

poziomym radialnym i poziomym obwodowym mozna wyznaczy¢ ze wWzoréw
(3.30, 3.31, 3.32):
_ Ow

- odksztalcenie wzgledne pionowe & , = (3.30)
_ Ou

- odksztalcenie wzgledne radialne €, = 5, (3.3D)

- odksztalcenie wzgledne obwodowe & ; = Z_ . (3.32)

Postaci catkowe odksztatcen wzglednych mozna wyrazi¢ nastepujaco:
- dla warstwy o skonczonej migzszosci (i>1):

e, —lT{[A ¥B,-(z, +1-4v)] € ~[C,+ D, -z, ~ 1+ v VA, (rdze (333

©

€, f%j [4, +B,-(Jz, =D]-e " +[C, + D, -(z, + )]-e*}- A-[J, (Ar) - Jyr)]d/la (3.34)
r
:%j{—[Ai+Bi-(ﬂzi—1)]~ G 4D (g, e 2 2 ) gy, (339)
- dla warstwy o nieskonczonej migzszo$ci (i=1):

£, = %I[A + B, -(Az, +1—4v)]-e ™ -A-J, (Ar)dA (3.36)
;—j — B, -(Az, —D)]-e ™ -2 -[J, (Ar) - %ir)]dﬂ , (3.37)
e, = 1_j[_A1 ~ B, (Az, - D)]-e ™ -2 L) di . (3.38)

: 27 Ar

Podane w wyrazeniach funkcje: 4,,B,,C,,D, wyznaczano z warunkow

brzegowych. Indeksy dolne przy tych funkcjach oznaczaja numer warstwy.
Kazda z warstw ma takie cztery niewiadome, natomiast warstwa najnizsza,
polprzestrzen sprezysta dwie: A4,, B, poniewaz warunek zaniku naprezen i prze-
mieszczen przy zi1 dgzacym do nieskonczonosci powoduje, ze C, =0, D, =0.
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Liczba réwnan (3.39), jaka mamy ulozy¢, korzystajac z warunkow
brzegowych, wynika z ilosci warstw tego modelu:
m=4-(n—1)+2 (3.39)
gdzie: m — liczba rownan,
n — liczba warstw (Yacznie z warstwa najnizsza — potprzestrzenia).

3.3. Warunki brzegowe laczace powigzania miedzywarstwowe

Styk dwoch dowolnych, sasiednich warstw pozwala na utworzenie 4 rownan.
Dwa pozostate rownania otrzymujemy z warunkow obcigzenia warstwy
najwyzszej. Dwie warstwy stykajace si¢ moga wzgledem siebie roznie
,»przenosi¢” naprgzenia i przemieszczenia. Je§li wystepuje zgodno$¢ obu
rodzajow przemieszczen (pionowych i poziomych) mamy pelng wspotprace
warstw. W tym przypadku jest takze zgodno$¢ wielko$ci naprezen pionowych
1 tngcych na ich granicy.

W przypadku ,,przenoszenia” tylko wartosci pionowych: przemieszczen
1 naprezen, a braku wystepowania naprezen tngcych mamy do czynienia ze
stykiem gladkim, czyli czgsciowa wspolpraca.

Wystepuje takze trzeci rodzaj wspotpracy warstw stykajacych sig¢, okreslany
jako posredni pomigdzy tymi poprzednimi. W tym rodzaju styku wystepuje
wspotczynnik tzw. modut sczepnosci — c.

We wszystkich przypadkach styku warstw mozna zapisa¢ dwa warunki
brzegowe nastepujaco:

i i+1
. =0, przy 2; =0, 2,y = hyyy (3.40)

Dwa nastepne warunki brzegowe, charakteryzujace wspotprace warstw
mozemy zapisa¢ w postaci:

T. = 7.
1) petna sczepnos¢ (typ 1): ¥, = U, | ! i+l (3.41)
2) styk gladki (typ 0): 77— Tt =0 (3.42)
. T. =7, T.=C-U;
3) cze$ciowa sczepnosé: ! i+l % i+l (3.43)

gdzie: ¢ - modut sczepnosci.

Zagadnienie czgSciowej sczepnosci wymaga dalszej analizy, aby mozna bylo
polaczy¢ w jedna funkcje, te dwa podstawowe warunki skrajne wynikajace
z pelnej sczepnosci i styku gladkiego. Zagadnieniem tym zajmowal si¢ autor,
jednak wyrazenie taczace naprezenia $cinajace obu rodzajéw stykow w postaci
jednej funkcji okazato si¢ trudne. Jest to jednak zagadnienie w niniejszym
rozwazaniu jedynie sygnalizowane. Pozostate warunki brzegowe (w rownaniach
rownowagi), wynikajg z obcigzenia modelu nawierzchni. Moga by¢ one rozne,
w zaleznosci od rodzaju obcigzenia.
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3.4. Warunki zewnetrzne obcigzenia modelu

3.4.1. Obciazenie rownomierne plyta podatna

Obcigzenie pionowe, roztozone na powierzchni kotowej, o promieniu a, sta-
fej intensywnos$ci q, przy pomini¢ciu tarcia na styku jej z ptyta podatng [16]
przedstawiono w postaci og6lnej (3.44):

daz,=0 = o, =—-q(r), = , = 0, (3.44)
oraz w postaci catkowe;j:
q9(r)=a-q[J,(2r)-J,(Ja)dA - (3.45)
Obcigzenie to wedtug [211] jest rowne:
q przy r<a,
q(r)= % przy r=a, (3.46)
0 przy r > a,
poniewaz on (Aa)-J,(Aa)dA = L,

. 2a

Promien a — plyty obcigzajacej jest réwny potowie $rednicy D czyli D = 2*a.

3.4.2. Obciazenie styczne — liniowo zmienne

Obcigzenie tnace o wartosci 7, na obwodzie, zerowe w S$rodku kota
1 zmieniajgce si¢ proporcjonalnie do r, przy braku obcigzen pionowych
przedstawiaja rownania (3.47):
o = 0,

o dlaz, =0. (3.47)
T = 71(r)

n

Funkcje obciazenia mozna przedstawic¢ za pomoca calki niewtasciwej (3.48):
(r)=a-z, j J,(Ar)- J,(Aa)dA. (3.48)

Wartos¢ tego wyrazenia jest rowna:

(r) =z, L przy 0<r<a, (3.49)
a

(r) =0przy r>a.
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Funkcj¢ Bessela pierwszego rodzaju, rzedu drugiego J, (x) oblicza si¢ np. wed-
hug wzoru catkowego funkcji trygonometrycznych [211]:

/2

J,y(x)= % J-cos(x -sin @) - cos(2 - @)de - (3.50)

3.4.3. Obciazenie pionowe plyta sztywna

W niektorych badaniach wystepuje obcigzenie pionowe stemplem sztywnym
o powierzchni kotowej. Przy braku tarcia na styku tego obciazenia i nawierz-
chni, przy z, = 0, mozemy rownania rownowagi przedstawi¢ nastgpujaco:

w, = const przyrSaiO'Z”:O przy r>a. (3.51)

Zaleznos¢ t¢ w postaci catki wyraza wzor (3.52):
a-q, ¢ .

q(r) = 2q° [7,r)-sin(aaydz., (3.52)
ktorego wartos$¢ jest rowna [211]:

(r) P : r<a (3.53)

= . TZ = , .

q 2ozd Jit 2 przy
0 przy r>a,

gdzie: P —sila obcigzajgca stempel sztywny, P=7-q, -a’

q, — srednie obcigzenie pionowe pod stemplem.

3.4.4. Plyta podatna — obciazenie paraboliczne

Obcigzenie pionowe przekazywane przez koto moze miec intensywnosé
nacisku zmieniajaca si¢ wedlug paraboli drugiego stopnia, a wtedy jego
oddzialywanie przedstawia wzor (3.54) [250]:

tJ,(Ar) | 2-J,(4a) }
=2 . . -J,(Aa) |dA 3.54
4(r)=2-¢ I ﬂ [ S (3.54)
ktorej warto$¢ jest rowna:
2
qr)=q, -(1- r—z) dla0<r<a (3.55)
a

q(r)=0dla r>a.

Wartos¢ ¢, jest maksymalnym naciskiem w Srodku ptyty. Sita nacisku kota
. . o m-a’-q,
o takim oddzialywaniu jest rowna: P = T . (3.56)
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Do dalszych analiz byt wykorzystywany tylko pierwszy rodzaj obcigzenia,
W postaci rownomiernie roztozonego na powierzchni kotowej, przy braku tarcia
na tej powierzchni.

3.5. Rozwigzanie szczegolowe niektorych modeli

Rozwiazane przez autora modele dotycza obcigzenia plyta podatng kotowa
o nacisku pionowym réwnomiernym. W tych modelach przedstawiono
wyrazenia na przemieszczenia, naprezenia i odksztatcenia dla dowolnego punktu
0 wspotrzednych walcowych (r, z).

3.5.1. Polprzestrzen sprezysta

Rozwigzanie polprzestrzeni sprezystej dowolnego punktu o wspodtrzednych
walcowych r i z, obcigzonej rbwnomiernie na powierzchni kolowej uwzglednia
dwa warunki brzegowe z nim zwigzane. Wyrazenia wymagajace catkowania
(najczesdciej numerycznego [35, 36, 37]) przedstawiono nastgpujaco (3.57)
+(3.66):

funkcja naprezen:
O(r,z)=—a- q_[ (Az+v)-e*- J,(Ar)- Iy (la) ——dA, (3.57)
przemieszczenia pionowe i poziome:
_a-q;g e J,(1a)
w(r,z)—ﬁ:[(/iz+2—2v)-e I (Ar)- Td (3.58)
g% J, (Qa

u(r,z) = % [Gz=1+20)e7% 0 (ar)- £G4 (3.59)
naprezenia:
o.(r2)==a-q[(1+i2)-e 7 - J,(4r)- J,(Aa)dA> (3.60)
r(r,z)z—a-qj/’tz-e_lz J,(Ar)-J,(Aa)dA » (3.61)
o, = a-qj(zz—1+2v)-e-*z L, () - J‘Ejr)]-JI (Aa)dA

~2-a- qje*"' -J (Ar)-J,(Aa)dA> (3.62)
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Utza-qT()Lz—l+2v) **‘z-‘](/lr) -J,(Aa)dA

—2-a-qu”J T, (Ar)-J,(Aa)dA s (3.63)
- odksztaicenia wzgledne:
Y G 2-v+Az)-e* - J (Ar)- J,(Aa)dA (3.64)
J, (4

= 2ev—Jy-e () - T (ayda, (3.65)

A
€, = 2ov—Jz)-e A ) - J (Aa)dA - (3.66)

Wartosci catek niewlasciwych z funkcji Bessela mozna obliczy¢, korzystajac
z rozwigzania [211].
Ze wzorow tych okre$lono, ze przemieszczenie pionowe przy z=0 bedzie
rowne:
2-g-a-(1-v?)
E

W przypadku r dowolnego w, = -f

2-q-a-(1-v?)
E
Modut sprezystosci dla znanej wielkosci przemieszczenia pionowego mozna
wiec wyrazi¢ wzorem (3.68):
2
porga(d-v) (3.68)

w

o

W przypadku, gdy na powierzchni poélprzestrzeni znane jest przemieszczenie
poza srodkiem obcigzenia ptyta podatng, modut sprezystos$ci wyznaczono ze
wzoru (3.69):
2-g-a-(1-v%)

w(r)
gdzie: funkcje f zalezng od warto$ci ilorazu r/a okreslono nastepujaco
(3.70+ 3.72):

zast=0 w, = (3.67)

E= f, (3.69)

>
przy r<a f=3j - Sm(") do, (3.70)

T

—a f:g, (3.71)
T
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dp (372

przyr>a f / a sm¢ 2-r.(1_a2)'
2 B
T-a r a-sin
’ 1- (4002

Wzory powyzsze mozna stosowac przy obcigzeniu stemplem sztywnym
zastepujac w nich funkcje Bessela J,(Aa) funkcja 0,5 * sin(Aa) . Nacisk
q w tych wzorach bedzie wtedy warto$cig $rednig ci$nienia pod ptyta.

S =m0 [y

3.5.2. Obliczenie przemieszczen pionowych w modelu
dwuwarstwowym

3.5.2.1. Model z pelna sczepnoscia warstw

Rozwiazanie przez autora uktadu dwuwarstwowego, obcigzonego réwno-
miernym naciskiem pionowym ptyty podatnej, o pelnej wspolpracy warstw,
w celu wyznaczenia niewiadomych warstwy gornej przedstawiono w postaci
wyrazen:

LA,(A)=t,-e* —t,-(Ah) +t,-Ah—1t,, (3.73)
LB,(A)=t, e’ +t, - Ah—t,, (3.74)
LC,(A) =t e +t, - (Ah)’ +t, - Ah+ 1, (3.75)
LD,(A)=t, e —t,-h—t,, (3.76)
MA) =t - +t, - e +t,-(Ah)’ +1, (3.77)
gdzie h — grubo$¢ warstwy gornej,
J,(Aa) LA,
4 (,1)__ﬂ.(_). , (3.78)
G, A M
J,(Aa) LB,
Bz(ﬂ):_ﬂ.(_). , (3.79)
G, 1 M
J,(Aa) LC,
C,()= _aq SiAa) LG, : (3.80)
G, A M
J,(Aa) LD,
Dz(g):_ﬂ.(_). (3.81)
G, A M

Wyrazenia (3.78 + 3.81) podstawiajac do réwnan (3.18 + 3.23) 1 (3.33 + 3.35), po
scatkowaniu, otrzymujemy warto$ci przemieszczen, naprezen lub odksztalcen
dla warstwy gornej. W wyrazeniach tych stale materialowe mozna wyznaczy¢ ze
wzorow (3.82+3.91):

= (G, v ) (G, vy, +1), (3.82)
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t,=01-G,) (v, =G, "vy), (3.83)

ty=4-(G, +v,)- (G, - 1), (3.34)
t, =(G, +v,,) (G, =~ 1)+ (G, vy, +1)-(G,, vy, —v,,), (385
ty =2 v, (G, +v,,)-(G,, -v,, +1), (3.86)
te =2-(1=G,,) (G, +v,,)> (3.87)
t, =2 v, - tg, (3.88)
tg =2-GL (v +v, ) +4-Gp vy, vy, +2:v, Vs, (3.89)
to=(1-Gyp) (G, +vy,), (3.90)
Ly =2v,-(1=G,) (G, vy = Vi) (3.91)
gdzie: Gu:%,vnzl—vl, vp=1=-2-v, v,=3-4-v, (3.92)

2
h=hy,, v,y =1=v,, v, =1-2-v,, v,, =3-4-v,.

Ze wzgledu na to, ze wyrazenia A4,, B, w niniejszej pracy nie byly potrzebne,
nie zostaty zalaczone ich wzory.

Bardzo istotne bylo natomiast wyznaczanie przemieszczen pionowych na
powierzchni warstwy drugiej. Biorac posta¢ catkowa wzoru na te wielkos¢ dla
7,=0, podstawiajac do niego wyrazenia podane wyzej otrzymano zapis skrdcony.
Przemieszczenie pionowe [41] przedstawia si¢ nastgpujacym wzorem:

J,(Aa
w(r)=— j £ J,(Ar)- ( )iz, (3.93)
gdzie:
t,-e* —t, e —t, - b
Jo ="V - 27 —27h 2 (3.94)
t-e +t, e+t - (Ah)T +y
gdyh=0 s — _ M (3.95)
G12
W skrajnych warto$ciach przedziatu catkowania - A otrzymano:
lim f, =——— oraz lim f, =-v,,. (3.96)

A0 G12 A—>+0

Obliczanie tego przemieszczenia na powierzchni obcigzenia nalezy jednak
przeprowadza¢ zdaniem autora przy pomocy dwoch catek, co wynika z warto$ci
granicy funkcji fw przy argumencie dagzacym do nieskonczonosci.
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Przeksztalcenia wzoru przemieszczen pionowych powierzchni obcigzone;j:

: J (A
w(r):—g—"jfw-Jo(/z) ﬂdﬂ

J,(4a)

IK& Fu)* £ 10, ) S
__ 99 _ . J(a)
w(r) = G, !( Sy = Foe) 1, () 22
_g_q.ﬁva.Jo(,z,, J(ﬂa)d,z i+ (3.97)

Warto§¢ f, — calki pierwszej, moze by¢ liczona numerycznie w zakresie od
zera do takiego A, , kiedy funkcja podcatkowa f, — f, = osiaga wielkosci

bardzo male, uznane za nie majace wplywu na wynik catki przy zatozonej
doktadnosci. Wedlug autora jest to wartos¢ zblizona do liczby:

15
A =~ 7 , gdzie h=h, wyrazone jest w metrach.

m

Wskazane jest tez stosowanie kilku (autor przyjmowal 4 przedziaty)
odcinkow o jednakowej wielko$ci skoku parametru catkowania w kazdym
z osobna. Jak wynikato z analizy autora rézny jest wplyw skoku A w posz-
czegolnych przedziatach na wynik koncowy. Najmniejszy skok powinien by¢ na
poczatku zakresu, dalej moze by¢ wigkszy. Liczba krokow w danym przedziale
jest ustalana z zachowania sie¢ wartos$ci pierwszej catki przy ich zwiekszaniu.
Jesli wynik dazy asymptotycznie do statej warto$ci, to jest to istotnym
wnioskiem przy poszukiwaniu wymaganej doktadnosci.

Druga catka — f, moze by¢ obliczona analitycznie. Funkcje podcatkowe

moga by¢ w tym przypadku scalkowane w oparciu o wzory podawane
w literaturze [211] Wedhug autora, bedzie to w postaci:

- _% 1( dgp =29V 3.98
f ﬁmIJ<z) o (3.98)

Posta¢ f bf;lee obliczana ze wzorow (3.70 + 3.72):

gdyr<a f ——Hl— rSing,, (3.99)

gdyr=a f, = (3.100)
T’
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przy r>a frzz.rf /1_4(a.sm¢)2d¢_z.r'(l_é)i dp (3101
T-a r T-a r a-smao.,
’ ”,/1—(7r )
Ostatecznie wigc otrzymano:
_G'Q‘VZI aqw JI(M) 3102
W(r,z:o)_G—'.f; _G_J.(fw'i'VZI)‘JO(/b")'Td//i- ( . )
2 2 o

3.5.2.2. Model ze stykiem warstw bez tarcia

Rozwiazanie ukladu 6 réwnan, wynikajacych z tego modelu, zostato przez
autora dokonane dla dowolnej wielkoéci A — parametru calkowania. Do analizy
poszukiwania naprgzen i przemieszczen zwigzanych z tym opracowaniem
przytoczono tylko postaci zwigzane z drugg warstwg. Postaci niewiadomych
A4,,B,,C,, D, mozna obliczy¢ z nastgpujacych wzoréw:

4, =i-[16 ceh—t,-(Ah)* +1, -/Ih—t(),]-(—é—f)-%/la), (3.103)

Bz=$-[tl-eh—ts-/lh—t,]-(—g—z)-%m, (3.104)
czzﬁ[—;—ghws-(1h)2+t9-ﬂh+t8]-(—é—‘j)-¥, (3.105)
DZ=$-[—2—2h—t5-zh+zz]-(—g—‘j -@, (3.106)
M=t1-eh—;—h—t3~(/1h)2+t4-/lh—t5, (3.107)

gdzie: aq, Ar, Aa, Ah — zapis skrotowy iloczynu tych wielkosci.

We wzorach (3.103 — 3.107) stosowano oznaczenia: i = h,, eh = e’

t, =G, vy +V, (3.108)
t, =G, vy =V, (3.109)
ty=4-v,, (3.110)
ty=4-Gyy vy, G.111)
te=2-v,, (3.112)
te=2-v, 1, (3.113)
t,=2(Gy, vy +2:v,-vy), (3.114)
te==2-v, 1, (3.115)
tg =2:(2v; vy =Gy vy, (3.116)
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gdzie:
G

G12 :—], V” =1
G,

-V, vy =1=v,.

Przemieszczenie pionowe od obcigzenia rownomiernie rozlozonego na
powierzchni kotowej w tym przypadku obliczane jest podobnie jak w poprzed-
nim modelu. Na powierzchni obciazonej przedstawia si¢ ono w postaci:

w(r)= - qj/g ‘( )7, (i, (3.117)

, tl-eh+t—2+t3~/1h——4
gdzie: fo=—v,, - eh 2 , (3.118)

t
t,-eh——=2—t, -(Ah)’ +t, - Ah—t,
eh

2
Gdy h =0 otrzymujemy f = _Gu vy (3.119)
Vi
W skrajnych wielkosciach przedziatu A otrzymano:
imf =—L ] 3.120
bim /. = G zgﬁof (3.120)

12
Rozwazajac podobnie jak dla modelu poprzedniego otrzymano:

‘“JG#- - “qj(fﬁ vy ), ()2 J(’m) . (3.121)

Obliczenie wielko$ci f, — wystepujacej we wzorze (3.121), okreslano

w(r,z:o) =

podobnie jak w modelu poprzednim, dwuwarstwowym z pelng sczepnoscia
warstw (3.99 —3.101).

3.5.3. Obliczenie przemieszczen pionowych modelu
trzywarstwowego

Przedstawiony w tym rozdziale model trzywarstwowy, o réznych warunkach
wspolpracy warstw, zostal rozwigzany przez autora. Rozwigzania te dotyczyly
wyznaczenia niewiadomych A4,,B,,C,,D, w postaci wzoréw, wynikajacych
z warunkow brzegowych t.j. zwigzanych wspotpracag warstw oraz obcigzeniem
pionowym, roztozonym rownomiernie na powierzchni ptyty podatnej. Rezultaty
rozwigzania mogg by¢ wykorzystane takze dla modelu obcigzenia ptyta sztywna
lub plyta z obciagzeniem parabolicznym. Otrzymane funkcje byty zalezne od
A -parametru calkowania. Postaci tych wzoré6w byly juz znacznie bardziej
rozbudowane niz w przypadku modelu dwuwarstwowego. Wzory na obliczenie
wyrazen A,,B,,C,,D, (jako funkcji argumentu - A ) nie zostaly zamieszczone
W tej pracy, sa one w materiatach autora. Rozwigzanie to byto wykorzystane do
przeanalizowania mozliwosci  dokladniejszego  wyznaczania  wielkos$ci
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przemieszczen pionowych, potrzebnych do osiagnigcia celu pracy. Pozwolito
ono takze na wyznaczanie w modelu napr¢zen i odksztatcen, powstajacych po
jego obciazeniu w warunkach rzeczywistych. Celem uproszczenia zapisu i tat-
wiejszego analizowania stosowane byly pomocnicze wyrazenia.

Zastosowano wyrazenia pomocnicze, wspolne wystepujace w tych modelach,
jako state materiatowe (wynikajace ze wspolczynnikow Poissona), podobnie jak
w (3.92):
vy =1-v,v,=1-2-v, v, =14+v,v,=3-4-v,

Vo =1=v,, v, =1=-2-v,, vy =14v,, v, =3-4-v,,
oraz, a takze modutow i ich ilorazéw (3.122):

vy =1-vy, vy, =1-2-v,, vy =1+v,, v, =3-4-v,, (3.122)
E E E G G

G1=2 1 5G2=—2,G3=—3,G12=—1,G23=—2.
Vi3 2-v,, 2-vy G, G,

Przemieszczenia pionowe na powierzchni obcigzonej warstwy numer 3, obliczono
wstawiajac do wzoru (3.18) z3 = 0. Po podstawieniu otrzymano postac (3.123):

W, :_%.T{(,@ +C;)+(By = D;)-2-vy,} - J,(Ar)dA. (3.123)

3.5.3.1. Model o obu stykach z pelng sczepnoscia (typ 1-1)

Wsrod modeli trzywarstwowych, przewaznie stosowany jest ten, ktory ma
styki o pelnej sczepnosci. Ten rodzaj styku wynika z dobrego potaczenia warstw.
Teoretycznie ujete to zostalo w warunkach brzegowych, w ktérych naprezenia
pionowe i styczne oraz przemieszczenia sg sobie rowne w miejscu styku warstw
sasiednich. Rozwigzanie modelu trzywarstwowego, ze wzgledu na duza liczbe
wszystkich wzorow, ograniczono w tresci do wzoréw, ktore dotyczyly zakresu
pracy, a mianowicie okreslenia przemieszczen pionowych na powierzchni
obcigzone;j.

Wyznaczenie tego przemieszczenia wymaga catkowania okre§lonej funkcji
podcatkowej. Jedna z nich jest (zalezna od zmiennej z) funkcja f, w postaci

ilorazu, ktora sktada si¢ z wielu wyrazen. Sktadniki mianownika ilorazu przed-
stawiajg wzory (3.124 < 3.128):

m, = o2 [-py .M +p,-(Ahy) +p, _;—;3]= (3.124)
: P
my = =" -[p, - (Ah,)* + pys +ez—;§2], (3.125)
my = py () -(Ahy)* + p, -(Ahy)? + pg - Ahy - Ahy + pg - (Ahy)* + p,, (3.126)
P (W) +p
R (3.127)
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p
62,1122 — iy - (Ahy)* = pys

mg = 2, (3.128)
Suma tych sktadnikéw okresla mianownik (3.129):
mian=m, + m, + m; +m, + ms. (3.129)
Licznik funkcji tworzg sktadniki (3.130 +3.134):
L =& (pg-e™ + p, b - (3.130)
e 3
s p
lz =’ [P '(ﬂ’hz)z +Ppis Tt ezﬁ, B (3.131)
- Ah,
I, =p, - (4h, ) - Ahy + p - Ah, + 2 , (3.132)
Ah,
[, =P (3.133)
e 2
p
2111312 ~Pu '(lhz)z — Pis
lS = € 2k ’ (3134)
e 3
ktorego suma (5.14) jest wartos$cia:
licz=1, +1, +1; +1, + 5. (3.135)

Na podstawie tych wielkosci okreslono funkcje podcatkows (3.136), zalezng
od zmiennej z:
i
fo=vy (3.136)
mian
Wyrazenia pomocnicze p, , uzyte we wzorach (3.124 + 3.128) oraz

(3.130 + 3.134), przedstawione zostaty nastgpujaco (3.137 + 3.151):

pr=4-55 5,5, (3.137)

Py =858, 08, 5,085,085, (s, -5, —4-55), (3.138)

ps=16-s, 53, (3.139)

pi=4-5,-55-(s; +57), (3.140)

ps =32-5, -5 + 5, (3.141)
s

Do =452 (s, 5% —s-s,- 23y, (3.142)
Se

=(s2 +57)-(s,-5; — 55 -5, -S—5)+8-S1 Sg(2-854 =5, °857), (3.143)

Se
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Dy =S5 8578, 8, (3.144)

Py =555, (s, 05, —4-5y), (3.145)
S
Do =455 5, —, (3.146)
Se
S
p“=Sl'SZ'S—S'[S4'(S22+S§)—4'S7'S8], (3.147)
6
_ 2 Ss
D =S85 'S—'(4-s8—s4~s7), (3.148)
6
2 Sy
P13 =878, 784785 > (3.149)
Se
Pu=4-5 -5 -5, (3.150)
S
Pis =818, 78, (5,8, —4-5) =575, 55 'S_7= (3.151)
6

gdzie wyrazy s, zostaly opisane wzorami (3.152 + 3.159):

5,=1-G,,, (3.152)
S, =1-Gy (3.153)
$3= G vy 1 (3.154)
S4 = Gy V2 (3.155)
S5 = Gz Vo =V (3.156)
Se = G ¥ Vg (3.157)
S7= G vag 1 (3.158)
Sy =4 Gy Vo vy (3.159)

Warto§ci funkcji podcatkowej f skrajnych wielko$ci argumentu
A przedstawialy si¢ nastepujaco:
G
lim f, =-v,, -— lim f, =—v,,. (3.160)

A0 Gl A—>+0

W podobnej analizie obliczania przemieszczenia pionowego, jak dla uktadu
dwuwarstwowego, wielkos¢ te; okreslono wzorem (3.161):
a-q-v a J, (Za)
w(m:()):%' qj(f +vy,)-J, (Ar) -
3

Funkcje f. obliczano Jednyrn ze wzorow (3.99 + 3.101).

(3.161)
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3.5.3.2. Modele o jednym styku warstw pelna szczepnoscia
Model ze sczepno$cia warstw 1 i 2 a brakiem tarcia warstw 2i 3 (typ 1 -0)
Model typu 1-0, w ktorym dolny styk (warstw 1 i 2) jest ze sczepnoscig,
gorny styk (warstw 2 i 3) bez tarcia, rozwigzany przez autora (z uktadu 10
rownan wynikajacych z warunkéw brzegowych, celem wyznaczenia
niewiadomych 4.,B,,C,,D, zaleznych od A ), opisany zostal wzorami
przedstawionymi ponizej. Na ich podstawie okreslono funkcje podcatkowa f,,
do obliczenia przemieszczen pionowych na powierzchni warstwy obcigzonej. Jej
posta¢ przedstawiono wzorem (3.197). Wyrazenie to pozwolilo na obliczanie
przemieszczen powierzchni obcigzonej dla dowolnej odleglosci od Srodka
obcigzenia.
Obliczenia wartosci pomocniczych s, przedstawiono wzorami (3.162

1 3.172),

s =1=Gy, (3.162)
$; =1=Gy, (3.163)
53 =Gy vy +1, (3.164)
Sy =Gy + vy, (3.165)
Ss =G Vy = Vi s (3.166)
S¢ =G + vy, (3.167)
$7= Gy vy 1, (3.168)
Sy =4 Gy vy o vy, (3.169)
S =2-G,; vy +1, (3.170)
S1g = Goy vy vy, (3.171)
S1p =Gy vy = vy, (3.172)
oraz wyrazenia p, okreslone w postaci (3.173 +3.183):

Py =5356 5105 (3.173)
Py =4V, -85S, (3.174)
P3 =2:Gyy vy -85 - 8¢, (3.175)
P4 =838¢ 815 (3.176)
Ps =4-Gypy vy -8 - S, (3.177)
Ps=4vy -85, (3.178)
P7 =Gy vy (8 -5g — 55 °55), (3.179)
Pg =885 "S> (3.180)
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Do =4V, -5, -8, (3.181)
Do =2-Gyy - vy -8, - S5, (3.182)
Dy =58, "85 8- (3.183)

Po podstawieniu wyrazen powyzszych do wzorow (3.184 =+ 3.188) obliczono
mianownik (3.189):

m, = [=p, -&*™ + p, -(Ahy)? — py -2+ Ah, iyl 2 + p“ ], (3.184)
m, = e Ips - (/Ul) —Ps - Ahy +p; + elz?,igh (3.185)

my = ps-4-(Ahy)’ - Ay + pg -4+ Ah, (W)’ + p, -4+ Ahy + py -2+ Ah,], (3.186)

P

my =~ Lo -(Ahy)* + pyy -2 Ah, +79], (3.187)
1

ms = =g s ()’ + g Ay + py + ’f;; (3.188)

mian = m, +m, +my +m, +ms; (3.189)

oraz licznik (3.195) po wstawieniu do WyraZeﬁ (3.190 +3.194):

I, =e*™ [p, e +p,-Ahy - m 1, (3.190)
1, =™ [=ps -(Ah,)* + p, - A, — p, -;—jhz], (3.191)
I, =ps-2-(Ah,) +pg-4-Ah, - Ah, +p, -2, (3.192)
Do Al +p
L ="—00 (3.193)
e
_ 1 Pu
ls = e —[ps - (A,)* + pg - Al + p; + o 1 (3.194)
licz=1, +12 +0L+1, + 5. (3.195)

Po podstawieniu (3.188, 3.195) do wzoru (3.196) otrzymano posta¢ funkcji
podcatkowej f , ktora wykorzystano do obliczenia przemieszczen pionowych

(3.197).

Jo =V '—h.cz (3.196)
mian
a-q-v ag ¢ J (Aa
Wiray = _‘é S _G_‘fj(fw Jrv31).Jo(/7,r).—l(/1 Dix. (3.197)
3 30
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Wystepujaca tutaj posta¢ f, obliczona bedzie wedtug wzorow (3.99 + 3.101),
aw z(3.122).

Model ze sczepnoS$cia warstw 2 i 3, brakiem tarcia w 1i 2 (typ 0-1)

Analizowany model posiada styk warstw 1 i 2 bez tarcia (gladki), a styk
warstw 2 i 3 o pelnej sczepno$ci. Wyznaczenie przemieszczen, na powierzchni
gérnej warstwy, trzeciej, wymaga w tym przypadku obliczenia warto$ci
dodatkowych, jako statych materialowych, nie zwigzanych z grubo$ciag warstw.
Wartosci s, (3.198 + 3.217) oraz p, (3.218 + 3.237) zalezne s3 jedynie od

modutéow Kirchhoffa i wspotczynnikoéw Poissona.

s, =G, +v, (3.198)
s, =G, =V, (3.199)
5= Gy +2-v,,, (3.200)
S, =G —=2-vy, (3.201)
s, =Gy, —1, (3.202)
Se = Gy vy +1, (3.203)
5, =Gy +1, (3.204)
Sy = Gy vy —1, (3.205)
So =Gy + Vo, (3.206)
S1p = Gy - vy +1, (3.207)
Sy = Gy = Vo, (3.208)
Sy = Gy Vyy =V, (3.209)
S =Gy vy =y, (3.210)
iy = Gy vy + vy, (3.211)
S5 =16-Gyy - vy, - vy, (3.212)
Sig =85 Sg T89S, (3.213)
Si7 =858, TSy S, (3.214)
Sig = 352 +S§ , (3.215)
S19 =53 + 10, (3.216)
Sa0 = Sg +5p5.- (3.217)
Wartos$ci dodatkowe
P1 =89 S10 " S1a> (3:218)
Dy =4-55-55 5, (3.219)
P3 =814 " Si65 (3.220)

54



Py =85S S1s» (3.221)

Ps =4y 5508y, (3.222)
Ps =4-Gpy vy o858y, (3.223)
P7 =V Si7» (3.224)
Pg =85 8155135 (3.225)
Py =16-v,, 52, (3.226)
P =16-Gy vy -s3, (3.227)
P =4y S, (3.228)
P =8-vy 55, (3.229)
Pz =4-Gp vy o555, (3.230)
Py =4V Sy, (3.231)
Pis =4-Gy vy o8y, (3.232)
Dis = Vi1 (S +55)., (3.233)
Py = 4855 5y3, (3.234)
Pis =813 " S16> (3.235)
Pro =89Sy " S135 (3.236)
Py =8V 85 (3.237)
Na podstawie wzorow (3.218 =+ 3.237) obliczono mianownik (3.243),

m, =—e*" . [p -e¥™ +p, - (Ah) + p, +e];—ﬂ4h3]’ (3.238)
m, =™ [p. () = pg - Ah, + p, + ;fhz 1, (3.239)
ms; = Py '(/ulz)2 '()“ha)2 — Py - Ahy -(ﬂ,h3)2 + P '(/Ih3)2 + Py - Ah, - Ah,

—py; Ay + pyy '(/U’lz)z — Pis Al + Py, (3.240)
m, =20 '(/ZZZ P (3.241)

_ 1 2 Pio

ms = ez—%-[m “(Ah,)" = ps - Ah, + p, + 7 1, (3.242)
mian = m, +m, +my +m, +ms, (3.243)

oraz licznik (5.127) wyrazenia (5.128).
L =e™ -[p - —p,-Ah, - o ]

2h
e

(3.244)
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l, = et [=ps (A1) + pg - Ah, = p, _&] (3.245)

o2
_ 2 Ah, D3
[y = py - (Ahy)" - Ahy — p\ - Ahy - Ahy + py, 'T"‘Pu - Ah, _7 (3.246)
-Ah
l, = p”z,zh : (3.247)
e 2
_ 1 2 Pro
ls = ez ‘[ps - (Ahy)" = pg - Ah, + p, + e ] (3.248)
licz=1, +1, +1; +1, + 1 (3.249)
S =V hi : (3.250)
mian

Przemieszczenia pionowe na powierzchni obcigzonej okreslono ze wzoru (3.251):

_a-q-vs aq ¢ J,(Aa)
W(r,z:o)_T3'-f; _G_3'[(fw +V31)'J0(/17")' 2

Wielko$¢ f, zostata ustalona poprzednio jednym ze wzorow (3.99 +3.101).

di. (3.251)

3.5.3.3. Model o obu stykach warstw bez tarcia

W modelu, rozwigzanym przez autora, styki warstw 112 oraz 2 i 3 sg gladkie.
Na powierzchni kontaktu warstw sasiednich nie wystgpuje tarcie. Z zatozenia
warunkow granicznych roéwne sg sobie przemieszczenia i naprezenia pionowe,
ponadto zerowe sa naprgzenia S$cinajace. W celu obliczenia przemieszczen
pionowych na powierzchni warstwy trzeciej, najwyzszej, przy (z=0) nalezy
najpierw obliczy¢ stale materialowe s; wedlug wzoroéw (3.252 + 3.275):

s, =G, vy, (3.252)
s, =Gy, =V, (3.253)
s, =G, +2-v,, (3.254)
s, =G, =2y, (3.255)
ss =Gy +1, (3.256)
se = Gy — 1, (3.257)
S, =G, vy + vy, (3.258)
S5 = Gip vy =iy (3.259)
Sg = Gy * Vs +V,, (3.260)
S19 = Goy V3 = vy (3.261)
Sy =Gy Gy vy Vg, (3.262)
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S13 = Gy - Gy vy =y, (3.263)

;3 =Gy v + Gy vy Vs, (3.264)
S1a = Gy V3, = Gy -y vy, (3.265)
oraz warto$ci pomocnicze, od nich zalezne (wzory 3.266 =+ 3.279):

P =5;,Sg, (3.266)
P, =4v, s, (3.267)
p;=4-Gyy vy 84, (3.268)
Py =578, (3.269)
Ps =4-Gy vy vy, (3.270)
Pe =4y -5, (3.271)
P7 =838 (3.272)
Py =8-Gy, vy, (3.273)
Py =8 v -vy, (3.274)
P =16-Gy -Gy vy vy, (3.275)
Dy =4:vy -5, (3.276)
D =4-Gyy vy -8, (3.277)
Pz =4V o8, (3.278)
Pia =S58, (3.279)

Wyrazy wielomianu mianownika (3.285) przedstawione zostaty wyrazeniami
(3.280 +3.284):

m, = e [-p, e +p, -(ﬂuhs)2 — p; - Ah, +%+;—fh}] (3.280)
m, =& [ps-(Ah,) = pg - Ay +2-5,, + ef;hz ] (3.281)
my = ps-4-(Ah,) - Ahy — pg -(Ahy)? + py -2 Ak, -(Ahy) +

+py A = pig - Ay - Ay + pe -2 A, —%] (3.282)
m, =e%hz-[p11 () + py, - A, +% (3.283)
m, = e%}-[—ps (A, + pyy - Ay +2-s,, —;2’—;2] (3.284)
mian=m, + m, + m; +m, +m;. (3.285)
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Warto$¢ licznika (3.291) sktada si¢ z wyrazen (3.286 + 3.290):

ll — o2 _[pl e +p, .ﬁh} _%4_;_2%] (3.286)
= [ops (A, 4 - Ay =251 =] (3.287)
Ah
Iy =ps-2-(Ahy)* + py -2 Ahy - Ay — py, '72—p8 - Al + s (3.288)
1 Pn P
l, = —a [Py Ak + =] (3.289)
e’ 2 e
1
I, = ez—ﬂl}~[—lza5 ()’ + pps - Ahy, +2-5,,] (3.290)
licz=1, +1, +1; +1, + 1. (3.291)
Warto$¢ wyrazenia podcatkowego f, obliczono ze wzoru (3.292):
S = '—h.cz (3.292)
mian

Przemieszczenia pionowe na powierzchni warstwy obcigzonej przedstawiono
wzorem (3.293), tym samym co w poprzednich modelach trzywarstwowych:

A
a-q-v aq ¢ J,(Aa)
Wowwn =Gt e~ [ wv) 1,0 =0

Gorng granicg catkowania - A, przyjmujemy taka, przy ktorej wartos¢

(3.293)

bezwzglgdna z ( f, +v,, ) bedzie mniejsza od & -zaleznej od Zzadanej

doktadnosci, liczby bliskiej zeru. Dalsze catkowanie wzgledem argumentu
A nie zmienia praktycznie wyniku. Warto$¢ doktadnosci mozna przyjmowac
rowng od 10 do 1071, w zalezno$ci od wymaganych przemieszczen pionowych.
Oszacowanie argumentu A, nalezy dokona¢ przed catkowaniem, a nastgpnie
ustala¢ liczbe krokéw catkowania.

Obliczanie przemieszczen pionowych wykonane bylo przez autora z zasto-
sowaniem metody Simpsona [54, 86] w catkowaniu drugiej cze$ci wzoru (3.293).
Funkcje podcatkowg zastepowano tukami parabolicznymi 2 stopnia. Catkowanie
moze by¢ realizowane takze metodg ,,3/8” z zastepowaniem funkcji podcatkowej
tukami parabolicznymi 3 stopnia.
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3.6. Cel rozwigzania szczegolowego rownan rownowagi modelu
nawierzchni drogowej

Uktady dwu- 1 trzywarstwowe stosowane do identyfikacji modelu,
rozwiazane przez autora, pozwalaja na szybsze obliczanie przemieszczen (takze
naprezen oraz odksztatcen). Wyznaczenie w modelu przemieszczen pionowych,
w tej wersji dla powierzchni obcigzonej, pozwala na osigganie doktadniejszych
wynikéw, po zastosowaniu podzialu funkcji podcatkowej, zaleznej od zmiennej
z. Obliczanie bez takiej analizy warto$ci przemieszczen (naprezen, odksztalcen)
na powierzchni warstwy obcigzanej, jest mato doktadne; identyfikacja wtedy
moze by¢ takze przyblizona. Stosowanie metody elementéw skonczonych, jest
zdaniem autora, raczej niewskazane, ze wzgledu na przyblizenia otrzymy-
wanych wartosci. Jest to mozliwe w ocenie stanu konstrukcji przy znanych
parametrach modelu, jak tez przy nietypowym ksztalcie i sposobie obcigzenia.

Uktady o wiekszej liczbie warstw sa trudniejsze w podobnym rozwigzywaniu
1 wymagaja jedynie stosowania obliczen na ukladach réwnan metoda
komputerowa. Ta metoda postepowania, wymaga jedynie wigkszej ilosci czasu
na takie obliczenia. Liczba obliczen wynika z liczby warstw modelu (ilo$ci
niewiadomych: A, B, C, D).

Calkowanie funkcji podcatkowej przemieszczen pionowych na powierzchni
obcigzonej modelu (z wicksza iloScig warstw) w szerszym zakresie parametru
catkowania moze by¢ uniemozliwione, z powodu bledow w rozwiazywaniu
uktadu réwnan. Usunigcie trudnosci w wyznaczaniu funkcji podcatkowej jest
mozliwe po zastosowaniu analogii w postgpowaniu, przeniesionej z ukladow
w pelni rozwigzanych (dwu-, trzywarstwowych).

Metoda stosowana przez autora pozwolila na poznanie ogodlnej prawidto-
wosci wystepujacej w takim modelu. Otrzymane wzory pozwolily na doktadne
obliczanie przemieszczen i sprawdzenie ich zgodnosci na drodze numeryczne;j.

Wyniki, uzyskane na drodze analizy matematycznej, pozwolily autorowi na
ich zastosowanie w programach komputerowych (typu obliczeniowego), do
badania modeli nawierzchni drogowych. Wykorzystane jako podstawowe
podprogramy pozwolity na zbudowanie programow do identyfikacji modeli
o roznej iloSci warstw. Moga by¢ takze podstawa do badania modeli, ich
projektowania, wzmocnienia. Cato$¢ tych dzialan okre§la si¢ metodami
mechanistycznymi, ktére sg zalecane przy podobnych problemach wzmacniania
nawierzchni drogowych.
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4. Identyfikacja modulow sprezystosci materialow
warstw nawierzchni

4.1. Wstep

Zagadnienie identyfikacji [53, 55] sprowadza si¢ do procesu, w ktorym na
podstawie znanych informacji o dziataniu sposobu postgpowania, mozna
uzyska¢ informacje brakujace o konstrukcji badanej [5] w celu poprawnego
dostosowania do wymagan ruchu drogowego. Model matematyczny stosowany
w identyfikacji znanego uktadu powinien by¢ prosty i wystarczajaco dobrze
opisany, aby mozliwa byta jego wszechstronna analiza [276].

Identyfikacja modutow modelu sprowadza si¢ do ustalenia takich wartosci
parametrow, aby konstrukcja rzeczywista i model osiagaty podobne wielkos$ci
mierzalne (naprgzenia, przemieszczenia). Mozemy wtedy okreslic ich
rownowazno$¢, a tym samym postugiwaé si¢ modelem do dalszych badan,
w rozwigzywaniu problemow tej konstrukcji. Problem identyfikacji modelu
oparty jest na uprzednich pomiarach przemieszczen pionowych (czaszy)
w obcigzeniu statycznym [255, 256, 257] lub dynamicznym (udarowe
obciazenie) [30, 78, 112, 149, 151, 152, 159, 160, 161, 268, 269]. Identyfikacja
moduléw warstw moze by¢ takze wykonana bezposrednio na materiale warstwy.
Wymaga wtedy zastosowania obcigzenia wibracyjnego i rejestracji przemiesz-
czania si¢ powstatych fal [63, 201, 246, 247, 249].

Identyfikacja przedstawiona przez autora, polega na poszukiwaniu takich
wartosci modutéw sprezystosci warstw, aby mierzone przemieszczenia pionowe
(w okres$lonej ilosci punktow na powierzchni obcigzonej) byly réwne
obliczonym w przyjetym modelu nawierzchni. Istota procesu poszukiwania
moduléw sprowadza si¢ do utworzenia iteracyjno-liczbowego ciaggu,
zmierzajacego kilkoma wyrazeniami bezwymiarowymi (w metodzie SF-PL) do
okreslonych wielkosci dla kazdego z osobna. Liczba wyrazen ciagu odpowiada
liczbie warstw ulozonych na podilozu, traktowanym jako jednorodnej
pOlprzestrzeni sprezystej.

Parametrami poszukiwanego modelu, ktore wyznaczamy bezposredniego,
beda najczesciej: obcigzenie ptyta podatnag (nacisk jednostkowy — q, Srednica
obcigzenia — D), grubosci poszczegoélnych warstw — h;. Posrednio okreslone
beda wspodlczynniki Poissona — vi, na podstawie badan laboratoryjnych (na
probkach z pobranego materiatu metoda wyznaczenia poszerzenia poprzecznego
przy skroceniu w kierunku dziatajacego nacisku jednostkowego). Inna
mozliwo$¢ to dane z literatury lub badania takiego materialu. Podawane
wspotczynniki Poissona w literaturze nieraz nie sa wlasciwe, ze wzgledu na brak
informacji o materiale, sposobie badania, temperaturze, przez co moga by¢ inne
od parametru wlasciwego w badanym przez nas modelu. Wiadomym jest takze,
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7e material zmienia swe parametry wraz z czasem zwigzanym z jego destrukcja
po wielu obcigzeniach. Stopien zmiany struktury materii moze wptywac na
sposdb przekazywania oddziatywan pomiedzy powstatymi czastkami w wyniku
licznych spekan, przemieszczen, niejednorodnych dociskow. W konstrukcji
wystepuja tez materialy, ktorych parametry zmieniajg si¢ wraz z temperatura.

Wyznaczenie przemieszczen pionowych w obrgbie obcigzajacego kota lub
plyty podatnej pozwala poznaé ksztalt tzw. czaszy przemieszczen czyli zbioru
ugie¢ w réznych odleglosciach od $rodka obcigzenia. Pomiar tych wielko$ci
odbywa si¢ bezposrednio przy uzyciu zestawu czujnikdw mechanicznych lub
mechaniczno-elektrycznych ~ ewentualnie  przez  rejestracje¢  czujnikami
przyspieszen (geofonami).

Trzeba jednak takze przy tym bra¢ pod uwageg to, ze moduly sprezystosci
otrzymane moga by¢ wiasciwymi jedynie w chwili pomiaru przemieszczen.
Wplyw czynnikéw takich jak temperatura, stopien obcigzenia lub przecigzenia
po chwili badania, doktadno$¢ ustalenia wielkosci wejsciowych (obcigzenie,
wspotczynnik Poissona, grubo$¢ warstwy) moze zmieniac te parametry. Badania
ta metoda (identyfikacja) na danej drodze w sposob powtarzalny w ciagu roku,
przy braku przecigzenia konstrukcji ruchem uzytkowym, pozwoli na poznanie
zmienno$ci parametrow materialu poszczegoélnych warstw.

Przy poprawnym okre$leniu moduléw doktadniejsze bedzie tez okreslenie
innego parametru konstrukcji nawierzchni tak mato wykorzystywanego.
Wyznaczenie minimalnego promienia krzywizny [41] metoda teoretyczna,
pozwala na okre$lenie stanu nosnosci danej drogi, potrzebe jej ewentualnego
wzmocnienia. Jednak ten promien, zdaniem autora, badany metoda RWD jest
malo znany pod katem podstaw teoretycznych; autor przypuszcza, ze nie jest to
warto$§¢ minimalna. Badanie promienia, w oparciu o przemieszczenia pionowe
o rozstawie punktéw rzedu kilkunastu cm, nie zapewnia otrzymania warto$ci
minimalnej. Dokladniejszg wielko§¢ promienia pro$ciej mozna wyznaczy¢ dla
modelu o znanych jego wszystkich parametrach.

Jak wiadomo, mozliwe jest takze identyfikowanie modelu metoda pobrania
probek materiatu z poszczegdlnych warstw i dalsze badanie laboratoryjne. Ten
sposob badania cech materialu wigze si¢ jednak z innymi warunkami obcigzenia,
czynnikami atmosferycznymi, temperatura, wielko$ciag modelu. Warunki te sa
inne w konstrukcji rzeczywistej, przez co moga by¢ inne moduly niz
w rzeczywisto$ci. Inny czynnik wynikajacy z polozenia badanego materiatu tej
warstwy w konstrukcji, wspolpracy z innymi materiatami na styku oraz
obcigzenia bedzie utrudniony w odwzorowaniu w stosunku do rzeczywistosci.

4.2. Wyznaczenie modulow podloza

Na podstawie prac Szydly [257], autora i innych mozna wykaza¢, ze istnieje
wiele konstrukcji o tym samym przemieszczeniu pionowym w osi obcigzenia,
pod takim samym obcigzeniem, przy tych samych grubosciach warstw,
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wspotczynnikach Poissona lub tych samych modutach sprezystosci a réznych
grubosciach. Z tego tez wzgledu nalezy okreslic co najmniej tyle punktow
przemieszczen co i poszukiwanych modutdéw sprezystosci, aby uktad rownan byt
jednoznaczny. Przy innej liczbie punktow (wigkszej niz potrzeba) mozna
sprawdza¢ wowczas zgodno$¢ modelu z rzeczywistoscia. Sprawdzenie modutu
podtoza (potprzestrzeni sprezystej) mozna dokonac opierajac sie o wzor (4.1):
g-a-(1-¥) a
E, r
gdzie: r — odleglto$¢ punktu od osi obcigzenia, pozostale oznaczenia jak
w modelu przedstawionym uprzednio.
Wzor ten moze by¢ przeksztatcony do postaci: E, = f(w) . Stosowanie tego

w(r) = 4.1)

wzoru, podanego przez Szydle [257] a wynikajacego z prac Ullidtza [269],
wskazuje przyblizone wartosci modutu podtoza i zdaniem autora, przy blizej nie
sprecyzowane]j odleglosci r. Ogodlnie podawana odleglto$¢ r = 2 + 3 m jest
w niektorych przypadkach bliska wlasciwej, celem okreslenia modutu podtoza.
Jest to jednak, zdaniem autora, warto$¢ przyblizona obustronnie, asymptotycznie
do rzeczywistej i moze by¢ stosowana jako warto$¢ sprawdzajaca.

4.3. Metoda identyfikacji SF-PL

Identyfikacja modelu, opracowana przez autora, oparta zostala na
zastosowaniu metod numerycznych [35, 36, 37, 122] w celu utworzenia
programéw wiasnych. Do przeprowadzenia identyfikacji potrzeba tyle punktow
przemieszczen pionowych, co ilo§¢ warstw badanego modelu. Sposob
identyfikacji modutéw sprezystosci n warstw, przyjety przez autora, polega na
numerycznym utworzeniu m = mn - 1 ciggdw bezwymiarowych Ei/Ep,
kwantowanych liczbowo i zmieniajacych si¢ w zaleznosci od otrzymywanych
odpowiednio ilorazow przemieszczen wi/'w, dotad, az wartos¢ bezwzgledna
kazdego z odchylen w ilorazach przemieszczen (rzeczywistych i obliczonych)
bedzie mniejsza od & — przyjmowanej dowolnie matej wielkosci. Zaleznos¢ te
mozna okresli¢ wzorem:

r [
19 - <¢ (4.2)
1= om|y T
LR R w 0 w 0
m=n-1.
gdzie: w!,w/,...,w — przemieszczenia pionowe rzeczywiste, pomierzone w

punktach odleglych od osi obcigzenia o wielko$¢ 7,571,755 7, 5 r =0,

m=n-1,
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m m
w, ,w e, W

o m — przemieszczenia pionowe obliczone w identyfikacji
modelu, w punktach odleglych od osi obcigzenia o wielko$¢ analogiczng jak
W rzeczywistosci,

gdzie: &  — dopuszczalna, dowolnie mata, wielko§¢ odchylen ilorazow
odpowiednich przemieszczen, (im mniejsza tym dokladniejsze sg wartosci
moduléw sprezystoscei).

n — liczba warstw modelu (facznie z podlozem),

m — liczba warstw w modelu na podtozu.

Podczas weryfikacji konstrukcji nawierzchni drogowej stosowano trzy réozne

okreslenia modelu:

- model rzeczywisty, zwigzany z badang konstrukcja nawierzchni,

- model wirtualny, ciggle zmieniajacy si¢, w czasie trwania obliczen
komputerowych, ktéremu przypisywano coraz to inne moduly sprezystosci

w warstwach, w celu okres$lenia ilorazow przemieszczen pionowych,

- model zidentyfikowany, jako wynik tych obliczen.

Rozpoczgcie identyfikacji wymagato wyznaczenia stalych parametrow
modelu rzeczywistego: zestawu parametréw, mozliwych do okre$lenia w tere-
nie, w badanym przekroju:

- obcigzenie: q — nacisk jednostkowy pod ptyta podatna,

a — promien plyty,

h;— grubo$¢ warstwy i, dla i>1,

vi— wspolczynnik Poissona materiatu warstwy i,

rj— odlegtos$¢ punktu j od srodka plyty, (w srodku plyty ro =0, j = 0),

wi — wielko$¢ przemieszczenia pionowego mierzonego w FWD punktu j.

W trakcie iteracji przyjeto szacunkowo modul warstwy najwyzszej En jako
staty, np. 10 000 MPa.

Z chwilg startu iteracji przyjmowano ilorazy modutéw e ;  w wielkosci
prébnej, np. e, =1,0 ey =1,0...,e) =1,0.

llorazy moduléw byly zwigzane odpowiednio z modutami wirtualnymi
warstw,

gdzie: i — numer warstwy o module E",

w
m?

m — numer warstwy przedostatniej (m=n-1) o module E

n — numer warstwy ostatniej (najwyzszej) o module E
Obliczano je wedtug wzoru (4.3):

v B _EY _E” w _En,

1n _E - mn E}:V

2n_Er\l4; >ttt ein EW
gdzie: E" — wirtualny modut sprezystosci warstwy i modelu wirtualnego.

w w

..., e : (4.3)

b

n
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llorazy przemieszczen wirtualnych obliczano wzorami (4.4):

w w w w

Wio= w o Y207 4 o 30~ W:"'awmoz w (4.4)
o [ o WO

gdzie: w)', w", w,)’, ..., W) - przemieszczenia pionowe, wirtualne, obliczone

w celu oceny modutéw wirtualnych w dowolnym kroku iteracji o odleglosci
punktéw od Srodka plyty obciazajacej: r,, 1,7, ,...,7,

Identyfikacja modelu sprowadzala si¢ do okreslenia takich warto$ci ilorazow
moduléw wirtualnych, przy ktorych ilorazy odpowiednich przemieszczen
wirtualnych byly rowne ilorazom przemieszczen rzeczywistych z odpowiednig
doktadnoscia.

Kolejnym krokiem bylo okreslenie modutu wirtualnego warstwy i na
podstawie wartosci ilorazu
= E—’w oraz przyjetej poczatkowo wirtualnego modutu warstwy najwyzszej

w
ein
n

(EY =10 000 MPa),
z wynikajacej stad zaleznosci E"=e * E" .

W modelu wirtualnym (o modutach sprezystosci £, ) obliczone przemiesz-
czenie pionowe w osi obcigzenia pod plyta podatng bylo réwne w) . Wspot-

czynnik zamiany modulow sprezystosci £, modelu wirtualnego na model

rzeczywisty, obliczono z ilorazu przemieszczen wirtualnego i rzeczywistego
(w osi plyty obcigzajacej) ze wzoru (4.5):

w

w

B=—2. (4.5)
WO

Moduly sprezystosci poszczegdlnych warstw badanego modelu konstrukcji
nawierzchni wyznaczone byly nastgpujaco (4.6):

E,=E™*p,
E,=E,*p,
E, = E'+p, (4.6)
E,= EJ* B,
E,=E"*p.

Kazdy krok iteracji wymagat obliczenia przemieszczen w punktach, o tych
samych odleglosciach od s$rodka plyty obcigzajacej, celem poréwnania
zatozonych parametrow modelu (q, D, h, v, styku warstw sasiednich)
1 ustalanych modutéw wirtualnych. Ilorazy przemieszczen (wzor 4.4) byly wiec
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obliczane w kazdym kroku iteracji i por6wnywane z odpowiednimi z pomiaru
rzeczywistego.

Zatozeniem w shluszno$ci tego wzoru jest identyczno$¢ modelu badanego
i wirtualnego pod wzgledem: obcigzenia, ilosci warstw, rodzaju styku warstw
sasiednich, grubosci warstw, wspotczynnikdw Poissona, zgodnosci ustawienia
punktéw wyznaczanych przemieszczen (odleglosci od srodka plyty obcigzajace;).
Wzér ten jest stuszny przy dowolnej liczbie warstw, przy tych samych cechach
modelu. Biorac pod uwage doktadno$¢ pomiaru przemieszczen wynika¢ moga z
tego niezgodno$ci. W metodzie tej przyjeto rowna wage dla wszystkich
pomierzonych przemieszczen.

Caly proces poszukiwania odpowiednich ilorazow moduléw przypomina
dziatanie licznika dekadowego, gdzie zmiana wartosci wyzszego rzedu o jeden,
wymaga pelnej ilosci zmian wartosci nizszego rzedu. Zmiana wartosci ilorazu
modutow odbywa sie¢ kwantowo o jednostke w poszczeg6élnych cyfrach liczby
(liczba rzgdow cyfr ilorazu moduléw zwigzana jest z doktadnosciag modutow).

4.4. Ocena dokladnosci realizowanych identyfikacji

Uzytecznos¢ metody odwrotnych obliczen, przyjetej przez autora, zostata
wykazana najpierw Ww postaci programu wilasnego, identyfikacyjnego.
Proponowany sposob rozwigzywania problemu poparty byt duza liczba
praktycznych obliczen. Dokladne weryfikowanie modelu, pod katem okreslenia
moduléw sprezystosci, uzyskano stosujac metody symulacyjne. Sprawdzenie
poprawnos$ci identyfikacji na podstawie symulacji, przeprowadzono na wielu
modelach o réznej liczby warstw (od 2 do 4). Obliczano przemieszczenia
pionowe dla przyjetych parametrow modelu ,rzeczywistego”, a nastepnie
traktujac je jako mierzone, w obliczeniach odwrotnych okre§lano moduty
sprezystosci. W takim modelu ,rzeczywistym” parametry modelu byly
przyjmowane w pelnym zakresie (facznie z modutami sprezystosci), dla ktorego
obliczano przemieszczenia pionowe na powierzchni obcigzanej. Po przyjeciu
potrzebnych parametréw (oproécz modutéw) modelu poszukiwanego, takiego
samego obcigzenia i ,,pomierzonych” przemieszczen pionowych poprzez
obliczenia identyfikacyjne wyznaczano moduly sprezystosci. Przy zatozonej
doktadnosci obliczen uzyskane wyniki przedstawiono w nastepnym rozdziale.

W modelu jednorodnej polprzestrzeni sprezystej obliczenia identyfikacyjne
sprowadzaja si¢ do podstawienia do wzoru (6.9) potrzebnych wielkosci.

q-D-(1-v})

w

o

E, (4.9)

Model dwuwarstwowy byt najprostszym modelem do symulacji takich
obliczen. Wielokrotne obliczenia dokonane przez autora [49], znalazty swoje
zastosowanie w postaci nomogramow do praktycznego stosowania w trakcie
budowy drogi, przy sprawdzaniu moduiow wbudowywanych materiatow
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w etapie poczatkowym. Nomogramy te sa uniwersalne, jednak majg stala
warto$¢ £ , co moze by¢ nieraz niewygodne. Nomogramy nie powinny by¢
stosowane w przypadku modelu o ilo$ci warstw wiekszej od dwdch, poniewaz
btedy z adaptacji moga by¢ znaczne.

Obliczenia odwrotne modeli dwuwarstwowych, wedtug rozwiazania autora,
daja duza doktadnos¢ (67 cyfr znaczacych modulu sprezystosci) po okoto
3040 krokach iteracji, w zaleznosci od sumy cyfr ilorazu poszukiwanych
modutow. Ogolnie biorgc, liczba krokow iteracji modelu wielowarstwowego,
zblizona jest do iloczynu z sumy cyfr ilorazéw modutdow poszczegolnych
warstw 1 modulu warstwy najwyzszej. Z tego ogdlnego ustalenia wynika, ze
doktadno$¢ modutow wptywa na liczbe krokow iteracji.
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5. Badania symulacyjne i analiza bledow
w identyfikowanych modelach nawierzchni drogowych

Poszukiwanie modutow sprezystosci, znanych przemieszczen pionowych
1 okreslonych warto$ci pozostatych parametrow modelu, zostato dokonane przez
autora w ramach symulacji metoda odwrotnych obliczen. Metoda ta mozliwe
bytoby identyfikowanie modeli z dowolng liczbg warstw. Do badania przyjeto
modele dwu-, trzy-, czterowarstwowe o pelnej wspotpracy stykajacych sie
warstw (o stykach warstw typu 1) lub o braku tarcia pomigdzy warstwami
(o stykach warstw typu 0). Rozwigzania analogiczne bylyby stosowane
w modelu ze stykiem typu 0 lub mieszanym (cze$¢ typu 1 i cze$¢ typu 0).

Numeracja modeli, przyjeta w tym rozdziale, zwigzana byta z liczba warstw.
Dopisywana litera (obok cyfry) oznaczata kolejny model o tej samej liczbie
warstw (roznigcy si¢ innymi parametrami). Analogicznie zostaly oznaczone tez
poszczegblne rysunki i tablice w niniejszej analizie, gdzie okre$lono wpltyw
niedokladnosci ustalenia poszczegdlnych parametrow wartoci modutow
sprezystos$ci. Znana zmienno$¢ modutéw, jak wiadomo, pozwala na ustalenie
przedzialu wielkoSci powstajacych naprezen i1 odksztalcen przy obcigzeniu
analizowanego modelu. Na podstawie wrazliwosci na poszczegdlne bledy
parametrow mogg by¢ okreslone wnioski dotyczgce doktadnosci ich pomiarow.

5.1. Zalozenia do obliczen symulacyjnych

Do analizy danego modelu przyjeto (jako maksymalne btedy) podstawowe

doktadnos$ci parametrow:

- 0,001 mm (1 wm ) w— przemieszczen pionowych (ugieé),

- 0,01 m (1cm) — odlegtosci:

- D-$rednicy ptyty obcigzajacej,

- ro — odcictej zerowego punktu przemieszczenia pionowego pod plyta
wzgledem $rodka obcigzenia,

- dr — odleglosci pomigdzy punktami przemieszczen,

- hj — grubosci poszczegodlnych warstw,

- 0,1 MPa— q — jednostkowego nacisku obcigzenia plyta podatna,

- 0,1 v—wspdlczynnikéw Poissona.

Analize identyfikacyjng metoda SF-PL dokonano na modelach dwu-, trzy-,
czterowarstwowych, o zalozonych grubosciach warstw, wspodtczynnikach
Poissona, obcigzeniu, stykach warstw typu 1. Przyjmowano do analizy
symulacyjnej (jako wyjSciowe) przemieszczenia pionowe o wielkos$ciach
catkowitych, wyrazonych w um . Nie stosowano w modelach poréwnawczych

modutow o wielko$ciach catkowitych w MPa, ze wzgledu na otrzymywane
przemieszczenia pionowe wi, z kilkoma cyframi po przecinku (zaleznie od
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zaokraglenia). Takiej doktadnosci nie maja obecnie przyrzady pomiarowe
stosowane w FWD, ugieciomierzach belkowych. Przyktady symulacji stosowane
przez autora na zatozonych warto$ciach modutéw sprezystosci przedstawione
byly w pracy [50]. Moduly sprezystosci w takim modelu byly odpowiednio
bliskie zalozonym zaleznie od zaokraglenia przemieszczen pionowych.

Maksymalny blad przemieszczenia pionowego, sprezystego w analizie
wynikat ze stosowanych mozliwo$ci sprzgtowych. Przyjeto t¢ wartos¢ roéwna
1 pm . W metodzie FWD uzyskuje si¢ doktadno$¢ 2 um , w ugieciomierzu
belkowym (stosujac czujniki zegarowe) 1 ym .

W analizie stosowano tez odchyltki tego parametru dwu- i dziesigciokrotnie
mniejsze od podstawowej, w celu doktadniejszego okreslenia zmiany modutow i
ich btedow. Wielkosci te, w niektdrych przypadkach zdaniem autora, bylyby
wrecz wskazane do praktycznego stosowania, co zostalo przedstawione przy
badaniu niektorych modeli. W warunkach pelnych badan identyfikacyjnych
modelu powinno si¢ uwzglednia¢ nie tylko btad jednego z parametrow, lecz
zespot wszystkich jednoczes$nie z odpowiednim znakiem. Wedlug teorii bleddéw
mozna wyznaczy¢ warto$ci modutéw prawdopodobne, skrajne przy okresleniu
wszystkich odchylek jednoczesnie. Nalezy je tak dobiera¢, aby dawaly
najwicksza lub najmniejszg warto$¢ danego modutu. Zagadnienie to byto
analizowane przez autora [50]. Przy zwigkszeniu odpowiednio doktadnos$ci
rejestrowanych parametrow, mozliwe jest zawezenie przedzialu wartosci
rzeczywistej danego modutu.

5.2. Analiza bledow wielkosci moduléw modelu
dwuwarstwowego

Analiz¢ modelu dwuwarstwowego (rys.5.1) dokonano dla danych: h»=0,30 m,
vi=0,30, v=0,40, styku warstw typu 1, obcigzeniu q=0,70 MPa, D=0,32 m oraz
powstatych przemieszczeniach pionowych wo=272, wi=121 um w odlegltosci
poziomej 1,=0,00, 11=0,30 m od $rodka obcigzenia. Dla przyjetych wielkosci
parametrow modelu, z symulacji metodg odwrotnych obliczen SF-PL, otrzymano
wartosci modutow sprezystosei: E1=386,8651 MPa, E;=1024,6181 MPa.

Nastepne symulacje na tym modelu przeprowadzono dla wartosci skrajnych
i posrednich pojedynczego parametru w zakresie maksymalnych jego btedow
(wynikajacych z zatozonej doktadnosci). Zmiany w otrzymywanych modutach
sprezystosci  potraktowano jako zaleznos¢ ich od danego parametru
w okreslonym zakresie. Wyniki z obliczen odwrotnych przedstawiono
w tablicach i rysunkach. Podano w nich wielko$ci modutéw w MPa oraz
procentowe zmiany danego modulu w stosunku do warto$ci w modelu
podstawowym.
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D=0,32 m W q=0,70 MPa
E»=1024,6181 MPa h,=0,30 m v;=0,40
E=386,8651 MPa v,;=0,30

Rys.5.2 Schemat modelu 2 — poréwnawczego

1. Wplyw grubosci warstwy h;

Do analizy przyjeto maksymalng warto§¢ btedu grubosci h; réwng 1 cm.
Obliczenia odwrotne dokonano dla bitedu h; réwnego + 1, + 5, + 10 mm.
Otrzymane moduly sprezystosci Ei i E> oraz ich bledy (w odniesieniu do
moduléw modelu porownawczego) przedstawiono na rys.5.2.1.
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Model 2 a) E1, E2=f(h2)

Rys.5.2.1. Wptyw ho na Ey, Ez

Uzyskane wartosci modutow sprezystoSci wskazaly na ich niewielkie
zmniejszanie si¢ wywotane wzrostem grubosci warstwy i zwigkszanie si¢
moduléw przy zmniejszaniu ho. Ogodlnie stwierdzono na podstawie rysunku
5.2.1, ze jest to zalezno$¢ prawie proporcjonalna do btedu, o znaku ujemnym,
chociaz niedoktadnie liniowa.

2. Wplyw w, — centralnego przemieszczenia pionowego, mierzonego w Srod-
ku obciazenia

W analizie przyjeto blad parametru (mierzonego w S$rodku obcigzenia)
w modelu réwny + 1, + 0,5, + 0,1 pm . Przemieszczenie pionowe W, przyj¢to
z takimi btgdami do obliczen odwrotnych. Spowodowato ono otrzymanie
moduldow sprezystosci o roznigcych si¢ wielkosciach od odpowiednich
w modelu porownawczym. Wielkosci te oraz ich bledy pokazano na rys. 5.2.2.

69



[MPa] E & B —B—P
wobe—8—8 8w = g
(o] o T o 5 o
o~ N bl 0 <
® © n ™ o ©
o N N N N -
- o (o} Ko=) o o
500
® * L s ] L}
0 T T — 1,0
[um]
271 271,5 272 2125 273 271
Model 2 a) E1,E2=f(wo)
Rys. 5.2.2.

T
272

2015
Model 2 b) dE1,dE2=f(wo)

T 1
272,5 fum] 273

W badanym zakresie zmian przemieszczenia w, otrzymano funkcje prawie
liniowe, rosngca Ei=f(w,) i malejaca E>=f(w,). Procentowe zmiany tych
modulow wskazaly niewielka wrazliwo$¢ na wielkos$¢ bledu w przemieszczeniu

pionowym Wwo.

3. Wplyw bledu w; — pierwszego przemieszczenia pionowego

Przemieszczenie pionowe (ugigecie) — wi okreslone byto w odleglosci
dr=0,30 m od $rodka obcigzenia.

Blad tej wielkosci przyjeto podobnie jak w przypadku w,. Otrzymane
w symulacji moduty oraz ich bledy zamieszczono ponizej (tabl. Rys.5.2.3.)

Tablica 5.2.3. Wptyw bledu wi na moduly sprezystosci

Wi E; | E, dE; dE,
[ um ] [ MPa ]| [%]
120 391,0812 1014,6031 1,0898 | -0,9774
120,5 388,9650 1019,5914 0,5428 | -0,4906
120,9 387,2838 1023,6097 0,1082 |-0,0984
121,1] 386,4471 1025,6281 |-0,1081 0,0986
121,5] 384,7814 1029,6838 |-0,5386 0,4944
122,0| 382,7135 1034,7887 |-1,0731 0,9926
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Z otrzymanych warto$ci wynikato, ze zmiana wielko$ci modutu E; byla
funkcja malejaca, za§ E, funkcja rosnacg. Obie funkcje byly prawie liniowe
(w badanym przedziale), w przyblizeniu o przeciwnych wspotczynnikach
kierunkowych. Zmiany obu modutow byly male w zakresie uwzglednianego
btedu.

4. Wplyw v; - wspétezynnika Poissona podloza

Badanie zmienno$ci modutéw sprezystosci E1 i E> od btedu wspdtczynnika
Poissona warstwy dolnej zostato przedstawione wynikami w tablicy 5. 2.4 i na
rys. 5.2.4. Wspotczynnik Poissona v;, wplynal ogodlnie prawie wprost
proporcjonalnie na modut E2. Modul E; natomiast zmieniat si¢ wedtug funkcji
wyraznie nieliniowej, wypuktej do gdry, o maksimum dla v; w przedziale 0,35 —
0,40. Zmiany w modutach byly niewielkie.

Tablica 5.2.4. Wplyw wspodtczynnika Poissona V7 na moduty sprezystosci

v E: | E» dE; | dE,
[-] [ MPa ] [ % ]
0,20 377,3996 1017,1794 |-2,4467 -0,7260
0,25 382,9478 1020,7277 |-1,0126 -0,3797
0,29 386,2240 1023,8095 [-0,1657 -0,0789
031] 387,4305 1025,4433 0,1461 0,0805
035| 388,8817 1028,9235 0,5213 0,4202
0,40| 388,6365 1033,9235 0,4579 0,8905
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5. Wplyw v, — wspolczynnika Poissona warstwy gornej

Odchytke maksymalng (0,10) wspdtczynnika Poissona przyjeto podobnie jak
dla warstwy dolnej (podtoza — potprzestrzeni sprezystej). Z otrzymanych
wielko$ci 1 ich btedow zawartych w tablicy 5.2.5 oraz rysunku 5.2.5 mozna
zauwazy¢ wyrazniejsze zmiany w wartoSciach modutow sprezystosci. Obie
funkcje (dla Ei i E;) byly malejace i wypukle do gory. Wigksze zmiany
wystapity w module E;.

Tablica 5.2 5. Wptyw bigdu wspotczynnika Poissona V, na moduly sprezystosci

v, E E dE; |  dE
[-] [ MPa | [% ]
0,30 3997321 | 1113,6468 3.3260 8.6890
0,35 393,7859 | 1072,2411 1,7890 4,6479
0,39 388,3377 | 1034,6397 0,3807 0,9781
041| 3853442 | 1014,3483 |-0,3931 21,0023
045 3787314 | 970,7874 |-2,1025 -5,2537
0.50|  369.0697 | 910,7623 | -4,5999 11,1120
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Rys. 5.2.5.
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6. Wplyw q — nacisku jednostkowego plyty obciazajacej

Do analizy zastosowano odchylke maksymalng nacisku jednostkowego
rowng 0,1 MPa. Rozwazania moga by¢ prowadzone takze dla wartosci
wigkszych lub mniejszych od przyjetego w modelu porownawczym. Wplyw
btedu tego na moduty zamieszczono w tablicy 5.2.6 i na rys.5.2.6.

T 1
045 v2 05

Tablica 5.2. 6. Wplyw btedu q — nacisku jednostkowego plyty na moduly sprezystosci

q E: | E, dE, |  dE;
[ MPa ] [ MPa ] [%]
0,60 333,3986 878,2441 -14,2857 -14,2857
0,65 359,2319 951,4311 -7,1429 -7,1429
0,69 381,3385 1009,9807 |-1,4286 -1,4286
0,71 392,3918 1039,2555 1,4286 1,4286
0,75| 414,4983 1097,8051 7,1429 7,1429
0,80 444,5314 1170,9921 14,2857 14,2857
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Z badanego zakresu zmian mozna zauwazy¢ wyrazng zalezno$¢ liniowa,
wprost proporcjonalng wzrostu obu modutéw sprezystosci. Zalezno$¢ ta jest
réwna procentowemu wzrostowi nacisku jednostkowego:

_+_
0702010 _ 1\ 0 1ares7 0702005 _ 1, 0071429
0.70 0,70
0702005 _ 11 60142857
0,70

Ze zmian q — wynikajg wiec takie same odchylenia modutéw sprezystosci od
warto$ci w modelu poréwnawczym.

Potwierdza to zgodno$¢ w zmianach wielkosci obcigzenia jednostkowego
1 modutow.

7. Wplyw D — $rednicy plyty obciazajacej

Wyznaczenie $rednicy ptyty obciazajacej przyjeto z minimalng doktadno$cia
1 cm. Metoda FWD podaje $rednice plyty w mm, co odpowiada najwigkszej
w analizie dokladno$ci tej wielkosci. W przypadku stosowania badan metoda
quasi-statyczng wielko$¢ ta wyznaczana jest ze znanego nacisku osi tylnej
pojazdu i ci$nienia w oponie. Okreslone w drodze symulacji moduty i ich bledy
zamieszczono w tablicy 5.2.7 i na rys.5.2.7.
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Rys. 5.2.7.

Otrzymane wyniki wskazaly na zalezno$¢ prawie wprost proporcjonalna
modutéow od S$rednicy plyty. Wigksze zmiany procentowe powstaty w module
podtoza (okoto pigciokrotnie wigkszy wspotczynnik dla E; niz E»).
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Tablica 5.2.7. Wplyw btedu D — érednicy ptyty na moduly sprezystosci

D E: E, dE; | dE;
[m] [ MPa ] [%]

0.310 360,3440 1009,7403 | -6,8554 -1,4520
0315 373,4631 1017,3702 | -3,4642 -0,7074
0319 384,1619 1023,1993 | -0,6988 -0,1385

0321 3895799 1026,0215 0,7017 0,1370

0,325| 400,5549 1031,4800 3,5387 0,6697

0,330 414,5380 1037,9518 7,1531 1,3013

8. Wplyw rozstawu punktéw mierzonych przemieszczen pionowych

Przyjeto uktad wspohrzgdnych zgodny z modelem nawierzchni, gdzie o$
pozioma (odcietych) r ma poczatek w $rodku plyty obciazajacej. Stosowane
wielkosci 1, 1 11 0znaczaja dla mierzonych przemieszczen pionowych:

r, — odcigtg zerowego punktu,
r1— odcietg pierwszego punktu.

Wielko$¢ ro, <0, gdy punkty (zerowy przemieszczenia w, 1 pierwszy
przemieszczenia wi) znajdujg si¢ po przeciwnych stronach wzgledem s$rodka
pltyty obciazajacej, ro >0, gdy punkty (zerowy w, i pierwszy wi) znajduja si¢ po
tej samej stronie. Za rozstaw punktow przemieszczen przyjeto odlegtosé
pomigdzy punktami zerowym i pierwszym.

Zgodnie z tym rozstaw r, jest rowny:
dr=ri-r,.

W metodzie FWD punkty mierzonych przemieszczen pionowych maja
najczesciej stosowany rozstaw 300 mm. Do analizy przyjeto za maksymalny
btad tej odleglosci dr = 1 cm. W tej i innych odchytkach od wartosci wlasciwej
okreslono moduly, ktorych wielkosci i ich bledy zamieszczono w tablicy
5.2.81inarys.5.2.8.

Tablica 5.2.8. Wplyw dr —odlegtosci migdzy punktami przemieszczen na moduty sprezystosci

dr E: | E, dE; | dE;
[m ] [ MPa | [%]
0,290 399,1437 996,2829 3,1739 | -2,7654
0,295 392,8500 1010,4923 1,5470 | -1,3786
0,299 388,0389 1021,7988 0,3034 |-0,2752
0,301| 385,7025 1027,4348 [-0,3005 0,2749
0,305] 381,1595 1038,6772 |-1,4748 1,3721
0,310] 375,7074 1052,6846 | -2,8841 2,7392
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Wzrost rozstawu punktéw wptywal prawie proporcjonalnie (w badanym
zakresie tego bledu) na modul E,, ale przeciwnie na modul sprezystosci
Ei. Zmiany wywotane tym btedem byly jednak mate (od 2,7 do 3,2 %).

9. Wplyw niedokladnosci ustawienia zerowego (centralnego) punktu
przemieszczenia

Za maksymalny btad ustawienia punktu nr 0 mierzonego przemieszczenia
przyjeto 1 cm. W warunkach pomiaru przyjeto wartos¢ ujemna, gdy bedzie on
po przeciwnej stronie do punktu nr 1 wzgledem $rodka rzeczywistego ptyty.
Gdy oba punkty beda po tej samej stronie przyjmuje si¢ dla niego warto$¢
dodatnig. Wyniki analizy przedstawiono w tablicy 5.2.9 oraz na rys.5.2.9.

Tablica 5.2.9. Wplyw bledu r, — ustawienia zerowego punktu przemieszczenia na moduly
sprezystosci

Io E; | E; dE; | dE;
[m] [MPa] [%o]
-0,010 399.2449 994,6150 3,2000 | -2,9282
-0,005 392,8738 1010,0718 1,5532-1,4197
-0,001 388,0398 1021,7819 0,3036|-0,2768
0,001 | 385,7034 1027,4178 |-0,3003 0,2732
0,005| 381,1808 1038,2496 | -1,4693 1,3304
0,010 375,7885 1050,9597 1-2,8632 2,5709
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Warto$¢ ujemna tego btedu powoduje wzrost modutu Ei, za$ dodatnia wzrost
E>. Zmiany modutow byly w tym przypadku male (max. 3.2 %).

5.3. Analiza bl¢edow w obliczeniach moduléw sprezystosci
modelu trzywarstwowego

Analizowano model trzywarstwowy o parametrach: h,=0,20 m, h3=0,10 m,
vi=0,30, v>=0,25, v3=0,35, obu stykach warstw typu 1, obcigzeniu g=0,70 MPa,
D=0,32 m. W modelu tym przyjgto przemieszczenia pionowe wo=234, wi=173,
w2=124 um w odleglosci poziomej 1,=0,00, 11=0,30, 1.=0,60 m od $rodka
obcigzenia.

Metoda odwrotnych obliczen otrzymano wielko$ci modutdow sprezystosci:
E1 =200,4217, E; = 1978,5854, E3; = 8166,1019 MPa. Model o tych modutach
przyjeto jako poréwnawczy. Do niego odnoszono otrzymywane moduly przy
zmianie jego jednego parametru lub przemieszczenia pionowego. Otrzymywane
wartosci modutow dla roznych wielkosci zmienianego parametru przyjeto jako
wplyw jego na moduly sprezystosci w metodzie odwrotnych obliczen. Zmiang
danego parametru przyjmowano analogicznie jak w modelu dwuwarstwowym.

q=0,70 MPa S D =0,32m
E; =8166,1019 MPa h; = 0,10 m v;=0,35

E»=1978,5854 MPa h,=0,20 m v;=0,25
E1=200,4217 MPa v;=0,30

Rys.5.3. Schemat modelu 3 — poréwnawczego

77



1. Zmiany moduléw sprezystosSci wywolane h: — grubos$cia warstwy drugiej

Wplyw gruboséci warstwy drugiej w zakresie od 19 do 21 cm, wynikajacej
z niedoktadnosci pomiaru, na moduly sprezystosci w modelu analizowanym
przedstawiono w tablicy 5.3.1 i rys. 5.3.1.

Tablica 5.3.1. Wptyw wartoéci ha na moduly sprezystosci

h, Ex. | E» | Es dE; | dE, | dEs
[m ] [ MPa ] [%]
0,190 202,9287 | 2244,2739 | 7184,9434 1,2508 | 13,4282 (-12,0150
0,195 201,6311 | 2099,9589 | 7694,6484 0,6034 6,1344|-5,7733
0,199 200,6575 | 2001,3249 | 8074,6614 0,1176 1,1493|-1,1198
0,200 |200,4217 | 1978,5854 | 8166,1019 0 0 0
0,201 |200,1888 | 1956,5343 | 8256,1817 |-0,1162 |-1,1145 1,1031
0,205 199,2831 | 1874,5572 | 8603,5231 |-0,5681 |-5,2577 5,3566
0,210 198,2024 | 1784,0677 | 9010,6311 |-1,1073 |-9,8312 10,3419
10000 - ‘ € ~El—8__ B _‘_53‘ 1[;%] dE o bladEtf ;i—bhdréﬁ -
[MPa] W 10 - :
7500 i 4 < 0 o
S 3| =28 8 35| |°*
5000 - E,\ S - gg i, (N 0
N o = | 2 0 Q9
I B als 3| |
25004 & & - L
-10 4
M 19I,5 2 20',5 h2 o 19 19,5 20 my P
Model3 & Ef1,E2,E3=fh2) ™ Model 3 b) dE1,dE2,dE3 =f(h2)
Rys. 5.3.1.

Wzrost hy (grubosci warstwy nr 2) o 1 cm powodowatl: zmniejszenie modutu
podtoza o 1,1% i modutu warstwy drugiej o 9,83%, wzrost o 10,34% modutu
warstwy trzeciej. Zmniejszenie ho o 1 cm powodowal: wzrost modutu podloza
o 1,25% 1 modutu warstwy drugiej o 13,43%, zmniejszenie modutu warstwy
trzeciej o 12,02%. Zmiany modutu sprezystosci warstwy podtoza byly wigc
mate, pozostatych wyrazne.
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2. Zmiany moduléw wywolane h; — gruboscia warstwy trzeciej

Blad w pomiarach ( + 1 cm) grubosci warstwy gornej powodowat zmiane
wartosci modutow sprezystosci, otrzymywanej w metodzie odwrotnych obliczen.
Wielkosci tych zmian przedstawiono w tablicy 5.3.2 i na rys. 5.3.2.

Tablica 5.3.2. Wptyw btedu hs na moduty spre¢zystosci

hs Ei | E | Es dE: | dE; | dEs
[m ] [ MPa ] [%]

0,090 | 201,1239 | 2159,2430 | 9050,0725 | 0,3504] 9,1307] 10,8249
0,095 | 200,7754 | 2067,6204 | 8576,4145 | 0,1764| 4,4999|  5,0246
0,099 | 200.4926 | 1996,1774 | 8243,7817 | 0,0354| 0,8891| 0,0513
0,101 200,3509 | 1961,1024 | 80904250 | -0,0353 | -0,8836 |-0,9267
0,105 | 200,0686 | 1892,2644 | 7806,1705 | -0,1762 | -4,3628 | -4,4076
0,110] 199,7203 | 1808,6746 | 7487,3010 |-0,3500 |-8,5875 |-8,3124

[MPa} E ¢ -Bf ——P
10000 + B
‘M
o
7500 - 8 2. : ; = =
@ B & g 8 ®
5000 < Ho Pples @ ~
N NG il q '\B
2 s 8l z [g g |-
2500 4 r—] .- © @
04 ; . et 15 T T el
9 9,5 10 10,5 11 9 9,5 10 10,5 1
[em]
Model 3 a) E1,E2,E3=1(h3) Model 3 b) dE1,dE2,dE3 =f(h3)

Rys. 5.3.2.

Zmniejszenie grubosci warstwy trzeciej o 1 cm powoduje wzrost modutow
sprezystosci: podtoza o 0,35%, warstwy drugiej o 9,13%, warstwy trzeciej
o 10,82%. Zwigkszenie tej grubosci o 1 cm zmniejsza wartosci modutow
sprezystosci: podtoza o 0,35%, warstwy drugiej o 8,59%, warstwy trzeciej
0 8,31%. Zmiany dla podtoza byly wigc nieznaczne, za§ wyrazne dla drugiej
1 trzeciej.
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3. Zmiany moduléw wywolane przez w,

Wplyw zmian centralnego przemieszczenia pionowego (w S$rodku plyty
obcigzajacej) w zakresie + 1 gm na moduly sprezystosci przedstawiono
w tablicy 5.3.3 inarys. 5.3.3.

1/\4{/}-"’)3] E ¢ B —B—P2
1 —a—B3
‘M
(=]
= Q
(-]
0 =
> 3 o © 3 %
o © 918 S ©
N9 © < 1n
5000 { © © ©02% s 5 I S0
N - < Q0 ~
5 gl 2|83 g
)] 8 ) @ o [
T g “g pJg a
0
01 $ ¢ $ $ | 04 . . . [":m] .
233 2335 234 2345 ;vo] 235 233 2335 234 2345 235
um,

Model 3 a) E1,E2,E3 =f(wo) Model 3 b) dE1,dE2,dE3=f(wo)

Rys. 5.3.3.

Tablica 5.3.3. Wptyw bledu w, na moduty sprezystosci

Wo E. | E | E dE, | dE;, | dE;
[pm ] [ MPa ] [ %]
233,0 |199.8735[1932,1953 | 8919,0318 [-0,2735 |-2,3446 9,2202
233,5 |200,1412 | 1955,1508 | 8535,8534 [-0,1400 |-1,1844 4,5279
233,9 |200,3646 | 1973,8596 | 8239,0013 |[-0,0285 |-0,2390 0,8927
234,1[200,4794 | 1983,3374 | 8093,7206 |  0,0288| 0,2402[-0,8864
234,5]200,7151 | 2002,5869 | 7809,3052 |  0,1464| 1,2131[-4,3692
235,0]201,0213 | 2027,2477 | 7465,0341 | 0,2991]  2,4595]-8,5851

Zmniejszenie ugiecia w $rodku plyty obcigzajacej o 1 g m powoduje:

zmniegjszenie modutow sprezystosci podtoza o 0,27%, warstwy drugiej o 2,34 %
a wzrost warstwy trzeciej 0 9,22%. Zwigkszenie tej wielkosci o 1 gm zmieniato
warto$§ci modulow sprezystosci: wzrost podloza o 0,30%, warstwy drugiej
0 2,46%, natomiast zmniejszenie warstwy trzeciej o 8,59%. Zmiany modulu
podtoza byly wiec nieznaczne, male drugiej i wyrazne trzeciej warstwy.
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4. Wplyw zmian w; — pierwszego przemieszczenia pionowego

Podobnie analizowano wptyw zmian pierwszego przemieszczenia pionowego
na otrzymywane moduly sprezystosci. Zmiane w; przyje¢to w zakresie + 1 pm .

Wyniki uzyskane w metodzie symulacji przedstawiono w tablicy 5.3.4 i na rys.
5.3.4.

Tablica 5.3.4. Wptyw bledu wi na moduly sprezystosci

W1 EL | E | E; dE; | dE; | dE;

[ pm ] [MPa] [%]

172,0 [201,5489|2228.3525| 6403,7964 | 0,5624| 12,6235 |-21,5807

172,5 [200,9077|2094,6928 | 7267,1219 | 0,2425| 5.8682|-11,0087

172,9 [200,5073] 2000,6683 | 7983,5553 |  0,0427| 11,1161 |-2,2354
173,1[200,3417] 1956,9993 | 8350,0150 |-0,0400 |-1,0910 2,2522
173,5[200,0741| 1875,0187 | 9099,4040 |-0,1735 [-5,2344 11,4290
174,0 | 199.8492| 1780,4860 | 10067,7204| -0,2857 |-10,0122 23,2867
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172 1725 173 1735 74| | 172 1725 173 1735 1M 17

Model 3 a) E1,E2,E3 =f(w1) 1™ Model 3 b) dE1,dE2,dE3=1(w1)

Rys. 5.3.4.

Zmniejszenie warto$ci przemieszczenia pionowego o 1 um spowodowato:
zwickszenie modutu podtoza E; o 0,56%, warstwy drugiej E> o 12,62 %
1 zmniejszenie modulu warstwy gornej E; o 21,58%. Zwigkszenie wartosSci
przemieszczenia o 1 pm wywolalo: zmniejszenie modutu podtoza Ei o 0,29%,

warstwy drugiej o 10,01% i wzrost modulu warstwy goémej o 23,29%.
Okre$lono, ze niedokladno$¢ tego pomiaru wywoluje nieznaczne zmiany
modutu podtoza, znaczne modutu warstwy drugiej i duze warstwy gorne;.
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5. Wplyw zmian przemieszczenia pionowego — w2

W podobny sposéb przeprowadzono badania symulacyjne pod katem zmian
przemieszczenia pionowego wa.

Uzyskane wyniki w tablicy 5.3.5 i na rys. 5.3.5 przedstawialy wplyw tego
btedu przemieszczenia na moduty.

Tablica 5.3.5. Wptyw bledu w; na moduly sprezystosci

w2 E1 Ez E3 dE] dEz dE3
[pm ] [MPal [%]
123,0 202,124211795,9920| 9418,2383 0,8494 | -9,2285 15,3333
123,5 201,2347(1883,4638| 8792,0104 0,4056 | -4,8076 7,6647
123,9 200,5778 11958,8612| 8291,2537 0,0779 | -0,9969 1,5326
124,1{200,2691 |1998,6940| 8040,9698 | -0,0762 1,0163 |-1,5323
124,51199,6938 |2083,3779| 7540,7338 |-0,3632 5,2963 | -7,6581
125,0(199,0610|2200,6038| 6916,7464 | -0,6790 11,2211 (-15,2993
[Pa] |E ’ > B —8—p —.—E% o | |2 € o -bid Bl —8— biad E2
) o 20{2 | —a—bldE3 &
= 3 3 < s
:\S‘\?‘\hﬁf‘\“’. 10 -
¥ B 2 2 S
09 © oPom o O 0% ° )
0 © ® ® o' 18
a 9 & 3 8
- Q 10
T T T w2 1 T T T T [um] 1
123 1235 124 123 1235 124 1245 125

1245 [y 125

Model 3 &) E1,E2, E3 =f(w2) Model 3 b) dE1,dE2,dE3 =f(w2)

Rys. 5.3.5.

Zmiana przemieszczenia pionowego w punkcie odleglym o 0,60 m w zakre-
sie od 123 do 125 um powodowala w modelu: niewielkie zmiany modutu E; (od
+0,85 do -0,68%), wyrazne modutu E> (od -9,23 do +11,22%) oraz modutu
Es (od +15,33 do -15,30%). Modul E» zmieniatl si¢ wigc w modelu wedlug
funkcji rosnacej, zas E1 i E3 jako malejace;j.
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6. Wplyw vi — wspélczynnika Poissona materialu podloza

Analiza wptywu zmiennosci v; w zakresie od 0,20 do 0,40 na moduty zostata
zataczona w tablicy 5.3.6 i na rys. 5.3.6.

10000 -

¢ -El—B—B—a—B |[%] dE ¢~ -blad E1 —B—bigd E2
- ’ —a—blad B3 o
W 1043 o
75004 o 2 s o N~ T~ - ©
s000{« &~ T 2% Mo Pw
9 208 8 9/
w8 2 2 2 g 3
If_ﬂ_——.—.———-——. -5 o
. b
0 gcccadec-- 9 $ 0 | | | !
0,2 0,25 0,3 0,35 vl 04 0,2 0,25 0,3 0,35 vi 04
Model 3 a) E1,E2,E3 =f(v1) Model 3 b) dE1,dE2,dE3 =f(v1)
Rys. 5.3.6.
Tablica 5.3.6. Wptyw zmian wspdtczynnika Poissona V| na moduly sprezystosci
v, E: E; Es dE, dE, dE3
[-] [MPa] [%]
0,20 194,8662 | 1881,2384 | 8667,6518 |-2,7719 -4,9200 6,1419
0,25 198,1567| 1926,1677 | 8431,8600 |-1,1301 -2,6493 3,2544
0,29 200,0610| 1967,4052 | 8221,9442 |-0,1800 -0,5651 0,6838
0,31]200,7323| 1990,1535 | 8108,8000 0,1550 0,58471(-0,7017
0,35]201,4262| 2040,7834 | 7863,7155 0,5012 3,1436|-3,7030
0,40|200,8463| 2116,1479| 7515,9700 02118 6,9526|-7,9614

Zmiana wspotczynnika Poissona — v; w zakresie od 0,20 do 0,40 spo-
wodowata w modelu zwigkszenie E> (od -4,92 do +6,95%) oraz zmniejszenie
modutu E; (od +6,14 do -7,96%). Modul E; zmieniat si¢ w tym przypadku
w postaci funkcji parabolicznej, wypuktej do gory z maksimum w poblizu
v; =0,35; zmiany te byty jednak mate (od -2,77 poprzez +0,50 do +0,21%).
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7. Wplyw v, — wspolczynnika Poissona warstwy drugiej

Zmian¢ modutdow sprezystoSci wywotang zmiennos$cig vz (od 0,15 do 0,35)
ustalong metoda odwrotnych obliczen przedstawiono w tablicy 5.3.7 i na

rys. 5.3.

7.

Tablica 5.3.7. Wptyw bigdu wspotczynnika Poissona V, na moduly sprezystosci

vV, E1 E, E3 dE; dE; dE;
[-] [ MPa ] [%]
0,15 ]200,8928 | 1888,7433 | 7923,7974 0,2350|-4,5407 |-2,9733
0,20 ]200,6637 | 1935,4995 | 8043,5954 0,1207(-2,1776 |-1,5002
0,24 1200,4713 | 1970,2712 | 8141,4448 0,0247-0,4202 |-0,3019
0,26 200,3716 | 1986,7448 | 8190,8260 |-0,0250 0,4124 0,3028
0,30]200,1647 | 2017,7964 | 8290,2831 |-0,1282 1,9818 1,5207
0,351 199,8900 | 2052,8877 | 8415,2249 |-0,2653 3,7553 3,0507
10000 | * =Bl ——B _‘_Esi 50 - o - blad E1 ©
[MPJI E [%] |dE —8— Dblad B2 )
‘Wﬂ
wfy el % 29 o || |25 3,05
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0] @ - i 0 S 25
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0,2
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Model 3 a) E1,E2,E3=f(v2)

Rys. 5.3.7.

L 0,35

-5,0 4

©
=
o

0,15

0,2
Model 3 b)

0,25

03 v2 0,35

dE1,dE2 dE3=1(v2)

Zmiana vz w zakresie od 0,15 do 0,35 w modelu spowodowata: zmniejszenie
modutu E; (od +0,24 do -0,27%) oraz zwigkszenie modutéw E, (od -4,54 do
+3,76%) 1 E3 (0d -2,97 do 3,05%). W modelu zmiany te byty mate.

8. Wplyw wspotczynnika Poissona materialu warstwy trzeciej

W podobnym zakresie (od 0,25 do 0,45) dokonywano zmian¢ v; dla
okreslenia wptywu jego na moduly, wyznaczone droga symulacji. Wyniki badan

zamieszczono w tablicy 5.3.8 i na rys. 5.3.8.
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Zmiana v3; w badanym zakresie spowodowala zmniejszanie modutow
sprezystosci: podtoza -w bardzo matym stopniu (od +0,13% do -0,18), warstwy
drugiej w malym stopniu (od +2,67 do -3,50%) 1 wyraznym warstwy trzeciej (od

+7,50 do -9,90%).

Tablica 5.3. 8. Wptyw wspotczynnika Poissona V; na moduly sprezystosei

Vs E: E: Es dE; dE; dE;
[-] [MPa] [%]
0,25 |200,6825|2031,3226 | 8778,6997 0,1301 2,6654 7,5017
0,30 |200,5622 | 2006,6205 | 8496,8547 0,0701 1,4169 4,0503
0,34 |200,4517 | 1984,4910 | 8236,1677 0,0150 0,2985 0,8580
0,36]200,3908 | 1972,5183 | 8094,0764 |-0,0155 |-0,3066 -0,8820
0,401 200,2556 | 1946,4935 | 7786,3781 |-0,0829 |-1,6220 -4,6500
0,451200,0560 | 1909,3949 | 7357,6115 |-0,1825 |-3,4970 -9,9006
10000 - | -E 8P ——0
[MPa]
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0,25

006.62 849685

2031,32

>
>
>
>
>

1984 ,498236,17

o
5
877:/"’

197252809408
77863

1946 49

1909,397357

0,3
Model 3 a)

Rys. 5.3.8.
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E1,E2,E3=f(v3)

v3 0,45
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04 v3 045

Model 3 ¢) dE1,dE2,dE3 =f(v3)

9. Wplyw q — nacisku jednostkowego plyty obciazajacej

Niedoktadnos$¢ pomiaru nacisku ptyty -q i wptywajaca w metodzie symulacji
na moduly sprezystosci zostala przeanalizowana dla jego zmiennos$ci od 0,6 do
0,8 MPa. Efekty jej wptywu zamieszczono w tablicy 5.3.9 oraz na rys. 5.3.9.
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Rys. 5.3.9.

0,65
a)

E1,E2,E3=f(q)

Model 3 b) dE1,dE2,dE3 =f(q)

Zmiana q w tym zakresie (od -14,2857 do +14,2857% od wartosci 0,70 MPa)
spowodowala takie same zmiany we wszystkich modutach sprezystosci (od
-14,2857 do +14,2857%) wzgledem ich wielko$ci w modelu porownawczym.
Byly to zaleznosci typowo liniowe wsrdd otrzymanych wartosci.

Tablica 5.3.9. Wplyw bledu q - nacisku jednostkowego ptyty na moduty sprezystosci

q E1 Ez E3 dE1 dEz dE3
[ MPa ] [ MPa ] [%]
0,60 171,7901 | 1695,9303 | 6999,5154 |-14,2857 |-14,2857 |-14,2857
0,65 186,1059 | 1837,2578 | 7582,8085 |-7,1429 -7,1429 |-7,1429
0,69 197,5586 | 1950,3199 | 8049,4427 | -1,4286 -1,4286 |-1,4286
0,71]203,2849 | 2006,8510 | 8282,7599 1,4286 1,4286 1,4286
0,75]1214,7376 | 2119,9129 | 8749,3946 7,1429 7,1429 7,1429
0,801 229,0534 | 2261,2404 | 9332,6874 14,2857 | 14,2857 | 14,2857

10. Wplyw D — Srednicy plyty obciazajacej

Niedoktadno$¢ wustalenia badz pomiaru S$rednicy plyty naciskowej

D i1 wplywajaca w metodzie symulacji na moduly sprezystosci zostata takze
przeanalizowana przez autora. Wyniki jej zamieszczono w tablicy 5.3.10 oraz na

rys. 5.3.10.

86



Tablica 5.3.10. Wptyw btedu D — $rednicy ptyty na moduly sprezystosci

D E: E; Es dE; dE; dE;
[m] [MPa] (%
0,310 187,3895 | 1802,0414 | 8638,3494 |-6,5024 |-8,9227 5,7830
0,315 193,8271 | 1887,9138 | 8414,2750 |-3,2904 |-4,5827 3,0391
0,319 199,0898 | 1960,0357 | 8217,6754 |-0,6646 |-0,9375 0,6316
0,321 201,7603 | 1997,3547 | 8113,5551 0,6679 0,9486 | -0,6435
0,3251] 207,1822 | 2074,7607 | 7893,6407 3,3731 4,8608 | -3,3365
0,330| 214,1183 | 2177,3263 | 7596,9188 6,8339| 10,0446 |-6,9701
] =B —ED —A—ES‘ 15 ¢ -bdEl | 8
P mE pl] dE —bdE2 S
8000 { 4 - 3 e — ]
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[em]

Model 3 a) E1,E2,E3 =f(D) Model 3 b) dE1,dE2,dE3 =f(D)

Rys. 5.3.10.

Zmiana $rednicy o 1 cm od warto$ci D=0,32 m. powoduje wyrazng zmiang
moduldéw sprezystosci: jako funkcja rosngca dla podtoza (od -6,50 do +6,83%)
1 warstwy drugiej (od -8,92 do 10,04%) oraz jako malejaca dla warstwy trzeciej
(od +5,78 do -6,97%). Zmiany te we wszystkich modutach okreslono jako
wyrazne.

11. Wplyw dr — odleglo$ci pomiedzy punktami przemieszczen pionowych

Do analizy przyjeto t¢ sama odlegtos¢ migdzy sgsiednimi punktami,
oznaczong jako dr. Jako r przyjeto odleglos¢ danego punktu wyznaczanego
przemieszczenia pionowego od Srodka plyty obcigzajacej. W przypadku gdy
odleglos$¢ dr rzeczywista bytaby inna (btad maksymalny 1 cm) mogtaby takze
wplyna¢ na inne wartosci moduldw sprezystosci, wyznaczane w podobny
sposob. Wpltyw tego bledu przedstawiono w tablicy 5.3.11 oraz na rys. 5.3.11.
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Zmiana odlegtosci pomiedzy punktami wywotata niewielkie zmniejszanie
modulu sprezystosci podloza (od +2,97 do -2,78%) oraz mate zwickszanie
modutow warstw drugiej (od -3,57 do +3,99%) i trzeciej (od -6,07 do +5,60%).

Tablica 5.3.11. Wptyw btedu dr - odleglosci miedzy punktami ugi¢¢ na moduty sprezystosci

Dr Eq E; E; dE; dE; dE;
[m] [ [MPa ] [%]
0,290 |206,3790 | 1907,9498 | 7670,4411 2,97231-3,5700 |-6,0697
0,295 |203,3511 | 1942,2758 | 7922,4849 1,4616|-1,8351 |-2,9833
0,299 |200,9999 | 1971,1616 | 8118,1071 0,28851-0,3752 |-0,5877
0,301 199,8473 1 1986,0916 | 8213,7099 |-0,2866 0,3794 0,5830
0,305| 197,5864 | 2016,9521 | 8400,1128 |-1,4147 1,9391 2,8656
0,310] 194,8408 | 2057,4636 | 8623,2917 |-2,7846 3,9866 5,5986
10000 + ¢ B —8 P —aB piy|de i
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Rys. 5.3.11.

12. Wplyw r, — ustawienia zerowego punktu przemieszczenia pionowego

Ustawienie punktu zerowego (centralnego) przemieszczenia pionowego
przyjeto podobnie jak w modelu dwuwarstwowym. Warto§¢ r, — oznaczata
odcieta pozioma punktu zerowego w uktadzie wspodlrzgdnych walcowych
modelu nawierzchni, gdzie jego poczatek byl w $rodku obcigzenia. Przy
ustawieniu tego punktu po przeciwnej stronie srodka ptyty niz pozostate — znak
I, byt ujemny, a dodatni gdy wszystkie byly po tej samej. Odleglosci pomigdzy
punktami przyjeto takie jak w modelu poréwnawczym. Uwzgledniano
w analizie tylko wptyw btedu r,. Analiz¢ wplywu zawarto w tablicy 5.3.12 i na
rys. 5.3.12.
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Rys. 5.3.12.

Ujemna warto$¢ r, =-1 cm powodowata: wzrost modutéw E; w niewielkim
stopniu (0 2,06%) 1 E» w wyraznym (o 10,71%) oraz duze zmniejszanie
E;s (0 24,38%). Dodatnia warto$¢ ro=+1 cm powodowala: zmniejszenie modutéw
Ei101,69% 1E; 0 8,57% oraz wzrost Es 0 27,24%.

Tablica 5.3.12. Wplyw bledu r, ustawienia centralnego punktu mierzonego przemieszczenia

pionowego na moduly sprezystosci

To E1 Ez E3 dE] dEz dE3
[m] [MPa] [70]
-0,010 [204,5433|2190,5252| 6175,5542 | 2,0565| 10,7117 |-24,3757
-0,005 ]202,3835|2077,8619| 7135,1876 | 0,9788 5,0176|-12,6243
-0,001 ]200,7988|1997,5147| 7954,9249 | 0,1881 0,9567 | -2,5860
0,001 [200,0521]1960,0733| 8379,5725 |-0,1844 |-0,9356 2,6141
0,005 |198,6437| 1889,7822| 9254,6466 |-0,8872 |-4,4882 13,3300
0,010]197,0275|1809,0077| 10390,5370 | -1,6935 |-8,5706 27,2399

5.4. Analiza bledow modelu czterowarstwowego

Do analizy przyjeto model czterowarstwowy (rys.5.4) o parametrach:
h,=0,25 m, h3=0,15 m, hs=0,08 m, v; =0.30, v»=0.25, v3 =0.35, v4= 0,35, stykach
warstw typu 1, obcigzeniu ¢=0.70 MPa, D=0.32 m oraz powstalych
przemieszczeniach pionowych we=166, w1=149, w,=132, w3=119 um o odleg-

losci poziomej odpowiednio r,=0,00, r1=0,20, r»=0,40, r3 = 0,60 m od S$rodka
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obcigzenia. Przez symulacje metoda odwrotnych obliczen okre$lono modutly
sprezystosci: E1=143,5905 E>=2546,7754 E3=6209,5883 E4+~=15674,0049 MPa.
Wartosci te przyjeto jako moduly sprezystosci modelu poréwnawczego. Do tych
warto$ci odnoszono otrzymywane moduly zmieniajac w nim tylko jeden z jego
parametrow. Na podstawie tych wynikow okreslono wptyw btedu danego
parametru na moduly sprezystosci. Wartosci odchylen poszczegdlnych
parametrow przyjeto w analizie analogicznie jak w modelu dwuwarstwowym.

D=0,32m AR q=0,70MPa
E.=15674,0049 MPa h.=0,08 m  v;=0,35
Es=6209,5883 MPa hs=0,15m  v=0,35
E»=2546,7754 MPa h,=0,25m  v,=0,25
E= 143,5905 MPa vi=0,30

Rys. 7.4. Schemat 4 — modelu poréwnawczego

1. Wplyw grubosci warstwy drugiej

Badanie wplywu grubosci warstwy drugiej na moduly sprezystosci
przeprowadzono dla h, w zakresie od 24 do 26 cm (25 + 1 cm). Wielkosci
otrzymanych moduléw i wynikajace stad biedy, w stosunku do modelu
poréwnawczego, przedstawiono w tablicy 5.4.1 i narys. 5.4.1.

Tablica 5.4.1. Wptyw hz na moduly sprezystosci

h, E. | E2 | Es | Es dE; | dE; | dE; | dEs
[m] [MPa] [%o]
0,240 | 144,3845704,7338[6072,9401]15976,2415| 0,553] 6,202:2,201 [ 1,928
0,245 [143,9899 P623,1285(6141,5298[15823,4478| 0,278] 2,99851,096 | 0,953
0,249 143,6707 561,6485(6196,0216]15703,6218] 0,056] 0,58410,218 | 0,189
0,250/143,5905 2546,7754/6209,5883(15674,0049| 0 0 0 0
0,251/141,5100 £532,0939/6223,1314{15644,525110,056 [0,576] 0,21810,188
0,255/143,1866 475,2173(6277,0637]15527,980310,281 [2,810] 1,087-0,932
0,260/142,7788 P408,0452/6343,9094(15385,408510,565 [5,447] 2,163}1,841
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2561,
I:2 ; E i 2532,09 247522 2408,05
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—8—blad B2

245
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Model 4 b) dEi="f(h2)

Blad 1 cm w grubosci warstwy drugiej powodowat nieznaczne bledy
w otrzymywanych modutach Ei, Es, Es4 oraz mate w module E,. Zmiany
moduléw mialy przebieg prawie liniowy w badanym zakresie h.

2. Wplyw grubosci warstwy trzeciej

Analize wpltywu btedu grubosci tej warstwy przeprowadzono w zakresie
1 cm, wyniki zamieszczono w tablicy 5.4.2 i na rys. 5.4.2.

Tablica 5.4.2. Wplyw h3 na moduly sprezystosci

h3

E;

E;

E;

E4

dE; | dE; | dE; | dE,

[m]

[ MPa |

[% ]

0,140

144,2439

2772,5395

6240,5272

15688,7605

0,455

8,865 0,498

0,094

0,145

143,9118

2658,1021

6227,3673

15675,2511

0,224

4,371| 0,286

0,008

0,149

143,6538

2568,7987

6213,4747

15673,3382

0,044

0,865 0,063

-0,004

0,151

143,5275

2524,8712

6205,5488

15675,1112

20,044

-0,860 |-0,065

0,007

0,155

143,2806

2438,4235

6187,9704

15683,7261

-0,216

-4,254 1-0,348

0,062

0,160

142,9828

2332,9195

6163,1856

15703,2457

-0,423

-8,3971-0,747

0,187

91



20000 |- 0= “E| —B—E2 =——p—E3 —0—FE4|| [5] dE R
10
[MPe] |E 45675 25 1567511 1570325 || 9387 —O— blad B2
[ o! oo} 0. 0 —aA—Dbiad E3
15000 15688,76 15673,3¢  15683,73 - —0— biad E4
2 I w5 2 o2 0,06
10000 4 o N ® it o o 73 i
< >z [} ©
g & © © 3 S 009 001
5000 + 3
272,54 2658,10 3565 80 29248755 4 2332921 | 5 1
3 h3 -84
14 14,5 15 15,5 [2,:;] 16 14 14,5 15 15,5 [cm] 16
Model 4 a) Ei=f(h3) Model 4 b) dEi=f(h3)

Rys. 5.4.2.

Otrzymane moduly byly z bledami: wyraznymi dla E> (+8,865% -+ -8,397%),
niewielkimi (ponizej 1 %) dla pozostatych. Zmienno$¢ modutéw Ei, E», E;3
wykazala prawie liniowg zalezno$¢. Wyjatkiem byla zmiana modutu E4, ktérego
przebieg byt zblizony do funkcji wypuktej do dotu.

3. Wplyw grubo$ci warstwy czwartej

Analize wplywu zmiany grubosci tej warstwy w zakresie + 1 cm (wobec 8 cm) na
moduly poszczegdlnych warstw przedstawiono w tablicy 5.4.3 inarys. 5.4.3.

20000 ¢ = —B—P2 [%]& dE o -blad E1
[Mpa]]E 1645334 | —a—E3 —o—p4| || 10I\11.09
15000 _17412,23 1448872
15817,86 15535,5 15029,55 5
~ T ) © &
10000 | & 1_al e % & y
3 o3 3 E < ~
o 2 g © 8 g
5000 25w, 5,06
J 2675,68261‘1'732559,65 2533,76 2481,84 241780 5,36
o M . ‘ a2 Av -10 T T T h4 1
7 7,5 8 8,5 h4 9 7 75 8 85 [cm] b
Model 4 a) Ei=1f(h4) [em] Model 4 b) dEi=f(h4)
Rys. 5.4.3.
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Tablica 5.4.3. Wplyw biedu hs na moduty sprezystosci

H, E:

| E;

| Es

| E4

dE; | dE; | dE; | dE4

[m. ]

[ MPa ]

[% ]

0,070

144,0812

2675,6846

6534,0656

17412,2305

0,342

5,062

5,225

11,090

0,075

143,8519

2611,7345

6372,5469

16453,3358

0,182

2,551

2,624

4,972

0,079 |143,645

1/2559,6451

6242,3345

15817,8610

0,038

0,511

0,527

0,918

0,081

143,5348

2533,7614

6176,7613

15535,4970

0,039

0,511

-0,529

0,884

0,085

143,3022

2481,8583

6044,5769

15029,5529

10,201

12,549

-2,657

(4112

0,090

142,9912

2417,8028

5877,0413

14488,7244

0,417

5,064

-5,355

-7,562

Blad lem spowodowat mate zmiany w wartosci modutu Ei, mate E> i Es,
oraz wyrazne E4 (od +11,090 do -7,562%). Zmiany te miaty charakter funkcji
prawie liniowej, malejace;j.

4. Wplyw przemieszczenia pionowego w,

Analiz¢ wplywu bledu, w zakresie + 1 m , przemieszczenia pionowego na
moduly przedstawiono w tablicy 5.4.4. Wielko$¢ tego btedu wynikata
z doktadnos$ci stosowanych przyrzadéw i czujnikow. Zmiany modutdow i ich
btedy ujeto graficznie na rys. 5.4.4.

Tablica 5.4.4. Wplyw btedu w, na moduly sprezystosci

WO E]

| E» |

E: |

E4

dE; | dE; | dE; | dE,

[1am]

[MPa]

[%0]

165,0 [141,7556

2370,9748

6071,4484

20894,8710

-1,278

6,903

2,225

33,309

165,5]142,7083

2456,2618

6157,7424

17992,8022

-0,614

3,554

0,835

14,794

165,9[143,4192

2528,4155

6201,4872

16098,3053

-0,119

L0,721

0,130

2,707

166,1{143,7592

2565,2196

6216,6926

15267,3975

0,117

0,724| 0,114

2,594

166,5(144,4102

2639,4760

6236,3260

13800,3322

0,571

3,640/ 0,431

11,954

167,0[145,1734

2732,2649

6244,8824

12268,8510

1,102

7,283 0,568

21,725
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Analiza wykazata powstawanie matych bigdow w modutach Ei i Ej,
wyraznych w Ea, duzych w E4 (+33,309 + -21,725%).

5. Wplyw przemieszczenia pionowego w;

Badanie wptywu bledu wi na moduty sprezystosci zawarte zostato w tablicy
5.4.51inarys. 5.4.5.

Tablica 5.4.5. Wplyw btedu wi na moduly sprezystosci

Wi

E;

E;

Es3

E4

dE; | DE; | dE; | dE,

[pm]

[MPa]

o]

148,0

1482179

2865,0054

8098,2643

8335,1901

3,223

12,495

30,415

46,822

148,5

146,2046

2702,3777

7088,6673

11206,2623

1,821

6,110

14,157

28,504

148,9

144,1595

2574,5710

6381,9733

14613,9966

0,396

1,091

2,776

6,763

149,1

142,9988

2521,7207

6036,6928

16832,4405

0,412

0,984

+2,784

7,391

149,5

140,4039

2460,9628

5319,1998

22615,4522

+2,219

3,369

14,339

44,286

150,0

136,5270

25279113

4298,2762

33052,9606

+4,919

0,741

+30,780

110,878
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Odchylenie tego przemieszczenia pionowego o 1 um spowodowalo male

zmiany w module E; (od +3.223 do -4.919%), wyrazne E; (od +12.495 do
-3.4%), duze E3 (od +30.415 do -30.780%) i bardzo duze E4 (od -46.822 do
+110.878%). Zmiana modulu warstwy trzeciej wykazala przebieg prawie
liniowy, natomiast warstwy drugiej byla zblizona do funkcji wyraznie wypuktej
do dotu.

6. Wplyw przemieszczenia pionowego w»

Wyniki badania wplywu bledu tego przemieszczenia, w postaci wartosci
moduléw i ich btedoéw, zawarto w tablicy 5.4.6 i na rys. 5.4.6.

Tablica 5.4.6. Wplyw btedu w> na moduly sprezystosci

w2 E: | E | Ei | E4 dE; | dE; | dE; | dE,
[pm] [MPa] [%]
131,0129,1686[3548,5277] 3318,5344 [32034,0576]-10,044] 39,334-46,558] 104,377
131,5136,9083 |2863,0092 | 4645,9104 |22961,7268]-4,654 | 12,417]-25,182| 46,496
131,9142,32112592,2724 5870,1876 |16956,6683]-0,884 | 1,786/-5.466 | 8,183
132,1]144,8244[2507,4024] 6567,7613 [14482,9258| 0,859)-1,546 | 5,768]-7,599
132,5149,35682385,1419] 8277,3979 [10608,3342| 4,016/-6,347 | 33,300/-32,319
133,0[154,0177]2217,2549[11551,7512] 7476,9117 | 7,262]-12,939] 86,031]-52,297

95



ez £ o B ——R %
32034,06 100 §
—a—B —o—H

30000 -

80

22961,73

20000 -

11551,75

10000 -

464591
5
D
<
S

131 131,5 132 1325 133 131 131,5 132 1325 w2 133
Model 4 ) Ei=f(w2) [um] Model 4 b) dEi=f(w2) [um]

Rys. 5.4.6.

Zmiany przemieszczenia w2 w zakresie btedu (od - 1 ggm do +1 pm )

wskazaly na wyrazne zmiany w module E: (od -10,044 do +7,262%), duze
E> (od +39,334 do -12,939%), bardzo duze w Es3 (od -46,558 do +86,031%)
i E4 (0od +104,377 do -52,297%).

7. Wplyw przemieszczenia pionowego w3

Zestawienie otrzymanych modulow sprezystosci i ich bledow z tego
wynikajacych, zaleznych od bledu wielkosci tego przemieszczenia pionowego,
przedstawiono w tablicy 5.4.7 i narys. 5.4.7.

Tablica 5.4.7. Wptyw bledu wi na moduly sprezystosci

Wi E. | E | E | E dE; | dE; | dE; | dE4

[ wm ] [MPa] [%]

118,0 [153,3965]2105,8113[8447,3364[11022,0852| 6,829[-17,315 | 36,037[-29.679
118,5 |148,5949[2309,8610[7222,1309]13130,4229| 3,485[-9.303 | 16,306]-16,228
118,9 [144,6066 [2495,6564]6398,6555(15131,2330] 0,708/-2,007 | 3,045[-3.463

119,1] 142,567 [2600,1690]6026,2935[16233,1261]-0,713 | 2,097-2,952 | 3,567
119,5/138,40152841,0757|5343,415618622.4691]-3,614 | 11,556/-13,949 | 18,811
120,0/133,02823224,4653|4582,6578]21899.4826|-7,356 | 26,610/-26,200 | 39,718
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582,66

3224 47

[%] dE

36,04

120 18

118,5
Model 4 b) dEi=f(w3)

119

119,5

Z otrzymanych wynikow mozna zauwazy¢ wyrazne bledy modulu E; (od
+6,829 do -7,356%), oraz duze E» (od -17,315 do +26,610%), E3 (0d+36,037 do
-26,200%) 1 E4 (od -29,679 do +39,718%). Zmiana modutu Es i E4 wykazuje jej
przebieg rosnacy, pozostatych malejacy.

8. Wplyw v; — wspolczynnika Poissona warstwy pierwszej (podloza)

Przeprowadzono badanie wpltywu wspotczynnika Poissona warstwy
pierwszej na moduly sprezystosci. Wyniki symulacji metoda odwrotnych
obliczen zostaly zawarte w tablicy 5.4.8 i na rys. 5.4.8.

Tablica 5.4.8. Wptyw bledu wspétczynnika Poissona v, na moduty sprezystosci

vi| Et | E2 | Es | Es | dE | dE: | dEs | dE
[-] [MPa] [%0]

020 [139,5909]2497,1312[6278,9630] 15511,0272|-2,785 |-1,049 | 1,117]-1,040
025 [141,9666] 2520,3835 | 6246,1837] 15587.6477|-1,131 |-1,036 | 0,589]-0.,551
029 [143,3336]2541,2118[6217,2495|15655,8545]-0,179 |-0.218 | 0,123,116
0.31]143,8104[2552,4949 [ 6201,7416] 15692,6343 0,153 0,225-0,126 | 0,119
0,35]144,2851] 2577,0003 [ 6168,3353] 157723960 0.484] 1,190[-0.664 | 0,628
0,40[143,8060[2612,41656121,2912[ 158859613 0,150] 2,577-1.422 | 1,352
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Zestawienie tabelaryczne otrzymanych modutéw wskazalo na male ich bledy
wynikajgce ze zmiany v; 0 0,1 w stosunku do wielkosci w modelu porownawczym.
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9. Wplyw v;— wspdlczynnika Poissona warstwy drugiej

Do analizy przyjeto blad tego wspolczynnika w wielkosci maksymalnej
+ 0,10. Zmieniajac ten parametr w modelu porownawczym otrzymano w drodze
symulacji moduly, ktore przedstawiono w tablicy 5.4.9 oraz na rys. 5.4.9.

Tablica 5.4.9. Wptyw bigdu wspotczynnika Poissona V, na moduly sprezystosci

V2 Ei. | E» | Es | Es dE; | dE; | dE; | dE4
[-] [MPa] %]
0,15 [143,8864(2449.4347(6096,2637|15931,9051| 0,206(-3,822]-1,825 1,645
0,20 |143,7461[2500,8178(6151,5567|15805,2073| 0,108|-1,805]-0,935 0,837
0,24 [143,6229(2538,0274(6197,7514|15700,6207| 0,023|-0,343|-0,191 0,170
0,26|143,5573|2555,2981(6221,5438(15647,1985(-0,023 | 0,335| 0,193}-0,171
0,30[143,4168|2587,0985|6270,6033 {15537,9870(-0,121 | 1,583 0,983|-0,868
0,35(143,2219(2621,5386|6334,8741(15396,8152|-0,257 | 2,936| 2,018|-1,768

98



[MPal

15000

15805,2

15700,6
156647,2

16537,9
15396,8

f

€

10000

E

|
.
;

6
6096,26

i 6221,54
6197,75

6270,60

6334,87

Rys. 5.

0.2
Model 4 a) Ei=f(v2)
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v2 035

Otrzymane wartosci modutéw warstwy podtoza byty zwigzane z niewielkimi
btedami (od +0,206 do -0,257%), pozostatych z matymi: E> (od -3,822 do
+2,936%), E3 (od -1,825 do +2,018%) i E4 (od +1,645 do -1,768%).

10. Wplyw v; — wspétczynnika Poissona warstwy trzeciej

Przeprowadzona analiza wptywu wspoétczynnika vs na moduly sprezystosci
poszczegblnych warstw zostala zawarta w tablicy 5.4.10. W tym przypadku
wspotczynnik ten zmienial si¢ maksymalnie o 0,10 w stosunku do warto$ci
w modelu porownawczym. Wersje graficzna tych wynikow przedstawiono na

rys. 5.

4.10.

Tablica 5.4.10. Wptyw btedu wspotczynnika Poissona V5 na moduly sprezystosci

Vs| Ei | E» | Es | Es dE: | dE; | dE; | dEq
[-] [MPa] [%]

0,25 [143,7841]2561,1562[5872.4150[15588,7599| 0,135] 0,565F5,430 [0,544
0,30 [143,6933]2554,1804|6048,0268]15628,7105| 0,072] 0,29112,602 10,289
0,34 [143,6121]2548,2889|6178,5604] 15664,4660| 0,015] 0,059£0,500 10,061
0,36/143,5682(2545,2467]6239,9101|15683,8043 10,016 10,060 | 0.488] 0,063
0,40[143,4726(2538,9985(6353,3806| 15725,8350 10,082 10,305 | 2,316] 0,331
0,45]143,3354]2531,0005]6474,1147]15785,7954 10,178 10,619 | 4,260 0,713
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Rys. 5.4.10.

Bardzo mate bledy modutu E; (od +0,135 do -0,178%), E2 (od +0,565% do
-0,619%) 1 E4 (od -0,544 do +0,713%) wskazaty na ich mala wrazliwo$¢ na
zmiany tego wspotczynnika w badanym zakresie. Mate bledy wystapity
w przypadku modutu E3 (od -5,430 do +4,260%).

11. Wplyw v, — wspolczynnika Poissona warstwy czwartej

Podobnie dokonano analize wptywu btgedu wspotczynnika Poissona warstwy
czwartej dla okre$lenia zmian w modutach sprezysto$ci. Wyniki tej analizy
przedstawiono w tablicy 5.4.11 i na rys. 5.4.11.

[MPa] |E 1579588 [%]) dE & - blad E1
1501162 44961 03
16000 { 1673355624802 s 5

o - —8—B ——B3 —o—E4|

10000 -

T6517,25[ ]

r6371,37
624333
>3

6175,11
1602935

15827’56

5000 -
12581,34 2565,22 250:‘372542,76 525,47250059

09 4 FUFY 3 O Q -10

0,25 0,3 0,35 0,4 v4 0,45 0,25 0,3 0,35 0,4 v4 045
Model 4 a) Ei=f(v4) Model 4 b) dEi=f(v4)

Rys. 5.4.11.
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Tablica 5.4.11. Wplyw btedu wspotczynnika Poissona V', na moduty sprezystosci

V4

E; |

E, |

E;

E4

dE; | dE, | dE; | dEq

[-]

[ MPa ]

[% ]

0,20

143,5590

2581,3448

6517,2464

16733,5467

-0,022

1,357

4,955

6,760

0,25

143,5745

2565,2189

6371,3676

16248,0212

-0,011

0,724

2,605

3,662

0,29

143,5873

2550,6732

6243,3321

15795,8819

-0,002

0,153

0,543

0,778

0,31

143,5937

2542,7638

6175,1077

15548,5931

0,002

-0,158

-0,555

-0,800

0,35

143,6064

2525,4738

6029,3486

15011,6227

0,011

-0,836

-2,903

4226

0,40

143,6219

2500,5934

5827,5567

14261,0337

0,022

1,813

-6,152

-9,015

Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono niezauwazalne
modulu E; ( + 0,022%), mate E, (od +1,357 do -1,813%), wyrazne

+4,955 do -6,152%) 1 E4 (od +6,760 do -9,015%).

12. Wplyw D — §rednicy plyty obciazajacej

zmiany
Es (od

Dla okreslenia wptywu S$rednicy ptyty obcigzajacej na otrzymywane moduty
przeprowadzono analiz¢ dla blgdu w zakresie + lcm. Wyniki jej zawarto
w tablicy 5.4.12 i narys. 5.4.12.

Tablica 5.4.12. Wptyw bledu D-$rednicy ptyty na moduly sprezystosci

D E: | E: | Ei | E4 dE: | dE, | dE; | dEs

[m.] [MPa] [%]

0,310 |133,5719]2277,2131]5742,3446]17873,6231|-6,977 |-10,584 |-7.525 | 14,034
0,315 |138,5105/2406,37815974,2502|16773,9905|-3,538 |-5,513 |-3,790 | _ 7.018
0,319 |142,5629(2517,7528(6162,1874]15893,6820[-0,716 |-1,140 |-0,763 | 1,402
0,321144,6239(2576,2843[6257,1816| 15454,5979] 0,720] 1,159 0.766/-1,400

0,325]148,8177|2699,3300]6449,8117| 14580,6956] 3,640] 5,990 3.869/-6,975

0,330[154,1979]2864,9443[6697,2905| 13500,2089] 7,387 12,493 7.854/-13,869
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Na podstawie otrzymanych wynikoéw stwierdzono wyrazne btedy modutow:
Ei (0d -6,977 do +7,387%) 1 E3 (0od -7,525 do + 7,854%), duze E: (od -10,584 do
+12,493%) i E4(od +14,034 do -13,869%).

13. Wplyw dr — rozstawu punktow przemieszczen pionowych

Badanie wplywu blgdu rozstawu punktow mierzonych przemieszczen
w zakresie + lcm, zamiast zgodnego z modelem porownawczym, na moduty
w poszczegdlnych warstwach zostalo zawarte w tablicy 5.4.13 i na rys. 5.4.13.

Tablica 5.4.13. Wptyw btedu dr — odlegtosci migdzy punktami ugigé na moduty sprezystosci

Dr| Ei | E» | Es | E4 dE; | dE; | dE; | dEq
[m] [ MPa ] [% ]

0,190 | 151,6839]2494,9592] 6765,3369] 10996,8630 | 5,636]-2,035 | 8.950[-29,840
0,195 | 147,51222519,1024 | 6457,6920| 13204,2682 | 2,731|-1,087 | 3,995[-15,757
0,199 | 144,3560| 2540,8317 | 6256,0258 | 15157,4727| 0,533]-0,233 | 0.748[-3,295
0,201] 142,8339]2552,9582] 6164,3728 | 16202,2903[-0,527| 0,243]-0,728 | 3,370
0,205] 139,9850]2580,3781[5992,9475| 18436,8952|-2,574| 1,319]-3,489 | 17,627
0,210] 136,4070] 2621,6514] 5792,0420| 21515.4341]-5,003| 2,940|-6,724 | 37,268
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Rys. 5.4.13.

Otrzymane wyniki wskazaly male btedy w module E, (od -2,035 do
+2,940%), wyrazne E; (od +5,636 do -5,003%) i Es (od +8,950 do -6,724%)
oraz duze w E4 (od -29,840 do +37,268%).

14. Wplyw ustawienia zerowego punktu przemieszczenia pionowego

Przeanalizowano takze wptyw niedoktadnosci ustawienia czujnika nr 0, ktory
powinien by¢ pod $rodkiem plyty obcigzajacej. Warto$¢ r, byla ujemna, gdy
punkt 0 byt po stronie przeciwnej niz punkty 1, 2, 3 wzgledem $rodka plyty; zas
dodatnia gdy po tej samej. Wplyw tego bigdu (maksymalnie + lcm) na
otrzymywane moduly sprezystoSci przedstawiono w tablicy 5.4.14 i na
rys. 5.4.14.

Tablica 5.4.14. Wptyw bledu ustawienia pierwszego punktu mierzonego ugigcia ¥» na moduly
sprezystosci

R, Ei | E, | Ei | Es dE; | dE, | dE; | dE,

[ m] [ MPa ] [%]
-0,010] 147,6442]2865,4646]6933,7365] 9831,7142 | 2,823 12,513] 11,662]-37,274
-0,005 | 145,60262697,4702| 6541,2774| 12439,9383] 1,401] 5.917] 5,342[-20,633
-0,001 | 143,9897 | 2575,1680]6273,7160] 14968.9720] 0,278 1,115 1,033|-4,498

0,001] 143,1930]2519,3636] 6145,9061] 16411,0093]-0,277|-1,076 |-1,026 | 4,702
0,005] 141,6218|2420,51335890,3111] 19708,0820|-1,371|-4,958 |-5,142 | 25,737
0,010] 139,7002 | 2324,5981] 5552,6031] 24725,1759|-2,709]-8,724 |-10,580| 57,746
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Maksymalny btad (od -1 do +1cm) potozenia czujnika powodowat powstanie
btedow: matego modutu E; (od +2,823 do -2,709%), wyraznego E> (od +12,513
do -8,724%) i E3 (od +11,662 do -10,580%) oraz duzego dla E4 (od -37,274 do
+57,746%).

Warto$ci  bledow w  otrzymywanych modutach, okreslone metoda
odwrotnych obliczen, byly wilasciwe tylko dla tego modelu. Przy innych
rozpatrywanych modelach nalezatoby stosowaé podobng metodg analizy.

5.5. Podsumowanie

Przeprowadzone symulacje modeli dwu-, trzy- i czterowarstwowych
wskazuja, ze metoda SF-PL spelnia wymagania w stosowaniu jej do
identyfikacji modeli nawierzchni drogowych. W przypadku znanych konstrukcji
identyfikacja ta wykazuje bardzo male zmiany w modutach sprezystosci
poszczegblnych warstw. Przeprowadzone identyfikacje niektorych modeli,
oparte na przemieszczeniach pionowych, réznych od w, —w1 - w2, prowadzity do
tego samego zestawu modutdow sprezystosci, jak zalozone w modelu
poroéwnawczym.

Uzyskiwana doktadno$¢ modutow w duzym stopniu zalezy od doktadnosci:
sposobu obliczania przemieszczen pionowych, liczby cyfr ilorazu moduléw
wirtualnych i poprawnie zbudowanego programu w jezyku np. Pascal.
Stosowanie malej dokladnosci w jednym z wejSciowych parametrow nie
zapewnia oczekiwanej poprawnos$ci wynikow.

Podjeto probe identyfikacji jednego z modeli nawierzchni dwuwarstwowej
(rys.5.5.1), w ktoérym obliczono przemieszczenia pionowe w rozstawie 30 cm.
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Wielkos$ci przemieszczen pionowych od w, do ws bylty rowne: 272,000 008,
121,000 002, 69,650 739, 46,726 519, 34,724 724, 27,638 194 123,005 651 pm .

D =0,32 m W q=0,70 MPa
E:> =1 024,6181 MPa h,=0,30 m v,=0,40

E1=386,8651 MPa v;=0,30
Rys.5.5.1. Schemat modelu dwuwarstwowego

Dla tych przemieszczen identyfikowano model trzywarstwowy (rys.5.5.2)
o roznych grubo$ciach warstw, ale w sumie roéwnych grubo$ci warstwy drugiej
modelu dwuwarstwowego. Grubosci ich zmienialy si¢ co 5 cm.

D =0,30 m W ¢=0,70 MPa
Es h3=0,05 ~ 0,25 m v;=0,40

E: h2=0,25 = 0,05 m »,=0,40

Ei v1=0,30

Rys.5.5.2. Schemat modelu trzywarstwowego

Wyniki identyfikacji 5 przyjetych modeli przedstawiono w tablicy
5.5. Pomigdzy warstwami przyjmowano w kazdym przypadku petng sczepnosc.
Do obliczen brano przemieszczenia wo-wi-ws4. Moduly podloza w trzywarstwo-
wym modelu zastepczym byly zgodne z warto$ciag w modelu dwuwarstwowym.
Moduly warstw drugiej i trzeciej w poszczegélnych modelach réznity sie
w bardzo matym stopniu (maksymalnie o 0,0003 MPa). Zamiana w modelu
jednej warstwy na dwie inne, o rOwnowaznej grubo$ci nie spowodowata zmian
wynikéw identyfikacji. Wskazuje to na poprawne identyfikowanie modelu
zastepczego.

Przeprowadzone w tym rozdziale identyfikacje symulacyjne uktadéw
warstwowych metoda SF-PL wykazaty poprawno$¢ oraz przydatno$¢ w jej
stosowaniu. Z zalaczonych tablic i rysunkéw wynika, ze uklady warstwowe
maja rézng wrazliwos¢ modutdéw sprezystosci przy grubosciach spotykanych
W rzeczywistosci.
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Z analiz, przeprowadzonych w tym rozdziale wynika, ze w r6znym stopniu
wplywaja bledy poszczegodlnych parametréw na zmiany w otrzymywanych
modulach sprezystosci. Jedynie niedokladno$ci w okresleniu nacisku
jednostkowego q wplywaja w takim samym stopniu na wielko$ci modutow.
W rozpatrywanych przypadkach mata wrazliwo$¢ wykazuja moduty od zmian
wspotczynnika Poissona. W matym stopniu na moduly poditoza wplywaja
zmiany poszczegdlnych parametrow modelu.

Tablica 5.5. Zestawienie modutéw identyfikowanego modelu zastepczego o rdéznych grubosciach
warstw

Numer hy | hs Es | E> | E
modelu cm MPa
1 25 5 1024,6182 1024,6182 386,8651
2 20 10 1024,6180 1024,6182 386,8651
3 15 15 1024,6182 1024,6178 386,8651
4 10 20 1024,6181 1024,6180 386,8651
5 5 25 1024,6181 1024,6181 386,8651

W modelach o malej grubosci jednej z warstw, najbardziej wrazliwe na
zmiany sg moduly sprezystosci tej warstwy. Wiaze si¢ to z malym wpltywem jej
na zmiang przemieszczen w modelu. Waznym czynnikiem w identyfikacji
takiego modelu bylby wiec sposéb pomiaru przemieszczen pionowych w postaci
stosowania doktadniejszych czujnikow (ponizej 0,001 mm). Waznym w ocenie
wplywu btedu przemieszczenia na moduly jest iloraz doktadnosci odczytu
1 samego przemieszczenia. Istotne to jest w identyfikacji konstrukcji modelu
o rejestrowanych matych wielko$ciach przemieszczen.

W modelach dwuwarstwowych (przy uzyciu w identyfikacji przemieszczen
Wo 1 w1) daje si¢ zauwazy¢, ze:

- wzrost grubo$ci warstwy powoduje zmniejszenie moduldéw tych warstw,
- wzrost przemieszczenia w, zmniejsza, a wi zwigksza modut E,

- wzrost $rednicy plyty zwigksza modut podtoza E;,

- wzrost rozstawu punktow przemieszczen zwicksza modut Eo,

- wzrost wspotczynnika Poissona vi zwigksza, a v2 zmniejsza modut E.

W modelach trzywarstwowych (przy uzyciu przemieszczen wo, Wi i W2)

zauwazono, ze:

- wzrost przemieszczenia w, zwigksza modut E; a zmniejsza modut Es,

- wzrost przemieszczenia wi zwigksza modut E3 a zmniejsza modut Es,

- wzrost przemieszczenia w, zwigksza modut Eo,

- wzrost wspolczynnika Poissona vi zwigksza modut Es, a zmniejsza modut Es.
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- wzrost wspotczynnika Poissona v, zwigksza modut Es, a vs zmniejsza moduty
E»1E;.

- wazrost Srednicy ptyty zwigksza moduly E1, Ea, Es,

- wzrost rozstawu geofonow oraz oddalania si¢ czujnika od punktu
centralnego ptyty w kierunku pozostalych zmniejsza modut podtoza E;.
W modelach czterowarstwowych (przy uzyciu przemieszczen wo, Wi, W21 w3)

zauwazono, ze:

- modul sprezystosci podloza E; zwicksza si¢ wraz ze wzrostem
przemieszczenia w> a zmniejsza od wzrostu ws,

- rosnie modut E> od wzrostu przemieszczenia ws, maleje od wzrostu grubosci
hz i h3 oraz

przemieszczenia w,

- rosnie modut E; od wzrostu ha, wo, w2 a maleje od wzrostu hs, wi oraz ws,

- rosnie modut E4 od wzrostu wi, ws, a maleje od wzrostu ha, w, oraz wa.
Zalezno$ci te w innych modelach mogag wykazywa¢ odmienny charakter

wptywu. Wartosci bledow w otrzymywanych modutach, okreslone metoda

odwrotnych obliczen, byty wlasciwe tylko dla badanego modelu. W modelach

o roznigcych sie parametrach konstrukcji i mierzonych przemieszczeniach

pionowych nalezy stosowa¢ podobng metodg analizy. Zalezno$ci otrzymanych

nie powinno si¢ odnosi¢ do innego modelu réznigcego si¢ np. gruboscia warstw,

rodzajem materiatu, stopniem degradacji, wspotpracg warstw sagsiednich.
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6. Identyfikacja w badaniach terenowych

6.1. Cechy odcinka badawczego

Badania terenowe no$nosci przy pomocy FWD zostaly przeprowadzone na
odcinku 5 km drogi Lublin — Bialystok w 2001 roku, w zakresie r6éznych
temperatur (od 2 do 34°C). Odcinek ten mial matg i zmienng no$no$¢ oraz
koleiny podtuzne. Przebudowa jego w 2000 roku polegala na sfrezowaniu
dotychczasowych warstw bitumicznych, nastgpnie mieszaniu na miejscu
z dodatkowym kruszywem, cementem i emulsja asfaltowa. Powstata na miejscu
warstwa w glebokim recyklingu uzyskata 19 cm grubosci. Na niej utozone
zostaty dwie warstwy betonu asfaltowego — BA (warstwa wigzaca i $cieralna)
o grubosciach 8 + 5 cm. Odcinek ten poddano badaniom FWD, a na podstawie
otrzymanych wynikow przeprowadzono identyfikacje konstrukeji, ktora przyjeto
jako trzywarstwowa. Warstwa polprzestrzeni w modelu byla pozostata
konstrukcja dotychczasowej nawierzchni: gruntu — piasku gliniastego, zmiennej
podbudowy — piasku, thucznia, makadamoéw bitumicznych, mas mineralno-
smolowych, asfaltowych o zréznicowanych grubos$ciach. Ze wzgledu na duza
zmienno$¢ tych warstw przyjeto je jako podtoze drogowe. Jako druga warstwe
przyjeto ulozong w recyklingu mieszankg mineralno cementowo emulsyjng
(MMCE). Warstwa trzecia w modelu byta z BA po zespoleniu w jedng o tacznej
grubosci 13 cm. Model tej konstrukcji przedstawiono na rysunku 6.1.

D =0,30 m W q
E3 h3 = 0,13 m vi3

E; ho= 0,19 m vz

E1 vi=0,30

Rys.6.1. Schemat modelu nawierzchni trzywarstwowej

6.2. Badania identyfikacyjne wybranego odcinka drogi

Na przebudowanej nawierzchni drogi przeprowadzono w lipcu, sierpniu
i listopadzie 2001 roku dynamiczne badanie no$no$ci za pomoca urzadzenia
FWD. Pomiary te wykonano na calym odcinku, w tych samych przekrojach
poprzecznych co 100 m, w r6znych temperaturach.

Obcigzenie dynamiczne uzyskiwano sterujagc automatycznie spadaniem
cigzarka z regulowanej wysokosci na sprezyng. Ciezarek ten po odbiciu od
sprezyny 1 wyskoku do gory byt zatrzymywany i blokowany. Oddziatywanie
sprezyny na plyte wywotywalo dynamiczne obcigzenie nawierzchni, a jego
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skutkiem byly mierzone przemieszczenia pionowe powierzchni w okreslonych
punktach. Pomiar przemieszczen pionowych dokonywany byt przy pomocy
geofondw (czujnikéw), zamocowanych w opuszczane] ramie urzadzenia.
Geofony te ustawione byly w ten sposob, ze zerowy (centralny) byt w $rodku
plyty obcigzajacej, a pozostate co 30 cm, poza nig w linii prostej, w kierunku
jazdy pojazdu z urzadzeniem FWD. Z chwila zrzutu co 0,002 sekundy
rejestrowane byly odczyty obcigzenia pod plyta (jednostkowego, pionowego)
1 przemieszczenia wszystkich geofonow. Wyniki pomiaru rejestrowane byly
automatycznie w postaci pliku przez komputer. W kazdym przekroju
poprzecznym wykonywano dwa zrzuty obcigznika.

Z zapisanych danych w pliku do analizy przyjmowano wyniki z drugiego
zrzutu (tylko warto$ci maksymalne obcigzenia i poszczegélnych przemiesz-
czen). Na podstawie analizowanych plikow wynikowych badania terenowego
mozna bylo okresli¢, ze sita przekazywana na plyte byta w zakresie od 50 do
56 kN. W pomiarach stosowano ptyte o srednicy 30 cm.

W czasie badan mierzona byla takze temperatura nawierzchni i podbudowy.
Pomiar ten odbywal si¢ przy pomocy termometru elektronicznego w wywier-
conych otworach (o $rednicy okoto 1 cm) w nawierzchni w odstepach co 1 km.
Temperatura byla takze mierzona automatycznie w urzagdzeniu FWD w kazdym
badanym punkcie. W okresie letnim dla wyrdwnania temperatury nawierzchni
badanego odcinka, pomiary przeprowadzano najczesciej w porze nocnej, przy
braku nastonecznienia L.acznie wykonano w 51 przekrojach 13 serii pomiarow.

Wyznaczanie dynamicznych modutéw sprezystosci przeprowadzono
z uzyciem odwrotnych obliczen na podstawie zarejestrowanych przemieszczen
na drodze. Do identyfikacji przyjeto jednorodny na catym odcinku model
trzywarstwowy. Wspotczynniki Poissona tych warstw, potrzebne do weryfikacji,
przyjmowano zgodnie z zalezno$cig ich od notowanej temperatury (ze wzgledu
na zawarto$¢ asfaltu).

Analize¢ numeryczng wyznaczania dynamicznych modutéw sprezystosci
(Es, E2, E1) przeprowadzono wedlug wilasnego programu SF-PL dla kazdego
badanego przekroju poprzecznego w kazdej serii badan. Do obliczen wyko-
rzystano tylko trzy pierwsze punkty przemieszczen pionowych (wo, Wi, w2). Do
oceny zgodnosci otrzymanego modelu (wyrazonego modutami Es, Es, E; 1 dla
nich obliczonymi 7 przemieszczeniami) z rzeczywistym (okreslonym
7 przemieszczeniami mierzonymi) okre§lano dodatkowo &, — odchylenie $rednie,
kwadratowe pomigdzy nimi. W pracy tej zataczono tylko wyniki dotyczace
odcinka od 348+300 do 349+000. Wyniki identyfikacji konstrukcji nawierzchni
zestawiono w tablicach (tab. 6.2.1a + 6.2.1m), osobno dla kazdej serii.
Temperature [°C] warstwy trzeciej oznaczono symbolem ti, a drugiej
t2; obciazenie jednostkowe pod ptyta okreslono jako q. Wielko$ci przemieszczen
pionowych zapisano symbolem w,, w ktorych indeks dolny r — oznaczat
odleglos¢ w metrach $rodka plyty od punktu ustawienia geofonu.
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W tablicach tych wyrdézniono zabarwieniem nierealne warto$ci modutow
[210] materiatow wystepujacych w konstrukcji nawierzchni. Zaznaczone
warto$ci wystepuja w tablicach, dla badan wykonywanych w temperaturze 10°C
1 nizszej. Powtdrzenia wyrdznien w tym samym przekroju, pojawiajace si¢
w wielu seriach moga wskazywaé, np. zdaniem autora, niezgodno$¢ modelu
rzeczywistego z przyjmowanym w badaniu (weryfikacji) lub btedy w rejestro-
wanych przemieszczeniach.

Na podstawie tablic 6.2.1a—6.2.1m mozna zauwazy¢, ze wigkszo$¢
otrzymywanych dynamicznych modutéw sprezystosci jest zblizona do
podawanych w literaturze, odpowiadajaca materiatom tych warstw. Dobrze
odwzorowane sg moduty podloza we wszystkich obliczeniach odwrotnych dla
catego badanego odcinka drogi. W jednym tylko punkcie (348+900 ,,L.””) nie
wyznaczono moduléw modelu (nie byto mozliwe znalezienie takich modutow,
aby uzyska¢ zgodno$¢ przemieszczen pionowych rzeczywistych: wo, wi, w2
i obliczanych w poszukiwanym modelu). Uwzgledniajac inne przemieszczenia
w identyfikacji metoda autora w tym przekroju (348+900 ,,L’) uzyskano moduty
zawarte w tablicy 6.2.2.

Tablica 6.2.2. Moduly sprezystosci dla przekroju 348+900 ,,L” wedlug metody autora

Numery | Uwzgledniane przemieszczenia E; E> E{
geofonow Hm MPa

013 130 121 91 186 648,62 |1383,17 |163,00
014 130 121 79 162 472,23 |3252,25 |156,44
023 130 104 91 15469,18 |27 513,05 | 158,01
024 130 104 79 13209,89 |33464,75 | 175,70
034 130 91 79 10304,98 |44 708,50 | 157,70
135 121 91 66 20402,93 [17418,51 | 186,77
136 121 91 56 16 530,27 120390,40 | 188,30

Niektore wartosci moduldow sprezystosci (warstw 2 i 3) nie odpowiadaja

przewidywanym warto$ciom dynamicznych modulow sprezystosci.

Przyczyna tych bledow, zdaniem autora, moze by¢:

- niedoktadno$¢é w pomiarach przemieszczen pionowych,

- odmienna konstrukcja nawierzchni w stosunku do przyjetej (ilos¢ warstw, ich
gruboscé),

- zmienno$¢ parametrow konstrukcji (grubo$¢ warstw) na odcinku badawczym
(okoto 2 m),

- wady konstrukcyjne warstw (niejednorodnos¢ materiatu).
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Zagadnienie to bylo przez autora analizowane dla ustalenia, ktére czynniki
i w jakim stopniu powoduja bledy w modutach otrzymywanych w metodzie SF-
PL odwrotnych obliczen.

6.3. Ocena wynikow przemieszczen pionowych w wybranej serii

Duza ilo$¢ watpliwych modutéw warstw asfaltowych w serii L spowodowata
probe poszukiwania przyczyny nieudanych identyfikacji. W tablicy 8.3. przed-
stawiono przemieszczenia pionowe i ich réznice wielkosci sgsiednich oraz
otrzymane moduty z identyfikacji. Otrzymane kolejne wielkos$ci rdznic
przemieszczen w wielu przekrojach byly wyraznie zmienne (malejace i rosnace;
wielko$ci niezgodne roznic podkreslono) co zdaniem autora sugeruje
nieprawidlowo$ci w wynikach FWD. W wielu przekrojach poréwnujac moduty
nierealne (oznaczono je podkres§leniem) oraz roéznice przemieszczen sgsiednich
zauwaza si¢ zbiezno$¢ pomiedzy wynikami watpliwymi.
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6.4. Poszukiwanie rozwigzania dla pomiaru w wybranej serii

W poszukiwaniu modutéw przekroju w km 348+900 serii L przyjeto model
konstrukcji nawierzchni trzywarstwowej, o grubosciach warstw: gornej 13 cm,
srodkowej 19 cm, przy cisnieniu kontaktowym 761 kPa pod ptyta kolowa
o $rednicy 0,30 m. Wspotczynniki Poissona poszczegolnych warstw przyjeto
odpowiednio rowne: v3=0,31, v,=0,30, v1=0,30. Zarejestrowane przemieszczenia
pionowe to wielko$ci: 130, 121, 104, 91, 79, 66, 56 wm w rozstawie geofondw

c0 0,30 m.

Wyznaczanie modutéw, wedtug metody stosowanej powszechnie, polega na
poszukiwaniu takich wielkosci modutow poszczegélnych warstw [119, 257]
dotad, az otrzymamy minimalng warto$¢ $redniego odchylenia kwadratowego
pomigdzy przemieszczeniami mierzonymi i obliczonymi z powstatego modelu.
Metodg te autor okreslit nazwa ,,minimum”, natomiast wtasng SF-PL.

Badania identyfikacyjne tego przekroju metoda wilasng o podanych wyzej
parametrach modelu nie daly rezultatu. Nie bylo mozliwe znalezienie takich
moduldow sprezystosci trzech warstw, aby otrzyma¢ w metodzie SF-PL
przemieszczenia wo, Wi, W2 rOwne mierzonym przy zatozeniach ogélnych catego
odcinka. Wedhug identyfikacji metodg ,,minimum” otrzymano moduty:

Es=122 963.4 MPa,

E>=4 682,6 MPa,

Ei=159,68 MPa

przy $rednim btedzie kwadratowym w przemieszczeniach 0,844 036 mikrometra
czyli 0,913%. Otrzymany modul warstw pierwszej i drugiej moze by¢
akceptowany, natomiast warstwy trzeciej — nierealny (powyzej 120 000 MPa).

W przekroju tym wykonano odwiert dla sprawdzenia konstrukcji nawierzchni.
Pobrana probka z nawierzchni miata warstwy o grubosciach (w kolejnosci od
gory):
- 5,5 cm beton asfaltowy warstwy $cieralne;,

- 7,5 cm beton asfaltowy warstwy wigzacej,
- 11,5 cm podbudowy z mieszanki mineralnej cementowo emulsyjne;j

(MMCE);

- 6 cm poprzedniej warstwy nawierzchni asfaltowe;,
- 25 cm thucznia czg$ciowo bitumowanego,
- podloze z piasku.

Na podstawie wynikow z odwiertu przyjeto do metody ,,minimum’ obliczen

odwrotnych konstrukcje modelu z trzech warstw:

- gobrna (nawierzchnia) 13 cm,

- $rodkowa (podbudowa z MMCE) 11,5 cm,

- polprzestrzen sprezysta (podloze drogowe zlozone z pozostalej grubosci
nawierzchni asfaltowej, thucznia i gruntu).
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W wyniku przeprowadzonych obliczen modelu trzywarstwowego otrzymano

w metodzie ,,minimum’” moduty:

Es=73 657,0 MPa,

E>=21 343,234 MPa,

Ei=164,212 MPa,

przy bledzie Srednim kwadratowym dw= 0,876 539 wm (0,948%).

Modut sprezystosci podtoza bytby w tym przypadku do przyjecia, natomiast
podbudowy i nawierzchni za duzy (malo realny). Nalezaloby wigc
przeprowadzi¢ obliczenia na modelu szesciowarstwowym, jednak ilo$¢ krokow
postepowania (ok. 700 * 10°) wymagataby dlugiego rozwigzywania
numerycznego.

6.5. Porownanie identyfikacji wykonanej dwoma metodami

Dla punktu badawczego w przekroju 348+500 wykonano identyfikacje
konstrukcji nawierzchni trzywarstwowej metoda wlasng (SF-PL) i metoda
~minimum”. ldentyfikacje przeprowadzono dla pomiaréw wykonanych w roz-
nych temperaturach, a wyniki przedstawiono w tablicy 6.5.1. Wyniki
zaciemnione oznaczono jako nierealne warto$ci modutdow sprezystosci warstwy
betonu asfaltowego.

Poréwnanie dynamicznych moduléw sprezystosci wyznaczonych dwoma
metodami, dla pomiarow w temperaturze powyzej 20°C, dato wartosci zblizone
do charakterystycznych dla materialow wystepujacych w nawierzchni. Wigksze
réznice w modutach otrzymano dla pomiaréw zrealizowanych w temperaturach
ponizej 12°C. Nierealne warto$ci otrzymano gléwnie dla warstwy najwyzszej.
Prawdopodobne moduly uzyskano dla podtoza i podbudowy.
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Przedstawione w tablicy 6.5.2, dodatkowo obliczone przez autora, réznice
w odczytach sgsiednich geofonéw powinny by¢ malejace w kierunku od srodka
plyty obciagzajacej do skrajnych geofonéw. W serii od A do F daje si¢ to
potwierdzi¢, a przez to otrzymane moduly sprezystosci we wszystkich
warstwach w obliczeniach odwrotnych byly zgodne z typowymi parametrami
dla tych materiatow.

W tablicy tej mozna zauwazy¢, ze niektdre roznice w odczytach sasiednich
geofondéw dla serii od G do M byly stad nietypowe. Liczby te podkreslono.
Moduly sprezystosci w warstwie 3, otrzymane w obliczeniach odwrotnych,
mialy warto$ci zawyzone ponad miare. Przypuszcza si¢, ze w niektorych
geofonach wskazania nie byly wlasciwe.

Z otrzymanych modutow poszczegdlnych warstw sporzadzono wykresy,
gdzie przedstawiono zalezno$¢ ich wartosci od temperatury (w ktorej wykonano
pomiary). Rys.6.5.1. przedstawia zalezno$¢ te dla podiloza drogowego.
Zalezno$¢ modutu podloza drogowego od temperatury, otrzymana
w obliczeniach odwrotnych (dla przekroju 348+500), wykazala, ze modut ten
maleje wraz z jej wzrostem w warstwie podbudowy (MMCE). Obie metody
(minimum 1 SF-PL) przedstawiaja nieco inng zalezno$¢ wykladnicza, wigksze
moduly byly w metodzie minimum. W obu metodach wielkosci modutéw rdznity
si¢ 0 10 MPa dla temperatury 2 °C i okoto 3 MPa dla 34 °C.

W tym przekroju poprzecznym otrzymane moduly sprezystosci MMCE
w obu metodach przedstawiajg odmienne zalezno$ci od temperatury. Z rysunku
6.5.2. wynika, ze metoda minimum wykazuje w tym przypadku zaleznos$¢
rosnaca, zas SF-PL malejaca. Ze wzgledu na cechy materialu (MMCE
zawierajacego asfalt), powinna to by¢ funkcja malejaca. Wyniki takie
odpowiadajg zgodnosci w metodzie SF-PL. Rdzniace si¢ zatozenia obu metod
oraz niedoktadno$ci w rejestrowanych przemieszczeniach pionowych byly
powodem takich rezultatow.
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Rys.6.5.3 Zalezno$¢ modutu warstwy betonu asfaltowego (BA) od temperatury (MMCE) wedlug
obliczen odwrotnych (droga Kock — Radzyn km 348+500)

Na rysunku 6.5.3. zamieszczono zalezno$¢ modutu BA w badanym przekroju
drogi od temperatury.

Zmienno$¢ ta byla prawidlowa tylko dla temperatury kilkunastu °C, a nie
w catym badanym zakresie. Mozna wnioskowacé z tej zaleznosci o blednych
identyfikacjach konstrukcji znajdujacej si¢ w niskich temperaturach. Wigksze
warto$ci E3 otrzymano z identyfikacji w metodzie minimum (w odniesieniu do
metody SF-PL) dla dolnego zakresu temperatury na parametry modelu.

6.6. Badania laboratoryjne probek nawierzchni

Na nawierzchni w 4 przekrojach poprzecznych drogi w km: 348+900,
349+200, 349+700 i 350+100, w miejscu badan FWD, wykonano odwierty dla
pobrania probek z calej konstrukceji od powierzchni gérnej do warstwy thucznia.
Na probkach okreslono grubosci poszczegdlnych warstw na podstawie
zréznicowania materialu na granicy ich styku. Z otrzymanych odwiertow
wycieto 6 probek odpowiadajacych warstwom BA, ktore zbadano w aparacie
NAT w temperaturze 10°C. Badanie kazdej probki wykonano w dwodch
potozeniach po 5 obcigzen w kazdym. Otrzymane wyniki zamieszczono
w tablicy 6.6.
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Tablica 6.6. Wyniki badania modutu dynamicznego BA w aparacie NAT i z identyfikacji

. Modut sprezystosci Wartodé &rednia Modut sprezystosei
N Przekroj | Wg badania NAT w dut wyznaczony wg SF-
’l:k' odwiertu 10°C s in;) ;(;ls'ci PLw 10° C w serii
probid 1 potozenie| 2 polozenie prezy K | L
km MPa
12 6812 7407 7110
13 348+900 5584 5935 5760 15110 i
23 4528 4115 4322
24 349+700 4395 5031 1963 10480 7860
32 [349+200| 6058 5865 5962 7640 10290
44 1350+100| 7028 7322 7175 13250 9540

Z niewielkiej ilosci badan w NAT, w tej samej temperaturze co FWD, daje
si¢ zauwazy¢, ze moduly sprezystoSci sa mniejsze od uzyskanych
w identyfikacji. Powodem podstawowym tej zaleznoSci jest czas obcigzenia,
dhuzszy w NAT. Widok probek uzyskanych z odwiertow przedstawiono na
fot. 6.6.1. Probki w widoku sa ustawione warstwa gorng do dotu.

Fot. 6.6.1. Widok probek wycigtych z nawierzchni: A — km 349+200, B — 349+700
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Fot. 6.6.3. Odwierty probek z nawierzchni

6.7. Bledy w identyfikacji w wybranej serii L

Przedstawiona w tabeli 6.7. identyfikacja metoda SF-PL konstrukcji
nawierzchni dla badania w serii L data duzo btgdnych wielko$ci modutow.
Niektore wielkosci moduldéw sprezystosci (warstw 2 i 3) nie odpowiadaty
przewidywanym warto$ciom dynamicznych modutow sprezystosci.
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Przyczyna tych btedow, zdaniem autora, mogta by¢:
- niedoktadno$¢ w pomiarach przemieszczen pionowych,
- odmienna konstrukcja nawierzchni w stosunku do przyjetej (ilos¢ warstw, ich
gruboscé),
- zmienno$¢ parametréw konstrukcji (grubo$¢ warstw) na odcinku badawczym
(okoto 2 m),
- wady konstrukcyjne warstw (niejednorodnos¢ materiatu).
Zagadnienie to bylo przez autora analizowane [36a] dla ustalenia, ktore
czynniki 1 w jakim stopniu powoduja bledy w modulach otrzymywanych
w metodzie SF-PL odwrotnych obliczen.

6.8. Poszukiwanie rozwiazania dla pomiaru serii L w km
348 + 900

6.8.1. Identyfikacja metoda dodatkowa

Badania identyfikacyjne metoda SF-PL modelu z przekroju 348+900 serii
L wobec danych grubo$ci warstw oraz zmierzonych przemieszczeniach
pionowych nie daly rezultatu. W poszukiwaniu modutéw przyjeto model
konstrukcji nawierzchni trzywarstwowej, o grubosciach warstw: gornej 13 cm,
srodkowej 19 cm, przy ci$nieniu kontaktowym (nacisku jednostkowym) 761 kPa
pod ptyta kotowa o $rednicy 0,30 m. Wspotczynniki Poissona poszczegolnych
warstw byty odpowiednio rowne: v3=0,31, v»=0,30, v1=0,30.

Z przemieszczen pionowych 130, 121, 104, 91, 79, 66, 56 mikrometrow
w rozstawie co 0,30 m otrzymano wedlug metody ,,minimum” moduty: Es=122
963,4 MPa, Ex= 4 682,6 MPa, E=159,68 MPa przy S$rednim bledzie
kwadratowym w przemieszczeniach 0,844 036 mikrometra. Otrzymany modut
warstw pierwszej i drugiej moze by¢ akceptowany, natomiast warstwy trzeciej —
nierealny (powyzej 120 000 MPa).

W przekroju tym wykonano odwiert dla sprawdzenia konstrukcji nawierzchni.
Pobrane probki materialu posiadaly warstwy o grubosciach w kolejnosci (od
gory):
- 5,5 cm BA warstwy $cieralnej,

- 7,5 cm BA warstwy wigzacej,
- 11,5 cm podbudowy z mieszanki mineralnej cementowo emulsyjnej

(MMCE);

- 6 cm poprzedniej warstwy nawierzchni asfaltowe;,
- 25 cm thucznia czg$ciowo bitumowanego,
- podtoze z piasku.
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Na podstawie wynikow z odwiertu przyjeto do metody ,,minimum’ obliczen

odwrotnych konstrukcj¢ modelu z trzech warstw:

- gorna (nawierzchnia) 13 cm,

- srodkowa (podbudowa z MMCE) 11,5 cm,

- poOlprzestrzen sprezysta (podloze drogowe zlozone z pozostalej grubosci
nawierzchni asfaltowej, thucznia i gruntu).

W wyniku przeprowadzonych obliczen modelu trzywarstwowego otrzymano
w metodzie ,,minimum’” moduty:

Es=73 657,0 MPa,

Ex=21 343,234 MPa,

Ei=164,212 MPa,

przy bledzie srednim kwadratowym dw= 0,876 539 um .

Modut sprezystosci podtoza bytby w tym przypadku do przyjecia, natomiast
podbudowy i nawierzchni za duzy (malo realny). Nalezaloby wigc
przeprowadzi¢ obliczenia na modelu szesciowarstwowym, jednak ilo$¢ krokow
postepowania (ok. 700 * 10°) wymagataby dlugiego rozwigzywania
numerycznego.

6.8.2. Poszukiwanie przemieszczen pionowych

Przeprowadzona identyfikacja, w oparciu o przemieszczenia pionowe
z przekroju w kilometrze 348+900 serii L, nie pozwolila na otrzymanie takiego
rozwigzania, aby ilorazy przemieszczen (wi/wo) oraz (w2/wo) byly odpowiednie
do wartosci pomierzonych. Nie bylo tez mozliwe znalezienie takich modutow
sprezystosci trzech warstw, aby otrzymaé w metodzie SF-PL przemieszczenia
Wo, W1, W2 rOWNe mierzonym przy zatozeniach ogoélnych dla catego odcinka.

Poszukiwania przyczyny tej trudnosci daty odpowiedz w wyraznie mniejszej
roéznicy przemieszczen pionowych (wo-wi) w stosunku do (wi-w2). Zdaniem
autora, nastgpito w tym przypadku, btedne wskazanie geofonu umieszczonego
pod ptyta obcigzajaca.

Nieprawidtowe wielkosci w odczytach z geofondw, wyrazone réznica
wskazan, wyrdézniono w tablicy podkre§leniem. Podobnie podkreslono
otrzymane moduly sprezystosci, ktore nie mialy wartosci odpowiednich do
charakterystycznych tych materiatow.

Z badan nawierzchni urzadzeniem FWD w temperaturach wyzszych (>20°C)
otrzymano poprawne warto$ci modutow sprezystosci.

W przekroju 348+900 serii L podjeto probe poszukiwania takich
przemieszczen pionowych, ktore spelniatyby 2 warunki:

1 — zgodnosci otrzymywanych modutéw sprezystosci z rzeczywistymi,
2 — poprawnej zmiany réznic przemieszczen z sgsiednich geofonow.

Obliczenia odwrotne przeprowadzono metoda SF-PL. W kazdym przyktadzie
obliczano odchylenia $rednie kwadratowe w przemieszczeniach pionowych
1 0znaczono je w tablicach symbolem — dw.
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W poszukiwanym modelu trzywarstwowym przemieszczenia w punktach
branych do obliczen odwrotnych byly prawie réwne z przyjetymi i1 nie
zamieszczono ich w tablicy. Zamieszczono w tablicy przemieszczenia réznigce
si¢ od ,mierzonych”. Poszukiwanie wlasciwych wielkoSci przemieszczen
pionowych w tym modelu dokonano za pomoca analizy modelu nawierzchni
trzywarstwowe] obcigzonego jak w warunkach rzeczywistych na drodze.
Grubos$ci warstw przyjeto odpowiednio réwne: trzeciej 13 cm, drugiej 19 cm;
za$§ wspolczynniki Poissona odpowiednio: v=0,31 v,=0,30 v1=0,30 (warstw 3, 2, 1).

a) W pierwszej probie zmieniono roznice sasiednich przemieszczen
odpowiednio do wymagan warunku drugiego i przyjeto je o warto$ciach: 18 —
16 — 14 — 13 — 12 — 10 pm . Przemieszczenie pionowe w ostatnim punkcie
pozostawiono nie zmienione. Otrzymano stad wielkosci ,,mierzonych” przemieszczen:
139-121-105-91-78—-66—56 um .

W tablicy a otrzymane moduly sprezystosci dla 6 roéznych zestawow
przemieszczen wzigtych do obliczen wskazuja na znaczne ich rozbieznosci dla
warstwy drugiej i trzeciej. Zestaw tych przemieszczen nie jest wigc prawidtowy.

b) W drugiej probie rdznice sasiednich przemieszczen pionowych przyjeto
o warto$ciach: 17 — 15 — 14 — 13 — 12 — 10 gm . Przemieszczenie w ostatnim
punkcie nie zmienione. Otrzymano stad wielko$ci ,,mierzonych” przemieszczen:
137-120-105-91-78 - 66— 56 um .

W tablicy 6.8.2 otrzymane moduly sprezystosci 6 roéznych zestawow
przemieszczen wzietych do obliczen rdéznia si¢ znacznie migdzy soba przy
warstwie drugiej a mniej dla trzeciej. Przemieszczenia te nie jest wigc
prawidtowe.

¢) W trzeciej probie roznice sgsiednich przemieszczen przyjeto réwne
odpowiednio: 16 — 15 — 14 — 13 — 12 — 10 m . Przemieszczenia pionowego
w ostatnim punkcie nie zmieniano. Otrzymano ,,mierzone” przemieszczenia
pionowe: 136 — 120 — 105 -91 - 78 — 66 — 56 um .

W tablicy 6.8.3. moduly sprezystosci dla 6 roznych zestawoOw przemieszczen

wzigtych do obliczen wskazujg na ich zmiennos$¢ dla warstwy drugiej 1 trzecie;j.
Zestaw tych przemieszczen takze nie jest wiec prawidlowy.
d). W czwartej probie roznice sgsiednich przemieszczen pionowych przyjeto
o warto$ciach: 16 — 15 — 14 — 13 — 12 — 11. Nie zmieniano przemieszczenia
w ostatnim punkcie (w6) i otrzymano wielkos$ci ,,mierzonych” przemieszczen:
137-121-106 - 92 - 79 — 67 — 56.

W tablicy 6.8.4. otrzymane moduly sprezystoSci sa roznig si¢ znacznie
w warstwie drugiej 1 trzeciej. Zestaw tych przemieszczen takze nie jest
prawidtowy.

e) Wyniki pozytywne poszukiwan

W piatej probie roznice sgsiednich przemieszczen zgodnie z warunkiem
drugim przyjeto o wartosciach: 16 — 15 — 15 — 14 — 11 — 10 um .
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Przemieszczenie w ostatnim punkcie takze nie zmieniono, a otrzymane
Jmierzone” przemieszczenia byty rowne: 137 - 121 -106—-91-77—-66—-56 um .

W tablicy 6.8.5. moduly sprezysto$ci otrzymane z 6 roznych zestawow
przemieszczen wzigtych do obliczen wskazuja na ich zbiezno$¢ dla wszystkich
warstw. Zestaw tych przemieszczen pionowych mozna wiec przyjac jako prawidtowy.

W przypadku przemieszczen pionowych w probie ,.e” okreslono takze
dynamiczne moduty sprezysto$ci metoda ,,minimum’:

E3=15 978,78

E>=16 492,6755

E1=165,2398 MPa

przy odchyleniu $rednim kwadratowym dw = 0,194 620 335 gm . Obliczone

przemieszczenia pionowe, modelu o takich modulach, na powierzchni
obcigzonej w punktach co 30 cm od $rodka ptyty byly rowne: 137,0224 —
121,0469 — 105,8325 — 90,9136 — 77,4147 — 65,7656 — 56,0024 m . Podobne

wielko$ci moduléw w metodzie SF-PL otrzymano dla przemieszczen w, - w1 -we
(tablica 8.8.5.) o $rednim btedzie w przemieszczeniach nieco wigkszym dw =
0,195 706 wm .
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Przebieg zarejestrowanych 1 poprawionych (préba e) przemieszczen
pionowych w km 348+900 serii L. przedstawiono na rysunku 6.8. Ujecie
symetryczne wykresu pozwala lepiej zauwazy¢ zmienno$¢ przemieszczen
w strefie blisko ptyty obciazajacej. Rysunek polowy tego wykresu byl mniej
czytelny w punktach poczatkowych dla zobrazowania btgdéw pomiaru.

Na podstawie takich prob analizy modutow otrzymywanych z obliczen
odwrotnych mozna poszukiwac ,,wtasciwe” odczyty z czujnikdw przemieszczen,
gdy rozpoznanie konstrukcji pod wzgledem ilosci i grubosci warstw bylo
prawidtowe a byly bledy zarejestrowane przez niektore geofony.

18 -5 12 09 06 -03 00 03 06 09 12 15 18

EQ,

o

r[m] >

—&— Z pomiaru

—B— popraw ione

[um]

Rys. 6.8. Wykres symetryczny przemieszczen pionowych w km 348+900 serii L przed i po
poprawieniu przemieszczen pionowych

6. 8. 3. Korekcja przemieszczen pionowych

Weryfikacja modelu nawierzchni przebudowanej drogi Kock — Radzyn,
dokonana przez autora, dla wszystkich serii badan FWD, pozwolita na ocen¢
nos$nosci trzech wyodrebnionych warstw. Duza czgs¢ otrzymanych modutow
wyrazona byla wartoSciami realnymi (zblizonymi do prawdopodobnych).
W seriach badan, przeprowadzonych w nizszych temperaturach, bylo jednak
wiele z nich w zakresie przekraczajacym te wartosci. Przyjeto do oceny, ze
w temperaturach ponizej 15 °C [210], najwicksze mozliwe moduty warstw
drugiej z MMCE i trzeciej z BA nie przekraczaja 20 000 MPa. Analizowane
przez autora przypadki weryfikacji, w ktérych moduly byly nierealne,
wskazywaty, ze powodem ich mogly by¢ dwie przyczyny:

- doktadno$¢ pomiarow w FWD,
- poprawno$¢ rozpoznania badanej konstrukcji nawierzchni.
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Przeprowadzone przez autora [50] poszukiwania w zakresie btgdow
w przemieszczeniach oraz w poprzednim rozdziale wskazuja, ze tego rodzaju
btedy w modutach moga by¢ nawet bardzo duze. Metoda SF-PL stosowana
przez autora, oparta gtownie na tylu punktach poczatkowych przemieszczen co
ilos¢ warstw, jest bardzo wrazliwa w przypadku odchytki znakozmiennej
w sgsiednich punktach (geofonach), szczegdlnie blisko plyty obcigzanej. W celu
zmniejszenia btedu w wielkosciach przemieszczen autor przyjat funkcje
przemieszczen z aproksymacji do zaleznoSci:
w(ry=a,+a, -r+a, r’ (6.8)
gdzie: w — funkcja przemieszczenia pionowego, zaleznego od r,

r — odleglo$¢ punktu mierzonego przemieszczenia od $rodka ptyty FWD,
a o, a1, a2 — wspdlczynniki funkcji wielomianu drugiego stopnia otrzymane
z aproksymacji.

Otrzymane przemieszczenia pionowe z funkcji aproksymacyjnej byly
(zaokraglane do 0,01 um ) wykorzystane do weryfikacji modelu nawierzchni
badanej FWD. Obliczenia identyfikacyjne metoda SF-PL przeprowadzono dla
przemieszczen po aproksymacji w trzech seriach K, L, M. Zestawienie
przemieszczen i otrzymanych dla nich moduléw przedstawiono w tablicach
6.8.1 — 6.8.4 dla badan serii K i M.

Model nawierzchni przyjmowany do weryfikacji konstrukcji przedstawiono
na rysunku 6.8.

D W q
E3 h3 = 0,13 m. vs

E; h,=0,19m v;

Ei v;

Rys. 6.8 Schemat modelu nawierzchni drogowej, badanej FWD

W tablicy 6.8.2 i 6.8.4 wyrdzniono thustym drukiem wartoSci modulow
przekraczajace 20 000 MPa, ktéore prawdopodobnie byly nierealne. Dla
przemieszczen przed korelacja byly takie moduty w 27 przekrojach (na 51),
natomiast po korekcji bylo 6.

Moduly sprezystosci wyznaczone (przed korekcjg) w serii M badan FWD
byly w 8 przekrojach prawdopodobne, w 43 watpliwe, za§ po korekcji
przemieszczen w 34 przekrojach prawdopodobne i 17 watpliwe. Korekcja ta jak
widaé, poprawita wyniki w sposob wyrazny.
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6.9. Proba ustalenia grubosci podbudowy w wybranym
przekroju

W kilku przekrojach, mimo przeprowadzonej korekcji wynikow FWD,
otrzymano moduty (tab.6.9) o wielkos$ciach nierealnych dla materialow tych
warstw. Do dalszego poszukiwania przyczyn bledow w modutach przyjeto
przekr6j poprzeczny drogi w km 348+900 serii M. Wyznaczone warto$ci
modulow  sprezystosci w tym przekroju byly wyraznie rdézniace od
spodziewanych:
przed korekcja wynikow FWD: E;=12 790,76 E;=120 105,76 E1=135,31 MPa,
po korekcji: E3=25 604,13 E>= 31 329,21 E;=158,44 MPa.

Jak wida¢ z tego przyktadu, korekcja zmienita moduty sprezystosci na
poprawne tylko cze$ciowo. Po przyjeciu zalozenia, ze powodem bledu mogta
by¢ niedoktadno$¢ w grubosci warstwy drugiej hz, wykonano obliczenia
identyfikacyjne metoda SF-PL przy réznych grubosciach tej warstwy oraz
przemieszczen pionowych przed i po korekcji. Otrzymane moduly sprezystosci
modelu trzywarstwowego (rys. 6.9) o réznych grubosciach h, przedstawiono
w tablicy 6.9.

D =0,30 m W q=0,733MPa
E3;h;=0,13m v;=027

E2 hy=2 v,=0,27

E: v;=0,30

Rys. 6.9. Schemat modelu nawierzchni drogowej, badanej FWD w km 348+900, seria M

Do obliczen identyfikacyjnych przyjmowano przemieszczenia z badan na
drodze (przed korekcja wo =112, wi =102, w2 =95 pm ) oraz uzyskane po ich

skorygowaniu (w, =112,29, w1 =102,64, w2 =92,79 wm ). Otrzymane moduty
w obliczeniach odwrotnych metoda SF-PL przedstawiono w tablicy 6.9.
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Tablica 6.9. Moduly sprezystosci dla réznych grubosci hs przekroju 348+900 M

przed korekcija Po korekceji
_ _ _ Wo =112,29, w1 =102,64,
h, Wo =112, w1 =102, w2=95 um w2=92.79 4im
Es | E» | E, Es | E | E,
m MPa MPa

0,11 | 11966,27| 638130,62 138,77 17 428,96 | 255 269,72 | 168,50
5
0,13 | 12054,91| 428556,07 138,26 18 039,03 | 159 288,76 | 167,27
0,15 12221,67| 267 394,80 137,45 19 368,26 | 88579,74| 165,17
0,17 | 12459,63| 175674,35 136,48 21707,64| 5119591 162,27
0,19 | 12791,24] 120 093,61 135,31 25604,13 | 31329,21| 158,44
0,21 | 13246,53 84 739,52 133,91 30962,58| 21076,31| 154,05
0,23 | 13865,42 61 385,89 132,21 36796,93 | 15634,17| 149,75
0,25 | 14699,06| 45509,78 130,18 42 306,24 | 12437,25| 145,77
0,27 | 1580643 34498,73 127,76
0,29 | 1723924 26776,91 124,92
0,31 ] 19010,59| 21343,78 121,73
0,32 | 20 008,63 19 264,12 120,04
0,33 | 21064,75 1751722 118,30
0,34 | 22162,64 16 046,24 116,55
0,35 | 23285,39 14 802,70 114,79

Moduly sprezystosci warstw drugiej i trzeciej wieksze od 20 000 MPa
zaznaczono czcionka pogrubiong, za$ mniejsze od tej wartoSci kursywg. Na
podstawie uzyskanych modutow mozna okresli¢, ze h, jest w zakresie od 0,31
do 0,32 m dla przemieszczen uzyskanych w FWD. Po korekcji przemieszczen
optymalna grubos$¢ h, bylaby réwna okoto 0,20 m, chociaz moduty E, E3 nie
odpowiadajg realnym. Wiercenia w konstrukcji nawierzchni w tym przekroju
wykazaty, ze sklada si¢ ona z 5,5 cm betonu asfaltowego warstwy $cieralne;,
7,5 cm betonu asfaltowego warstwy wiazacej, 11,5 cm MMCE, 6 cm pozostalej
nawierzchni asfaltowej, pod ktora byt thuczen z dodatkiem bitumu.

Z odwiertu tego wynika, ze warstwa gorna ma hs= 13 cm (5,5 +7.,5),
podbudowa ho= 17,5 cm, co jest blizsze otrzymanemu wynikowi po korekcji
przemieszczen pionowych.

Biorac to pod uwage nalezatoby przyjacé, ze btedy spowodowane sa malo
doktadnymi odczytami przemieszczen pionowych, rejestrowanymi przez FWD.
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6.10. Wyznaczenie grubosci warstw za pomocg obliczen
odwrotnych

Przeprowadzona weryfikacja modelu nawierzchni badanej na odcinku
doswiadczalnym wykazala w niektérych przekrojach watpliwe warto$ci
otrzymanych modutow sprezystosci. Poszukujac przyczyny jednego z prze-
krojow badawczych przyjeto, ze powodem tego mogty by¢ inne grubosci warstw
w wykonaniu niz projektowane. Analize ustalania grubo$ci warstw, oprocz
moduléw, przeprowadzono w przekroju drogi w km 350+300 serii L. Zatozono,
ze grubosci sa niewiadome. Wyznaczenie ich wykonano za pomoca metody
odwrotnych obliczen (SF-PL). Poszukiwano je przyjmujac, ze powinny one
spetnia¢ kryterium minimum $rednich odchylen kwadratowych przemieszczen
z modelu i przemieszczen mierzonych FWD. Zakres poszukiwan przyjeto dla
odpowiednich zakresow obu grubo$ci warstw.

Dane z badan terenowych byty nastgpujace;

- nacisk jednostkowy pod ptyta g=0,759 MPa,
- $rednica ptyty w urzgdzeniu FWD D=0,30 m,
- pomierzone przemieszczenia pionowe: wo=105, wi=92, wy=83, w3=75,

w4=68, ws=60, we=52 um ,

- rozstaw punktow w badaniu FWD co 0,30 m.

Przyjeto wspotczynniki Poissona materiatu warstw: v;=0,30, v>=0,30, vs=0,30

ze wzgledu na ich temperature w czasie badania (10°C).

6.10.1. Wyznaczenie wstepne grubosci warstw

Analize ustalania grubo$ci warstw przeprowadzono dla spodziewanych
wielkos$ci hz 1 hs. Dla kazdej pary liczb — grubosci (h2 1 hs) 1 przemieszczen (wo,
wi, W2) w modelu otrzymywano wedlug metody SF-PL moduty 3 warstw,
a nastgpnie obliczano przemieszczenia pionowe w punktach o potozeniu jak
w FWD. Dla tych wielko$ci wi wyznaczano dw — czyli $rednie odchylenie
kwadratowe pomiedzy przemieszczeniami tego modelu i wielko$ciami
rzeczywistymi w, + We Z FWD w analizowanym przekroju.

Wstepnie przyjeto, ze grubos¢ warstwy goérnej hs moze by¢ w zakresie od
0,10 do 0,15 m. Dla kazdej z nich przyjmowano takie grubosci podbudowy — ha,
aby wystgpito minimum S$redniego odchylenia kwadratowego — dw. Moduty
sprezystosci wyznaczano dla przemieszczen w,, wi, w2. Kazdej badanej
wielkosci hs odpowiadata wiec odpowiednia hz i minimalna wielkos¢ dw.
Badajac dw ustalono wielko§¢ minimalng. Przyblizano w ten sposob obszar
poszukiwan posrod wielkosci hz i hs. Poczatkowo zmiany grubosci (dhz i dha)
byly rowne 1 cm.

Poszukiwania minimalnego dw (spo$réd minimalnych dw dla réznych hs)
przeprowadzono korzystajac z funkcji dwoch zmiennych (6.10.1):

z = f(h, hs) (6.10.1)
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gdzie: z = dw.

Wyniki otrzymane w analizie tego etapu przedstawiono w tablicy 9.1.
Zmniejszajac stopniowo przedzialy zmian wielkosci hz i hs osiggano coraz to
lepsze przyblizenie. W poszczegdlnych etapach zmniejszano odpowiednio
wielkosci dhz i dhs.

Minimum z (= dw) poszukiwano z funkcji aproksymujacej (6.10.1), ktéra
przyjeto w postaci (6.10.2):

Z=ata *x+a*xXC+az*x+b *y+b ¥y +by ¥y +
e *x*yte*xP*rytey*x*y? (6.10.2)
gdzie: a, b, ¢ - niewiadome wielkosci wspotczynnikéw rownania,
X — wspotrzedna réwna grubosci warstwy podbudowy, x = ha,
y — wspotrzedna rowna grubos$ci warstwy gornej, y = hs,
z — rze¢dna funkcji dwdch zmiennych x,y rowna dw, czyli z=dw.

Wielkosci wspotczynnikéw ai, bi, ¢i - wyznaczono z aproksymacji zbioru
punktow metoda najmniejszych kwadratow.

Aproksymacje do funkcji (6.10.2) dokonano opierajac si¢ o uktad 10 réwnan
(6.10.3 +6.10.12).

i=n i=n i=n i=n i=n i=n

oniO +a inJraszf +a32xi3+b1 Zyi + b, ny +bs iy? +

i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

+c ixiyi + e ixfyi +c3 lixl_yf = lizl_ (6.10.3)
aozx +alzx +a22x +a§’;x +blzxy,+bzzxy, byt
+2x Vi +c12x y, +c Zx y,+C3§x y? inzl. (6.10.4)
zx +alzx +a22x +a3zx +blzx yl+bzzx Vbt
+§x . Zx yt e Zx Y+ Zx V= fjxfz,. (6.10.5)

i=n i=n

ao Zx +a12x +ax Zx +a32x +bi Zx y; + b Zx y+by+
Jer3 >+ Zx y,te Zx y; tes Zx vyl = Zx z, (6.10.6)

i=n i=n

ap Zleralzxleraz Zx y; tas Zx y; +bi Zy, + b Zy, +bs+
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i=n i=n i=n i=n i=n
4 2 2.2 3 _
+Zyl. +012xiyi +c ZXi y; T3 inyl. = Zyizi (6.10.7)
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

i=n i=n i=n i=n i=n i=n
2 2 2.2 3.2 3 4
ao Zyi Ta inyi +azzxiyi +as zxiyi +b Zyi +by zyi + bt
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
i=n i=n i=n i=n i=n
5 3 2.3 4 2
+Zyl. + ¢y ZXl.yi +c2 in Vi +C3iny[ = Zyl. z (6.10.8)
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

i=n i=n i=n i=n i=n i=n
3 3 2.3 3.3 4 5
aozyi Ta inyi Ta zxiyi Tas zxiyi +b zyi +by zyi +bs
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

J’_

i=n i=n i=n i=n i=n
6 4 2.4 5 _ 3
+ Zyi +ci E xX,y; te E X[y, ¢ E Xy, = Zyizl. (6.10.9)
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

i=n i=n i=n i=n i=n
2 3 4 2
a0 inyi Ta zxiyi Ta zxiyi T a in Y, thbi inyi +thy+
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
i=n

i=n i=n i=n i=n
3 4 2.2 3.2 2.3
+inyi +bs inyi +Clzxiyi T inyi e inyi_
i=1 i=l i=l i=1 i=1

=n

=> X2, (6.10.10)
i=1
i=n i=n i=n i=n i=n
2 3 4 5 2.2
a0 inyi Ta inyi Ta inyi+a3 inyi +bi zxiyi +thyt
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
i=n i=n i=n i=n i=n
2.3 2.4 3.2 4.2 3.3 _
+zxiyi+b3 inyi +Clzxiyi+cz inyi e inyi -
i=1 i=l i=l i=l i=1
i=n
=D xvz (6.10.11)

i=1
i=n i=n i=n i=n i=n
2 2.2 3.2 4.2 3
a0 inyi Ta inyi Ta inyi T a in yi th inyi thyt
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
i=n i=n i=n i=n i=n
4 5 2.3 3.3 2 4
+inyi +bs inyi +Clzxiyi T inyi e inyi =
i=l1 i=l1 i=l1 i=l i=l1
i=n
=> Xz (6.10.12)
i=1
Po podstawieniu, obliczonych wielkosci dw z identyfikacji modelu dla

grubosci hy, hs, do uktadu réwnan (6.10.3 + 6.10.12) i rozwigzaniu otrzymano
wspotczynniki funkcji aproksymujace;j:
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ao =214,70183 19016 93055, al = -1146,66617 53248 24050, a2= 1832,83870
55849 47320,
a3 =-737,11651 35509 72968,
bl =-1457,35172 10763 70040, b2=2713,80423 01014 07030,
b3=-1652,24223 18184 06480,
cl =5883,26428 83496 74640, c2=-5867,05197 69982 44750, c3=-5524,86472
84429 40760.

Przy pomocy rownania aproksymacyjnego obliczono wartosci z przy danych
X, y 1 wpisano je w kolumnie ,,dwap,” tablicy 6.10.1. Réznice wielkosci dw
1 dwap: wpisano w tej tablicy pod nazwg ,,delta”.
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Srednia wielko$¢ dw byta rowna dws= 0,820 678 963 m . Srednie
odchylenie kwadratowe wielkosci ,,delta”, obliczono wedtug wzoru (6.10.13):

% (dw,,, —dw)’
o = /=] (6.10.13)

n
Wielkos¢ ta byta rowna o = 0,014939005 um .

Wspotezynnik zmienno$ci — v odchylen delta, obliczony wedtug (6.10.14)
byt rowny 1,820 673 963 %.
o}

dw or

Zalezno$¢ dwapr od dw przedstawiona zostala na rys.6.10.1 wedlug korelacji
liniowej. Rownanie funkcji liniowej 1 warto$¢ wspotczynnika korelacji
zamieszczono na tym rysunku. Korelacja do wielomianu drugiego stopnia
wyrazala si¢ nastepujaco:
dwapr = 0,345 569 819 *(dw)*+ 0,389 235 706 *dw + 0,258 590 575.

Wspodtczynnik tej korelacji byt rowny: R? = 0,995 360 366. Krzywa regresji,
wyrazona wielomianem drugiego stopnia dokladniej koreluje wielkosci dw
1 dwapr. Warto$¢ wspotczynnika korelacji wskazuje na dobre odwzorowanie
zaleznosci dw=f(h,, h3) w postaci funkcji (6.10.2).

= (6.10.14)

Wspotrzedne x, y punktu o minimalnej rzednej — z wyznaczono z warunku
koniecznego funkcji  (6.10.2), odpowiadajacego zerowym wartoSciom
pierwszych pochodnych czastkowych [54]:

dz ) dz

=—=0if, =—=0. (6.10.15)
dx dy

131 dw apr = 0,992219410*dw + 0,006385367 *

12 | dwapr R?=0,992219416

[um]
dw apr=f(dw)

1,1

1,0 4
0,9
0,8
0,7 4 dw
[um]
0,6 T T T T T T 1
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11 1.2 13

Rys.6.10.1. Korelacja liniowa pomi¢dzy dwapr i dw (w 1 etapie) dla danych w tablicy 6.10.1.
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Z réwnania (9.2) funkcji z=f(x,y) otrzymano:
o= art 2%ar¥*x + 3*az*x? + o1ty +2%co*x*y + c3ty? =0 (6.10.16)

fy T bl +2%b2*y + 3*¥b3*y2 +cl*x +c2%x2 +2%c3*x*y = 0. (6.10.17)
Rozwiazanie uzyskano w metodzie iteracyjnej, korzystajac z dwoch rownan
(6.10.18, 6.10.19), ktére otrzymano po uprzednim przeksztalceniu rownan
(6.10.16, 6.10.17):
XXFBFa)+tx*Q*at2*orfy)t(ata*yte*y?)=0 (6.10.18)
y2*(3 *bs) +y * (2 * byt 2%c3*x) + (b1 +er* x + ¢ *x?2) = 0. (6.10.19)
Roéwnania powyzsze (6.10.18, 6.10.19) sa dwumianami kwadratowymi, ktore
maja po 2 pierwiastki w rozwigzaniu. Rozwigzywanie zostato dokonane metoda
iteracji. Poczatkowo do réwnania (6.10.19) wstawiono warto$¢ x z badanego
zakresu grubosci hz. Z otrzymanych dwoch pierwiastkow y przyjmowano ten,
ktorego wielkos¢ znalazla si¢ w badanym zakresie grubosci h;. Po wstawieniu
tego y do rownania (6.10.18) otrzymano dwa pierwiastki x. Odrzucono ten,
ktory byt poza badanym zakresem a pozostawiono drugi jako nowg warto$§¢
x. Powtarzano t¢ czynnos$¢ dotad, az rdznice pomigdzy kolejnymi warto$ciami
x oraz y byly mniejsze od zalozonej doktadnosci.
W tym etapie obliczen otrzymano warto$ci wspotrzednych:
Xo = 0,347 795 607 328 m.,
Yo =0,125719 810 724 m.,
a rzedna minimalna tej funkcji aproksymacyjnej byta réwna z, = 0.633 183 035
766.
Potwierdzenie wystepowania minimum uzyskano w warunku wystarcza-
jacym (6.10.20, 6.10.21):

_f;cy(xu’yo) j;rx(xo’yu) <0
f;)y(xgﬁyo) j(;cy(xgoyo) ’

oraz f, (x,,,)20, f, (x,,y,)=0. (6.10.21)
Drugie pochodne aproksymujacej funkcji f(x,y) byly w postaci:

fxx =2%*a, +6*az*x + 2*cr* y

Sy = 2%b2+ 6%bs*y + 2%*c3*x (6.10.22)

fx) =c1 F2¥cr*x + 2*c3ty

W tym etapie obliczen uzyskano wartosci pochodnych w punkcie o wspot-
rzgdnych Xo, Yo:
f,=2.751965322%104~ 0 f, =-1.778 299 730%10"*~ 0

f..=652.272 770 048 829 > 0, fxy =413.024 581 353 062, fyy =338.243 609
012 882> 0.

A (6.10.20)
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Warto$¢ wyznacznika drugich pochodnych ( A = -50 037,791 000 274 090)
byla mniejsza od zera. Wartosci te zgodnie z (6.10.20, 6.10.21) potwierdzity
istnienie minimum funkcji aproksymujacej w wyznaczonym punkcie Xo, Yo.

6.10.2. Wyznaczenie grubosci warstw

W nastgpnych etapach wyznaczanie minimum pozwalalo na coraz to
doktadniejsze przyblizanie poszukiwanych grubosci warstw nawierzchni
zastepowane] modelem trzywarstwowym. Wartosci te byly traktowane jako
wyznaczone wstepnie, w nastgpnych etapach podzial zmiennych x i y byt
0 coraz to mniejszym skoku. W etapie koncowym zmiany grubosci warstwy
podbudowy:

- h2 byly w zakresie od 0,124 4888 do 0,124 4926 m.,
- a warstwy nawierzchni - h3 od 0,348 576 do 0,348 578 m.

Dla ulatwienia obliczen =zastosowano transformacj¢ uktadu stosujac
zapisywanie w tablicy 9.2. tylko cze$ci zmieniajacej sie.

W etapie koncowym przyjeto wartosci podstawowe rowne:
h2= 0,348 570 m., h3 = 0,124 490 m., dw = 0,625 898 400 wm .

Srednie odchylenie kwadratowe — dw wyznaczane w obliczeniach
odwrotnych zmienialo si¢ od 0,625 898 4027 do 0,625 898 4031 um .

Wielkosci zmian grubosci warstw i $redniego odchylenia kwadratowego
przemieszczen pionowych uwzglednianych w obliczeniach wzgledem
podstawowych byty nastepujace:

- hyod-1,2do+2,6 um,

- h;od6do8 um
- dwod2,7do 3,1 ¥*10° um .
Wyniki badania w etapie koncowym przedstawiono w tablicy 6.10.2.
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Po podstawieniu wielko$ci x,y oraz z zawartych w tablicy 6.10.2 do uktadu
rownan (6.10.3 + 6.10.12) i rozwigzaniu otrzymano posta¢ funkcji
aproksymujacej (6.10.2) o wspotczynnikach:
a0 =23,736 179 834 118495 b2=10,118 419 303 729 341
al =-5,254 595362478 098 b3 =0,001 262 527 717 370
a2 =10,275275060 889 447  c1=0,361 821 797 555 467
a3 =0,007 265 849 841 707  ¢2=0,012 040 796 677 563
bl =-3,332401 084 368 459  ¢3 =10,006 838 959 200 890.

Pomiedzy wielko$ciami dw i dwa,r Obliczono korelacje do funkcji liniowej,
ktorej posta¢ zapisu i warto§¢ wspotczynnika korelacji zamieszczono na
rysunku 9.2.

Korelacjg¢ do wielomianu kwadratowego zalezno$ci dwa,r 1 dw zapisano
w postaci funkcji:
dwapr = 0,048 332 497 * (dw)? + 0,715 030 740 * dw +1,419 901 003.

Wspdtezynnik korelacji pomigdzy tymi wielko$ciami byt rowny R? = 0,996
728 841. Wielkosci wspotczynnikdw korelacji wskazujg dobre aproksymowanie
przyjeta funkcja.

Obliczona s$rednia warto$¢ dw w zakresie badanych zmian grubosci ze
187 punktow (tab.6.10.2) byta rowna
dwg= 2,895 283 422 *10° um .

Srednie odchylenie kwadratowe wielkosci ,,delta” (tab.9.2) byto rowne:
0 =0,001590 412 *10° um ,
a wspotczynnik zmiennosci:
v=0,054 931%.
Rozwiagzanie funkcji (6.10.2) oparte na iteracji wykazato, ze punkt
o minimalnej rzednej z mial warto$ci wspotrzednych:
Xo = 6,790 006 291 488 um ,y,= 0,961 435517 162 um
a odpowiednia im rzedna z = 2,868 704 428 498 *10° um .
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3,02 - dw apr

[*107(-9) um]
300 | dw apr = 0,996874232*dw + 0,009076723 3 g
R? = 0,996725732
2,98 -
*
2,96 | . s
g
2,94 | s
*% o
2,92 ;”0
o

2,90 - ‘/fv
288 '/ [*10°(-9)um] dw
2,86 ! ; . ; : ; :

2,86 2,88 2,90 2,92 2,94 2,96 2,98 3,00

Rys. 6.10.2. Korelacja pomigdzy wartoSciami dwap 1 dw etapu koncowego dla aproksymacji
wedtug funkcji (6.10.2)

Wartosci pochodnych w koncowym etapie poszukiwania (tab.6.10.2)
minimum funkcji z = f(x,y) byly w tym punkcie rowne:
f.=-1.39612967860843*10 !> ~ 0

fy =1.02917891223187*10 15 = 0
f..=0.869714017770 > 0
fxy =0.538486404498 > 0
fyy =0.336994793395 >0

wyznacznik=-0.003121487901 <0

Poniewaz pierwsze pochodne czastkowe byly praktycznie bliskie zeru,
a drugie dodatnie (fxx, fyy) oraz wyznacznik drugich pochodnych byt ujemny,
potwierdzitlo to minimum funkcji z = f(x,y) w punkcie o wyznaczonych
wspotrzednych X, yo.

Po uwzglednieniu wartosci podstawowych x, y i badaniach FWD w serii
L otrzymano grubosci warstw konstrukcji nawierzchni w km 350+300:

h, = 0,348 570 + 6,790 006 291 *10-¢=0,348 576 790 006 291 m,
h3 = 0,124 490 + 0,961 435 517 *106 = 0,124 490 961 435 517 m.

Minimalna warto$¢ S$redniego kwadratowego odchylenia przemieszczen
pionowych modelu poszukiwanego i badanego na nawierzchni rzeczywistej byta
réwna (w oparciu o funkcje aproksymujaca):
dw = 0,625 898 400 + 2,868 704 428 *10= 0,625 898 402 868 704 wm .
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Po zaokragleniu (do 6 cyfr po przecinku) wartosci h 1 h; byty rowne:
h; = 0,348 577 m, hs = 0,124 491 m.

Na podstawie obliczen grubo$¢ warstwy nawierzchni byta w tym przekroju
drogi zblizona do zakladanej (13 cm), natomiast warstwa podbudowy mocno
zmieniona (zamiast 19 cm). Tak duza grubo$¢ podbudowy moze wskazywaé na
polaczenie poprzedniej konstrukcji z wykonang podbudowa o zblizonych
parametrach (modutach sprezystosci).Wyniki te moga by¢ obarczone btedem,
wynikajacym z doktadnosci pomiaru przemieszczen lub polaczenia z podbu-
dowa pozostajacych materiatéw poprzedniej konstrukcji podczas przebudowy.

6.10.3. Wyznaczenie modulow sprezystosci w analizowanym
przekroju

Na podstawie wielko$ci otrzymanych z badan w km 350+300 serii L oraz
analizy grubosci wykonano identyfikacje modelu nawierzchni. Analiz¢ obliczen
przeprowadzono metoda SF-PL w oparciu o uwzgledniane trzy punkty
przemieszczen w,, wi, wa. Otrzymane wielko$ci modutéw poszukiwanego
modelu przedstawiono na rysunku 6.10.3.

D=0,30 m W q=0,759MPa
3 E;=21011,2070MPa v;=0,30 h;=0,124 490 961 m

2 E;=10083,3651MPa v,=0,30 h,=0,348 576 790m

1 E1= 162,0723MPa v; =0,30 h;=c0

Rys.6.10.3. Schemat modelu nawierzchni po przeanalizowaniu grubos$ci warstw

D=0,30 m W q=0,759MPa
3 E;=10258,45MPa v;=0,30 h;=0,13 m

2 E2=70612,70MPa v,=0,30 h;=0,19m

1 E1= 194,54MPa v; =0,30 h;=c0

Rys.6.10.4. Schemat modelu nawierzchni po przyjeciu grubosci warstw wedtug projektu
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Moduly sprezystosci otrzymane z identyfikacji modelu trzywarstwowego, dla
grubosci zgodnych z projektem przebudowy drogi, byty nierealne (rys.6.10.4)
dla materiatu warstwy podbudowy. Mozna okresli¢, ze warto$¢ ta (70 612,70
MPa) byla kilkakrotnie wigksza od podawanej w literaturze [119, 210]. Po
zmianie grubosci, do wielko$ci otrzymanych w analizie, za mozliwy mozna
przyja¢ modul podtoza i warstwy podbudowy, a nieco wiekszy warstwy gornej
od warto$ci przewidywanych. Niezgodno$¢ w wartosci modutu, w tym przypad-
ku, zdaniem autora, mozna usung¢ po usciSleniu wynikow przemieszczen
pionowych dysponujac wigksza doktadnoscia w pomiarach FWD.
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7. Podsumowanie badan identyfikacyjnych

Podstawowe badania identyfikacyjne, przeprowadzone na modelach, miaty
na celu potwierdzenie zgodnosci modelu przyjmowanego jako rzeczywistego
z modelem otrzymanym w wyniku obliczeh odwrotnych. Stosowanie
identyfikacji opartej o badania FWD sluzylo do rozpoznania nos$no$ci na
konstrukcji nawierzchni drogowej istniejacej albo nowej (takze wzmocnionej
dodatkowymi warstwami).

W obliczeniach odwrotnych stosowano rozwigzanie wlasne, teoretyczne
modelu wielowarstwowej potprzestrzeni sprezystej oparte na funkcji naprezen.
W modelach jedno-, dwu- i trzywarstwowych zostaly wyznaczone funkcje
przemieszczen pionowych. W modelach tych uwzgledniono rézne warianty
wspotpracy warstw sasiednich. W identyfikacji modeli dwu- i trzywarstwowych
obliczano przemieszczenia pionowe korzystajac z funkcji podcatkowej bez
rozwigzywania ukladu réwnan, wynikajacych z warunkow brzegowych.
Przemieszczenia wyznaczano numerycznie przy pomocy catkowania metoda
Simpsona.

Przemieszczenia pionowe modeli o 4 i wigkszej liczbie warstw byly
obliczane w catkowaniu numerycznym z rozwiazywaniem uktadu roéwnan
obejmujacych warunki brzegowe. Dokladnos¢ w wyznaczaniu przemieszczen
pionowych uzyskano po analizie warto$ci catki reszty przedziatu calkowania
pomijanej w trakcie obliczen. Liczba krokow i wielko§¢ zmiany parametru
catkowania, potrzebnych w catkowaniu numerycznym, przyjmowano w czterech
przedziatach celem zapewnienia zaktadanej doktadnosci tych przemieszczen.

Spostrzezenia zwigzane z identyfikacja modelu nawierzchni drogowe;j:

1. Przemieszczenia pionowe powinny by¢ malejace w kierunku osi poziomej
r, od $rodka ptyty na zewnatrz, nie powinny si¢ powtarzac.

2. Zmiany sztywnosci kolejnych warstw w kierunku pionowym nie sg istotne.

3. Metoda SF-PL w identyfikacji jest szybsza od metody ,,minimum” ze
wzgledu na sposéb rozwigzania (stosowane s3 w niej ilorazy modutow)
i liczba punktow czaszy przemieszczen. W metodzie autora liczba punktow
przemieszczen pionowych potrzebnych w identyfikacji jest rdwna liczbie
warstw rozpoznanej wstepnie nawierzchni. Wszystkie punkty czaszy
potrzebne sa tylko do obliczenia $redniego odchylenia kwadratowego, czyli
w ostatnim kroku iteracji wyznaczania przemieszczen pionowych modelu
n-warstwowego.

4. Model w obliczeniach odwrotnych powinien by¢ zgodny z rzeczywistym co
do liczby warstw, ich grubo$ci, rodzaju wspodtpracy warstw sasiednich,
wspotczynnikdéw Poissona, parametrow obcigzenia.

5. Obliczane przemieszczenia pionowe powinny mie¢ odpowiednig doktadnosé
w poroéwnaniu do zaktadanej doktadnosci modutow.
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6. Wspotpraca warstw sgsiednich lub jej brak moze by¢ uwzgledniona
w obliczeniach identyfikacyjnych poprzez przyjmowanie do tego
odpowiedniego modelu.

7. Mniej dokladne jest wyznaczanie modutow w modelu o matej grubosci
warstw (w stosunku do innych, sasiednich). Wystepujace w modelu warstwy
cienkie dla poprawnej identyfikacji wymagaja pomiarow FWD o duzo
wiekszej doktadnosci.

8. Liczba krokow obliczen w metodzie SF-PL byla rowna okoto:

30—40 modelu dwuwarstwowym,

800 — 1500 w modelu trzywarstwowym,

30 tys. — w czterowarstwowym.

Liczba krokéw obliczen wynikata z liczby wskaznikow wykorzystywanych

w porownaniu modelu badanego i aktualnego w trakcie obliczen. Liczba

wskaznikéw byta mniejsza o jeden od liczby warstw. Wskaznikami byty ilorazy

przemieszczen pionowych punktow dalszych i punktu centralnego (np. wi/wo,

W2/Wo, W3/Wo ...). W trakcie obliczen identyfikacyjnych nie wystgpowaty moduty

poszukiwane lecz ilorazy moduléw warstw (nizej potozonych niz warstwa gorna)

1 modutu warstwy gornej. Moduly w modelu otrzymywanym, ustalane byly

dopiero na koncu identyfikacji.

9. W metodzie SF-PL obliczenia identyfikacyjne mogg by¢ prowadzone takze
dla zbioru punktow, ktorych najblizszy centrum obcigzenia nie musi by¢
w nim (np. w3, ws,we, wskaznikami sg wtedy wielkoSci ws/w3, We/W3).

10.Identyfikacja modelu moze by¢ dokonywana takze na pomiarach statycznych
przemieszczen pionowych; otrzymane wtedy moduly beda o charakterze
statycznym.

11.Doktadnos¢ wyznaczania modutow zalezy od dokladnosci w modelach
rzeczywistym i obliczanym: przemieszczen pionowych, obcigzenia, grubosci
warstw, poprawnosci przyjetego modelu, wiasciwej wspotpracy warstw
sasiednich, wspotczynnikow Poissona.

12.Uproszczenia modelu polegajace na taczeniu warstw sgsiednich prowadza do
matych bledow w przypadku zblizonych modutéw tych warstw, a wiekszych
przy ich duzym zréznicowaniu.

13.Unika¢ nalezy taczenia warstw sgsiednich w jedng w przypadku braku
wspotpracy (gdy jest brak ,,przenoszenia” naprezen $cinajacych i przemiesz-
czen poziomych).

14.Modele o wigkszej liczbie warstw niz 3 moga by¢ identyfikowane
w mniejszej liczbie krokéw przy odpowiednim sterowaniu i dokonywaniu
obliczen wiasnych przy przerywanych obliczeniach odwrotnych.
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Whioski

Badania i obliczenia odwrotne zwigzane z istniejaca konstrukcjg nawierzchni

drogowej pozwolity zauwazy¢ zZe:

1.

Rozpoznanie konstrukcji nawierzchni do badan ugigciomierzem FWD
wymaga doktadnego pomiaru grubosci poszczegdlnych warstw (poprzez
stosowanie odwiertow, penetroradaru lub innej metody).

. Wspotczynniki Poissona materialow warstw moga by¢ ustalone na podstawie

danych w literaturze albo probkach z odwiertu, po rozpoznaniu materiatu lub
badaniach laboratoryjnych. Ustalanie wspotczynnika Poissona materiatow
zawierajagcych asfalt (bitum) powinno uwzglednia¢ temperatur¢ podczas
badania FWD. Wspotczynnik Poissona ma najmniejszy wplyw na zmiany
w otrzymywanych modutach w identyfikacji.

. Moduty podtoza drogowego wyznaczane w badaniach identyfikacyjnych sa

przewaznie poprawne, ich warto$c¢ jest bliska rzeczywistym. Moduty podtoza
sa najmniej wrazliwe na réznego rodzaju btedy zwigzane z pomiarami FWD
oraz dodatkowymi.

. Wigksza czgs¢ modutéw warstw o skonczonej grubosci jest poprawnie

rozpoznawana w identyfikacji metoda SF-PL przy wykorzystaniu
dynamicznych badan FWD. Badania te wykonywane w temperaturze ponizej
10° C dawaly w identyfikacji wigcej nierealnych modutéw podbudowy
1 nawierzchni. Wigksza sztywno$¢ warstw w tej temperaturze mogla by¢ tego

przyczyna.

. Otrzymywane moduty w obliczeniach odwrotnych moga by¢ wykorzysty-

wane w projektowaniu nawierzchni (metoda mechanistyczng) drog kotowych.
Wielkosci  modulow  powinny by¢ korygowane  wspotczynnikiem
poprawkowym w przypadku temperatury innej niz uwzglednianej w meto-
dzie mechanistycznej.

. Identyfikacja modelu pozwala na badanie zmienno$ci nosnosci konstrukcji

w ciagu roku oraz badanie modutow warstw w réznych temperaturach.

. Dynamiczne moduly sprezysto$ci materialdw wyznaczane w aparacie NAT

roznig si¢ od modutdow otrzymanych z badan FWD ze wzglgdu na ich inny
czas obcigzenia. Warto$ci modutow w aparacie NAT sg nizsze niz z obliczen
odwrotnych ze wzgledu na czas obcigzenia (krotszy w FWD).

. Doktadnos¢ rozpoznania konstrukcji w identyfikacji oceniana jest zgodno$cig

modutéw modeli rzeczywistego i otrzymanego. Sredni btad kwadratowy
w przemieszczeniach pionowych modelu rzeczywistego i otrzymanego jest
jedynie wskaznikiem przy niektorych weryfikacjach konstrukcji nawierzchni
(np. wyznaczanie grubo$ci warstw poprzez obliczenia odwrotne).

. Otrzymane moduty sprezystosci w badaniu identyfikacyjnym wymagaja

akceptacji przy wartosciach realnych lub odrzucenia przy odbiegajacych od
charakterystycznych. Wartos$ci nierealne modutow sa najczesciej postrzegane
jako wigksze od mozliwych.
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10.Pomiary FWD nie zapewniajace realnych moduléw wymagaja dodatkowej
analizy w postaci korekcji przemieszczen do funkcji wielomianu 2 stopnia,
wykonania odwiertu i uwzglednienia rzeczywistych grubo$ci warstw.

11.Przy braku lub watpliwej grubosci warstw, moze by¢ stosowane
poszukiwanie identyfikacyjne modulow tacznie z grubosciag warstw.
Wyznaczanie grubosci warstw konstrukcji w badaniach identyfikacyjnych
jest mozliwe lecz skomplikowane.

12. Mozliwe jest tez takie poszukiwanie wielkosci przemieszczen (zblizonych
do mierzonych FWD) aby uzyskane w identyfikacji moduty poszczeg6lnych
warstw byly podobnie niezaleznie od uwzglednianych tak otrzymanych
przemieszczen.

13. Niewielka cze$¢ modutow otrzymanych z identyfikacji jest mato realna,
ktorych przyczyna tej niedoktadnosci moga by¢ btedy w pomiarach FWD.

14. W celu uzyskania dobrej doktadno$ci pomiarow wskazane jest unikanie
pomiaru (zrzucania cigzarka i rejestracja drgan nawierzchni tym wywotanych)
w czasie przejazdu innych pojazdéw obok urzadzenia, szczegolnie cigzkich,
wywolujacych odczuwalne drgania nawierzchni.

15.Nalezy unika¢ wykonywania pomiarow FWD  bezposrednio na
nawierzchniach brukowych, thuczniowych. Warstwy brukowe wystepujace
ponizej warstwy gornej nie sg przeciwwskazaniem.

Rozpoznanie konstrukcji nawierzchni drogowych wymaga okreslenia wielu

parametrow charakteryzujacych poszczegdlne warstwy. Projektowanie nowych

konstrukcji wymaga ustalania potrzebnych grubos$ci i modulow sprezystosci
warstw celem zapewnienia potrzebnej trwatosci przy znanym badz wiasciwie
prognozowanym ruchu.

Parametry materialoéw (grubos¢, modul sztywnosci) sa czesto zwigzane

z technologia i wedlug niej powinien by¢ dobierany sktad oraz ich kontrola

w czasie wbudowywania. Projektowanie obejmuje obecnie nie tylko stosowanie

typowych konstrukcji, ale stwarza mozliwo$¢ innowacyjnego ustalania

konstrukcji w okreslonych warunkach terenowych i ekonomicznych.

Dalsze badania oparte o identyfikacje metoda autora powinny dotyczy¢:

1. Sprawdzania zgodnos$ci degradacji materiatu w warstwach z przewidywa-
niami po zaprojektowaniu konstrukcji metodg mechanistyczna.

2. Opracowania sposobow rozpoznawania konstrukcji nawierzchni podczas
ekspertyzy.

3. Prognozowanie zachowania si¢ konstrukcji przy wzroscie ruchu lub zmianie
obcigzen pojazdow.

4. Rozpoznawanie parametrow dynamicznych nowych materialéw nawierzchni
drog kotowych.
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