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O METODZIE POLODWROTNYCH OBLICZEN
MODULOW SZTYWNOSCI WARSTW
NAWIERZCHNI DROGOWYCH PODATNYCH
NA PODSTAWIE UGIEC

Pawel TUTKA, Roman NAGORSKI, Magdalena ZEOTOWSKA

1. Wstep

W procesie projektowania i diagnostyki nawierzchni drogowej zasadnicze zna-
czenia ma wyznaczenie stanu przemieszczen, naprezen i odksztatcen konstrukeji.
Maksymalne odksztalcenie rozciggajace na spodzie warstw asfaltowych oraz
maksymalne odksztalcenie $Sciskajace na gorze podloza gruntowego pod dziata-
niem obcigzenia naciskiem standardowej osi s3 podstawowymi wielko$ciami
shuzacymi ocenie trwato$ci nawierzchni drogowej podatnej za pomoca metody
mechanistyczno-empirycznej [1]. Wyznacza si¢ je przyjmujac pewien model
mechaniczny nawierzchni oraz zakltadajac okreslony schemat obcigzenia. Do
obliczen niezbedne sg wartos$ci odpowiednich parametréw materiatowych. Moz-
na je uzyska¢, migdzy innymi, na podstawie tzw. obliczen pdtodwrotnych, jesli
znane s3 ugi¢cia nawierzchni — np. z pomiaréw ugie¢ nawierzchni rzeczywistych
w trakcie odpowiednich badan. Przyjmujac, zgodnie z wiasciwym schematem
postgpowania, wartosci parametrOw materialowych analizowanego modelu na-
wierzchni obliczamy jej ugiecia 1 pordwnujemy je ze znanymi ugi¢ciami tej
nawierzchni. Jesli rdznig si¢ nieznacznie wedlug okreslonego, przyjetego kryte-
rium, to mamy wyznaczone parametry materialowe modelu nawierzchni.

Najpowszechniej stosowany jest model mechaniczny nawierzchni w postaci
polprzestrzeni wielowarstwowej [2], ztozonej z jednorodnych i izotropowych
warstw sprezystych, ktorych moduly sztywnosci przyjmuje si¢ jako moduty spre-
zystosci Younga, 1 ktore wraz ze wspdlczynnikami Poissona stanowig parametry
materiatowe modelu. W pracy zalozymy, przykltadowo, model trojwarstwowy
nawierzchni podatnej, ktorego warstwa gorna opisuje warstwy asfaltowe, warstwa
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srodkowa — podbudowg z kruszywa, a warstwa dolna (o nieskonczonej grubosci) —
podloze gruntowe. Obciazenie nawierzchni przyjmujemy adekwatnie do badania
nawierzchni in situ, z ktorego uzyskujemy realne wartosci ugie¢. W odniesieniu
do takiego badania przedstawimy metode obliczen potodwrotnych, zwracajac
uwagg na pewne praktyczne aspekty schematu postepowania.

Opisane podejscie do okreslania parametrow materiatowych wykorzystywa-
ne jest przy badaniach z wykorzystaniem takiego urzadzenia jak Falling Weight
Deflectometer (FWD) [3] lub Traffic Speed Deflectometer (TSD) [4].

W badaniu FWD sita przyktadana jest w konkretnym punkcie nawierzchni,
ma ona charakter udarowy, za$ czas obcigzenia wynosi od 0,02 do 0,06 s. Mie-
rzone sg maksymalne w czasie ugi¢cia nawierzchni. Jako obcigzenie w modelu
obliczeniowym MES, przy wykorzystaniu programu Abaqus [5], przyjmiemy
obcigzenie dynamiczne roztozone na powierzchni jak w badaniu FWD 1 tak
zmienne w czasie, by odzwierciedla¢ obcigzenie udarowe. W modelu oblicze-
niowym nalezy uwzgledni¢ efekty dynamiczne, zwigzane z sitami inercji [6,7].

Badanie TSD jest ciggle — nawierzchnia obcigzona jest naciskiem 100 kN
osi pojazdu poruszajacego si¢ z mozliwie stabilng predkoscia 40-80 km/h,
a mierzone s3 predkosci ugie¢ nawierzchni, ktoére nastepnie przeliczane sg na
ugiecia. Model obliczeniowy, z wykorzystaniem programu VEROAD [8],
uwzglednia to obcigzenie ruchome — z pominigciem nieznacznych w tym przypad-
ku efektow dynamicznych spowodowanych sitami bezwladnosci d’Alemberta
w nawierzchni [9].

2. Obliczenia polodwrotne

Okreslenie warto$ci modulow sztywnosci warstw konstrukcji nawierzchni
drogowej na podstawie zmierzonych ugig¢ tej nawierzchni wymaga zastosowania
tzw. obliczen potodwrotnych. Ogolny schemat obliczen przedstawiony jest na
rysunku 2.1. Pierwszym krokiem jest przyjecie poczatkowych wartosci modu-
16w sztywnosci (ang. seed moduli), dla ktéorych wykonywane sg obliczenia na-
wierzchni. Szczegoty dotyczace metod obliczeniowych opisane sg w rozdziale 3.
Nastgpnie ugiecia zmierzone pordwnywane s3 z ugieciami obliczonymi.

W przypadku badania FWD najczesciej analizowane s3 maksymalne w cza-
sie ugiecia w punktach o okreslonej odlegtosci od osi obcigzenia roztozonego
rownomiernie na powierzchni kotowej — zwykle w punktach pomiaru, tj. punk-
tach okreslajacych potozenie czujnikow ugie¢ — geofonéw. W pracy wykonano
obliczenia potodwrotne dla tzw. czaszy ugie¢ nawierzchni, okreslonej przez siedem
punktow potozonych w odlegtosci od osi obcigzenia kolejno o: 0 m; 0,2 m; 0,3 m;
0,6 m; 0,9 m; 1,2 m; 1,5 m. Miara podobienstwa ugi¢¢ zmierzonych i obliczo-
nych zdefiniowana jest przez funkcje przedstawione w rozdziale 5. Celem obli-
czen jest znalezienie minimum tej funkcji. Minimum powinno by¢ wystarczaja-
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co blisko warto$ci zerowej — zgodnie z przyjetym warunkiem konca obliczen.
W przypadku gdy, zgodnie z przyjetym kryterium, przy zatozonych wartosciach
modutéow sztywno$ci miara réznic ugie¢ zmierzonych i obliczonych przekracza
zatozony poziom, nalezy zmodyfikowac zalozone warto$ci wspotczynnikow ma-
teriatowych. Sposob okreslenia nowych modutow sztywnosci opisany jest w roz-
dziale 4. Procedura jest powtarzana az do otrzymania wynikow obliczen ugigé
wystarczajaco bliskich ugigciom zmierzonym.

Przyjecie
poczatkowych
wartosci modutow
sztywnosci warstw
nawierzchni

Obliczenie ugigc
nawierzchni
(rozdziat 3)

Okreslenie zmiany
warto$ci modutow
sztywnosci

Sprawdzenie warunku

(rozdziat 4) zgodnosci ugigé

zmierzonych z Ugigcia zmierzone
obliczonymi
(rozdziat 5)

Przyjecie
ostatecznych wartos$ci
parametréw
materiatowych

Rysunek 2.1. Schemat obliczen potodwrotnych

3. Wyznaczanie ugi¢¢ nawierzchni

Podstawowym elementem wykonywania obliczen pétodwrotnych jest wy-
znaczanie wartosci ugi¢¢ nawierzchni przy zalozonym modelu tej nawierzchni
oraz jej obcigzenia. Stosujac obliczenia potodwrotne nalezy rozrdzni¢ specyfike
pomiaru ugig¢ za pomocg TSD oraz FWD (ugigcia te sa porownywane z obli-
czonymi). W pierwszym przypadku mamy do czynienia z badaniem cigglym,
gdzie obcigzenie od osi pojazdu jest stale, a sita przesuwa si¢ wzdtuz osi drogi.
W przypadku wykorzystania FWD obcigzenie nie przesuwa si¢ wzdtuz drogi —
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jest przytozone w punkcie, a wartos$¢ sity obcigzenia jest zmienna w czasie (ma
charakter udarowy).

W celu prezentacji metody obliczen potodwrotnych przyjeto pewna kon-
strukcje nawierzchni podatnej, ktéra modelowana jest jako potprzestrzen war-
stwowa [10,11]. Warstwy materialowe nawierzchni przyjeto jako liniowo-
sprezyste [12]. Zatozono trzy warstwy o statej grubos$ci, jednorodne i izotropo-
we. Pierwsza warstwa modeluje uktad warstw asfaltowych, kolejna podbudowe
z kruszywa, a trzecia podtoze gruntowe. Przyjeto cigglo$¢ przemieszczen na
wspolnych powierzchniach warstw materialowych — fizycznie oznacza to ich
pelng sczepnos¢. Dane materiatowe (moduty Younga E, wspotczynniki Poissona
Vv, gestosci mas p) oraz grubosci poszczegdlnych warstw /4 konstrukcji przed-
stawiono w tablicy 3.1. Obliczono ugigcia przyjetej konstrukcji nawierzchni,
ktore traktowane sg jako ugigcia referencyjne 1 dla ktérych przeprowadzane beda
obliczenia pétodwrotne — ugiecia te beda okreslane jako ugiecia zmierzone. Mo-
dutami sztywno$ci warstw nawierzchni sg moduty sprezystosci Younga.

Tablica 3.1. Parametry geometryczne i materialowe przyjetej konstrukcji nawierzchni drogowej

Lp. Warstwa h [cm] | E [MPa] | p [kg/m’]| v [m/m]
1. Warstwa asfaltowa 22 7200 2610 0,3
2. Podbudowa z kruszywa 20 320 2250 0,3
3. Podloze gruntowe o0 80 1800 0,35

W przypadku obliczen za pomocg programu VEROAD (dotyczacych stoso-
wania urzadzenia TSD), przyjeto obcigzenie réwnomiernie roztozone na po-
wierzchni kotowej o promieniu » = 0,1368 m, o wypadkowej sile P = 50 kN (po-
fowa nacisku osi standardowej rownego 100 kN) i intensywnos$ci py = 850 kPa

(wtedy r = (P / npo) ), poruszajace si¢ z predkoscig 60 km/h.

Do obliczen za pomoca MES z uzyciem programu Abaqus (dotyczacych sto-
sowania FWD) przyjeto obcigzenie zmienne w czasie, opisane funkcja p(t) = p,
xsin(nt/T), przy czasie obcigzenia rownym 0,03 s (7= 0,06 s), co symuluje dziata-
nie FWD. Obciazenie jest roztozone rownomiernie na powierzchni kotowej o pro-
mieniu rowniez » = 0,1368 m o intensywnosci maksymalnej p, = 850 kPa i wy-
padkowej maksymalnej sile P, = 50 kN. Ponadto (w obliczeniach za pomoca
MES) przyjeto osiowosymetryczny model geometryczny nawierzchni w ksztal-
cie walca o takim rozmiarze, aby nie doszto do odbicia fali od brzegu obszaru
w przypadku obliczen dynamicznych (wysokos¢ 2 = 8 m i $rednicg / = 9 m tego
obszaru walcowego) oraz o rozmiarach: wysoko$¢ 4 =22 m i $rednice / = 7 m
do poroéwnawczych obliczen statycznych, ktore pozwalaja otrzymaé wartosci
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ugiecia zgodne z rozwigzaniami analitycznymi [10] (np. w programie VEROAD).
Model nawierzchni przedstawiono na rysunku 3.1. Zalozone warunki brzegowe
na granicy obszaru walcowego przedstawiono na rysunku 3.2. Zastosowano
elementy skonczone z kwadratowymi funkcjami ksztattu i catkowaniem zredu-
kowanym CAXS8R [5]. Siatka MES zapewnia wystarczajaca doktadnos$¢ obli-
czen. W obszarze koncentracji napr¢zen przyjeto rozmiar oczka siatki réwny
I1x1 cm — tacznie siatka, w przypadku obliczen dynamicznych, sktada si¢ z 7820

elementow.
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Rysunek 3.1. Wycinek obrotowo symetrycznego obszaru walcowego nawierzchni modelowanego
z wykorzystaniem MES
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Rysunek 3.2. Warunki brzegowe przyj¢te w modelu MES

W celu poréwnania, warto$ci ugie¢ rozwazanej konstrukcji otrzymane
w przypadku modelu obliczeniowego w programie VEROAD oraz w przypadku
modelu skonczenie elementowego przy uzyciu programu Abaqus, dla parame-
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trow materiatowych z tablicy 3.1, przedstawione sg na rysunku 3.3. Otrzymane
wyniki wskazuja na réznice ugieé traktowanych jako zaobserwowane, shuzace
na uzytek tej pracy do symulowania badania TSD oraz FWD. Dodatkowo wi-
doczny jest istotny wplyw efektéw dynamicznych na ugigcia pod obcigzeniem
udarowym.

Ugiecie nawierzchni [mm]
0,4 — VEROAD (T5D)

0,35

ABAQUS - dynarmuka (FWD)

ABAQUS - gtatyka (FWD)

-0,1 -0,05 0 0,05 0.1
Czas [s]

Rysunek 3.3. Wykresy ugigcia nawierzchni dla symulacji badania TSD oraz badan FWD

4. Okreslanie wartosci wspolczynnikow materialowych w kolejnych
krokach obliczen

W ramach obliczen pélodwrotnych konieczne jest okre§lenie minimum
funkcji opisanej w rozdziale 5. Porownano wykorzystanie dwdch metod — meto-
de siecznych oraz metode Neldera-Meada [13,14], ktora jest szczegdlnie szeroko
stosowana w procesie minimalizacji uzywanym w obliczeniach pétodwrotnych
nawierzchni drogowej, na przyktadzie symulowanych numerycznie badan z u-
zyciem FWD.

Proces okreslenia modutow sztywnosci warstw konstrukcyjnych nawierzch-
ni drogowej jest iteracyjny. W kolejnych krokach przyjmowana jest zmiana kaz-
dego z modutow sztywnosci tak, aby uzyskiwane wartosci ugie¢ zblizaly si¢ do
ugie¢ zmierzonych. W pierwszym kroku modutly sztywnosci (przyjete jako mo-
duly sprezystos$ci) majg wartosci: 5000 MPa w przypadku warstwy asfaltowej,
100 MPa — podbudowy oraz 50 MPa — podtoza.

Wprowadzmy oznaczenia stuzace wyjasnieniu procedury okre$lania modutu
sztywnosci w kroku i+1. Moduty nawierzchni oznaczmy, jako:

e E,;—modul sztywnosci warstw asfaltowych w i-tym kroku,
e E,;—modul sztywno$ci podbudowy w i-tym kroku,
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E,; — modul sztywnosci podtoza w i-tym kroku,

E, +1 — modul sztywnosci warstw asfaltowych w i+1 kroku,
E, i1 — modul sztywnosci podbudowy w i+1 kroku,

Eg,lﬂ — modut sztywnosci podtoza w i+1 kroku.

Zmierzone ugi¢cia nawierzchni w punktach okreslajacych potozenie geofo-

néw urzadzenia FWD — odpowiednio pierwszego, trzeciego oraz siddmego —
w i-tym kroku, oznaczamy przez u, 1 ;; Uo 3.5 Uo,7.i-

Dalej opisano metode siecznych oraz podano przyktad obliczen przy zasto-

sowaniu tej metody. Aby wyznaczy¢ warto$¢ i+1 modulu sztywnosci wykorzy-
stano wzgledne zmiany warto$ci ugie¢ wynikajace z modyfikacji modutu sztyw-
nosci jako modutu sprezystosci. Wyznaczono je przez wykonanie obliczen przy
zwigkszonych wartosciach moduléw — obliczenia osobno przy zwigkszonym
module sprezystosci dla kazdej z trzech warstw:

wzgledne zmiany uzyskane na podstawie ugie¢ w i-tym kroku oraz ugiecia
nawierzchni przy module sztywnosci warstw asfaltowych zwigkszonym
o AE, =500 MPa

LU (B +AE B GE )~y 41
Sl,a —_ AE 9 ( * )
a
_ U3 (Ea,i + AE Ep i ’Eg,i) Uy, 4.
S3,a - AE b ( * )
a
_ Us7 (Ea,i + AE Epz’Eg,i) Uy 7 . 43
S7’a — AE ’ ( M )

a

wzgledne zmiany uzyskane na podstawie ugie¢ w i-tym kroku oraz ugiecia na-
wierzchni przy module sztywnosci podbudowy zwickszonym o AE »=50MPa

01( az’ +AEp’Eg,i)_uoll

s L 4.4
Lp ~ AE (4.4)
p
03( az’ +AEp’Eg,i)_uo,3,i
S3,p s (4.5)
AE
p
07( a17 +AEp’E,i)_uO,7,i
S1p = ; (4.6)
AEp
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e wzgledne zmiany uzyskane na podstawie ugig¢ w i-tym kroku oraz ugiecia
nawierzchni przy module sztywnosci podtoza zwigkszonym o AE, = 10 MPa

S 01( a,i’ pl’ +AEg)_uo,1,i 4.7)
l,g AE ’ *
g
03( a,i’ pl’E,i+AEg)_u0,3,i
S3.0 AE , (4.8)
g
g 07( a,i’ pz’E,i+AEg)_uo,7,z 4.9)
7.8~ AE ’ :
g
gdzie symbol u,,; =u,(E,; E o> ,l.) oznacza obliczone ugi¢ecie w punkcie

okreslajacym polozenie pierwszego czujnika pomiarowego (geofonu) przy war-

tosciach modutoéw Eal , Ep i Eg,i odpowiednio warstw asfaltowych, podbudowy

oraz podltoza. Nastepnie z uktadu rownan (4.10) obliczono wartosci modyfikuja-
ce moduty sztywnosci warstw konstrukcji nawierzchni. Oznaczone sg one sym-

bolami: AE, ;, AE ., AE, ;. Obliczane sa one przy zalozeniu, ze ich przyrost

bedzie miat proporcjonalny wplyw na zmiang warto$ci ugig¢, jak dodanie warto-
sci AE,, AEp , AEg przy obliczaniu wspotczynnikOw s 4, S1p, S1ps -e» S7,0-

S AE, . Uy —Uu

Sl,a Sl,p ,g a,i m, 0,1,
S3’a S3’p S3’g AEp,l - um’3 - u0,3,i N (4. 10)
$7.a S7,p S7,g AEg,i Ung — Uo7

gdzie upy 1, Ums, Umz to ugigcia zmierzone w punktach okreslajacych polozenia
geofonow 1,31 7.

Uzyskane z uktadu rownan (4.10) modyfikacje wspotczynnikow materiato-
wych shuzg okresleniu modutow sztywnosci w kolejnym kroku, zgodnie ze wzo-
rami:

Eyp = E, +AE,,, (4.11)
E, i =E,; +AE,;, (4.12)
Ey i =E,; +AE,,. (4.13)
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Przedstawiony sposéb wyznaczania moduléw sztywnosci nawierzchni jest
szybko zbiezny (w prezentowanym przyktadzie w pigciu krokach). Dalej podano
zastosowanie omawianego algorytmu obliczen wraz z warto$ciami modutow
sztywnosci 1 ugie¢ w poszczegodlnych krokach metody. W tablicy 4.1 zamiesz-
czono wartosci modutéw sztywnosci okreslone w pigciu krokach algorytmu
obliczen, ktore rozpoczyna si¢ od wartosci modutow sztywnos$ci warstw asfalto-
wych, podbudowy oraz podtoza gruntowego przyjetych odpowiednio: 5000 MPa,
100 MPa i 50 MPa. Dodatkowo zmiany wartosci tych modutéw przedstawione sg
na rysunku 4.1.

Tablica 4.1. Wartosci wyznaczonych wspdtczynnikow materialowych w kolejnych krokach meto-

dy siecznych
Krok E, E, E,
Krok 1 5000 100 50
Krok 2 6684 189 75
Krok 3 7311 272 83
Krok 4 7222 315 83
Krok 5 7211 321 83
8000 " ] 400
7000 — “ - 350
6000 ; g 300
5000 ; ; 250 o
kJ 4000 ‘ 200 FIJ&
: 1 M
3000 | 1 150
2000 ; é 100
1000 ; ; 50
0 : : ! : : 0
1 2 3 4 5
—&—Ea Ep kg

Rysunek 4.1. Wartoéci wspotczynnikow materiatowych otrzymywane w kolejnych krokach —
metoda siecznych
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Tablica 4.2. Wartos$ci ugig¢ otrzymywane w kolejnych krokach obliczen

T

ugiz;lgia uy [pm] | w; [pm] | w3 [pm] | wg[pm] | us [pm] | ug [pm] | u; [pm] | RMS
UBIECIa | he06 | 252,6 | 2366 | 1875 | 1496 | 1198 | 948 -
Zzmierzone

_“iﬁ‘al 4443 | 401, 3751 | 297,5 | 231,0 | 180,0 | 1434 | 126,09

ugiecia 320,8 288,3 268,7 213.6 166,5 130,5 104,4 29,32
—krok 2

ugigcia

— krok 3 286,6 257,5 240,2 191,5 150,5 118,5 95,3 3,12

ugigcia

_ krok 4 283,1 254,1 237,1 189,3 149,1 117.8 94,9 0,40

ugigcia

282,7 253,6 236,6 189,0 148.9 117,7 94,8 0,06
—krok 5

ngiecie [pun]

E
=
[—]
RRREE IR RERRNREEEERRERREE. Sn aanunnnmEnr aunnyl

0 i i i i 1 i L i i i i i i 1 i i L i 1 i i i i 1 i i i L 1 i i i L 1 i L i i ]
0,r 0,4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

-

=@—zmierzone krok 1 krok 2 krok 3 ® krok 4 ® krok 5

Rysunek 4.2. Ugigcia otrzymywane w poszczegolnych krokach obliczen wspotczynnikéw mate-
rialowych — metoda siecznych

W tablicy 4.2 przedstawiono otrzymane wartosci ugie¢ w poszczegdlnych
krokach obliczen wraz z warto$cig btgdu RMS (por. p. 5, wzor (5.1)) obliczong
na podstawie ugie¢ w polozeniach geofonéw numer 1, 3, 7. Stosowana metoda
gwarantuje szybka zbiezno$¢ obliczanych wartosci ugie¢ do wartosci, ktére sa
lub moga by¢ traktowane jako zmierzone. Réznice migdzy ugieciami zmierzo-
nymi, a ich warto$ciami otrzymanymi z obliczen s3 mniejsze niz doktadnos¢ po-
miarowa w badaniu FWD. Wartosci ugie¢ w poszczego6lnych krokach obliczen
przedstawione sg rowniez na rysunku 4.2.

Metoda numeryczna Neldera-Meada [14] pozwala okresli¢ minimum funkcji
bez konieczno$ci wyznaczania pochodnych lub przyrostow funkcji. W zastoso-
waniu tej metody do obliczen pétodwrotnych zaktada si¢ cztery kombinacje warto-
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sci wspotczynnikéw materiatowych warstw nawierzchni (liczba wyznaczanych
parametréw plus 1), na przyktad:

o E,=5000MPa, E,= 100 MPa, E,= 50 MPa;

e E,=6000MPa, E,= 100 MPa, E,= 50 MPa;

e [E,=5000MPa, E,= 200 MPa, E,= 50 MPa;

e [E,=5000MPa, E,= 100 MPa, E,= 60 MPa.

Dla kazdej z tych kombinacji obliczono wartosci ugie¢ nawierzchni, a nastep-
nie warto$¢ funkcji r6znicy migdzy ugieciami obliczonymi, a odpowiadajagcymi im
ugieciami zmierzonymi. Na podstawie wartosci tej funkcji okreslono kolejng
kombinacje wartosci modutow sztywnosci warstw, ktorg zastgpiono kombinacje
z obliczonymi warto$ciami ugi¢¢ najbardziej odleglymi od ugie¢ zmierzonych.
Wartosci modutow sztywnosci w kazdym kroku okreslane sg na podstawie jedne;j
z czterech operacji: odbicia, ekspansji, kontrakcji lub kurczenia. Wybdr operacji
zalezy od wartosci funkcji minimalizowanej dla poszczegolnych kombinacji pa-
rametréw (szczegdly tego algorytmu opisano w pracy [14]).

W tablicy 4.3 zamieszczono warto$ci moduldw sztywnosci (tj. modutéw spre-
zystosci warstw) okreslone dla poszczegolnych krokow. Dodatkowo zmiany warto-
$ci tych modutow przedstawione sg na rysunku 4.3. Ostatecznie otrzymano wartosci
modulow sztywnosci warstw asfaltowych, podbudowy 1 podtoza gruntowego rowne
odpowiednio 7142 MPa, 346 MPa, 82 MPa. Celem pordéwnania, w przypadku za-
stosowania metody siecznych wartosci te wynosity: 7211 MPa, 321 MPa, 83 MPa.
Roznica wzgledna migdzy modutem sztywnosci warstw asfaltowych wejsciowych
(na podstawie ktorych okreslono czasze ugig¢), a obliczonych wyniosta 0,15%
w przypadku metody siecznych i1 0,81% w przypadku metody Neldera-Meada.

Tablica 4.3. Wartosci otrzymywanych wspolczynnikow materialowych — metoda Neldera-Meada

Ea,l EP,I Eg,l Ea,2 Ep,Z Eg,2 Ea,3 Ep,3 Eg,3 Ea,4 Ep,4 Eg,4

Krok |\ paj|[MPa]|[MPa]|[MPa]|[MPa]|[MPa]|[MPa]|[MPa]|[MPa]|[MPa] | [MPa] | [MPa]

Krok 1| 5000 | 100 [ 60 | 5000 | 200 | 50 | 6000 | 100 | 50 | 5000 | 100 | 50

Krok 2 | 6000 | 200 60 | 5000 | 100 60 | 5000 | 200 50 | 6000 | 100 50

Krok 3 | 6000 | 200 60 | 4667 | 233 63 | 5000 | 100 | 60 | 5000 | 200 50

Krok 4 | 5667 | 133 83 | 6000 | 200 60 | 4667 | 233 63 | 5000 | 100 | 60

Krok 26| 7176 | 336 | 83 | 7254 | 328 | 82 | 7289 | 313 83 | 6854 | 365 82

Krok 27| 7176 | 336 | 83 | 7254 | 328 | 82 | 7433 | 306 | 83 | 7289 | 313 83

Krok 28| 7286 | 334 82 | 7176 | 336 83 | 7254 | 328 82 | 7433 | 306 83

Krok 29| 7142 | 346 82 | 7286 | 334 82 | 7176 | 336 83 | 7254 | 328 82
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Rysunek 4.3. Wartosci otrzymywanych wspoétczynnikéw materiatowych — metoda Neldera-Meada

W tablicy 4.4 przedstawiono otrzymane warto$ci ugiecia w poszczegdlnych
krokach obliczen wraz z warto$cig biedu sredniokwadratowego RMS (wzor (5.1)).
Metoda jest wolniej zbiezna niz metoda siecznych. Réznice miedzy ugigciami
zmierzonymi, a otrzymanymi z obliczen sg nieco wigksze niz w przypadku meto-
dy siecznych — otrzymana warto$¢ btedu RMS wynosi 0,4 um. Warto$ci ugieé
w poszczegolnych krokach obliczen przedstawione sg rowniez na rysunku 4.4.

Tablica 4.4. Warto$ci otrzymywanych ugieé¢
IVP |y um] | wy [pm] | s [pm] |, [um] | us [um] | ug [pm] | u; [pm] | RMS

ugiecia 5 6 7

uglecla 1 58760 | 252,60 | 236,60 | 187,50 | 149,60 | 119,80 | 94,80 -
Zmierzone

oS | 41372 | 37294 | 349,07 | 279.75 | 21999 | 17348 | 13941 | 103,01

_“i'rii'Z 361,93 | 326,13 | 305,90 | 245,13 | 192,85 | 152,02 | 122,01 | 62,81

_ui‘rfi‘z 361,93 | 326,13 | 305,90 | 245,13 | 192,85 | 152,02 | 122,01 | 62,81

uglecla 1 34062 | 301,68 | 279,13 | 215,06 | 163,56 | 125,87 | 100,01 | 41,64

—krok 4

uglecla | og186 | 252,83 | 235,89 | 188,59 | 148,73 | 117,59 | 94,78 0,59
— krok 26

uglecla 1 58186 | 252,83 | 235,89 | 188,59 | 148,73 | 117,59 | 94,78 0,59
— krok 27

ugleela 1 58510 | 253,37 | 236,54 | 189,59 | 149,70 | 118,48 | 95,53 0,51
— krok 28

ugleela 1 58776 | 253,65 | 236,69 | 189,54 | 149,62 | 118,41 | 95,48 0,41
— krok 29
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Rysunek 4.4. Wartosci ugie¢ w poszczegolnych krokach obliczen wspdtczynnikéw materiatowych
— metoda Neldera-Meada

5. Miara porownawecza linii ugi¢¢ zmierzonych z obliczonymi

Istotnym elementem obliczefn potodwrotnych jest funkcja okreslajaca rdzni-
ce pomiedzy przemieszczeniami zmierzonymi (lub traktowanymi jako zmierzo-
ne), a przemieszczeniami otrzymanymi z obliczen pétodwrotnych. Przeanalizo-
wane zostang dwie funkcje — roznica $redniokwadratowa RMS oraz rdéznica
AVCEF (ang. Area Value with Correction Factor) opisana w pracy [15].

W pierwszej kolejnosci jako odlegltos¢ miedzy krzywymi ugieé przyjeto
roéznice Srednio-kwadratowa migdzy ugigeciami obliczonymi, a warto§ciami
ugi¢¢ zmierzonych [16]:

\/ (”m,i_”o,i)2
RMS = Z— , (5.1)

n

gdzie u,,; — ugiecie zmierzone w punkcie i-tym dla danej czaszy ugie¢ [um], u,,
—ugiecie obliczone dla tego punktu [um], n — liczba punktow pomiarowych.

Jako warunek zakonczenia obliczen przyjeto warto§¢ RMS na poziomie 0,5 pm.
W przypadku miary AVCF wigkszy wptyw na roznice migdzy krzywymi ugigc
zmierzonych 1 wyznaczonych z obliczen majg ugigcia blizsze osi obcigzenia. R6z-
nica ta wyraza si¢ wzorami:
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gdzie:
n — liczba punktow, w ktoérych mierzone sg ugigcia,
u; — warto$¢ przemieszczenia w i-tym punkcie pomiarowym,
r; — warto$¢ odlegtosci i-tego punktu od osi obcigzenia,
m, o — indeksy wskazujgce na zmierzone i obliczone wartosci ugig¢.

Dokonano obliczen potodwrotnych za pomocg metody Nelson-Meada przy
uzyciu odpowiednio roznicy $redniokwadratowej oraz roznicy AVCF. W tablicy
5.1 przedstawiono otrzymane ugiecia, a w tablicy 5.2 — moduly sztywnosci.
W przypadku obliczen z zastosowaniem miary AVCF otrzymano wyzsze warto-
$ci modutu sztywnosci (8064 MPa) warstw asfaltowych oraz nizsze wartosci
modutu sztywnosci podbudowy. Roznice sg duze i wskazuja na wrazliwos¢ obli-
czen potodwrotnych na stosowang funkcje réznic miedzy czaszami ugigC.
W przypadku miary AVCF warto$¢ réznicy ugigcia w osi obcigzenia jest rOwna
zeru, ale pozostale ugigcia w istotny sposob odbiegaja od ugie¢ zmierzonych,
ktore moga by¢ obarczone rdznego typu niescistosciami (wynikajacymi z tech-
niki pomiarow).

Tablica 5.1. Warto$ci przemieszczen ostatecznych przy réoznych miarach réznic migdzy czaszami

ugigdé
Metoda uy [pm] uy [pm] w3 [pm] | wy[pm] | ws[pm] | we[pm] | u; [pm]
ugiecia 282,60 252,60 236,60 | 187,50 | 149,60 | 119,80 | 94,80
Zmierzone
RMS 282,76 253,65 236,69 | 189,54 | 149,62 | 118,41 | 95,48
AVCF 282,60 255,16 23836 | 189,32 | 147,63 | 11542 | 92,37

Tablica 5.2. Wartosci wyznaczonych modutow sztywnosci przy réznych miarach réznic migdzy
czaszami ugiec

Metoda E, E, E,
RMS 7142 346 82
AVCF 8064 171 88
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6. Podsumowanie

W pracy opisano przyktady obliczen pétodwrotnych stuzacych wyznaczaniu
parametrow materialowych nawierzchni drogowych podatnych. Jednym z kluczo-
wych zagadnien zwigzanych z zastosowaniem tego typu obliczen pétodwrotnych
jest wybor odpowiedniego modelu obliczeniowego i wyznaczenie stanu prze-
mieszczen nawierzchni. W przypadku obcigzen udarowych zastosowano metode
elementow skonczonych. Pozwolito to przeprowadzi¢ obliczenia z uwzglednieniem
sit inercji, co ma istotny wpltyw na wyniki. Dla obcigZzenia kotem pojazdu efekty
dynamiczne nie odgrywaja znaczacej roli.

Dodatkowo istotnym aspektem jest wybdr algorytmu minimalizujacego
funkcje roznicy ugie¢ nawierzchni w ramach obliczen pétodwrotnych. Przed-
stawiono sposob dziatania oparty na metodzie siecznych oraz na algorytmie Nel-
dera-Meada. Sposob oparty na metodzie siecznych jest szybciej zbiezny. Nalezy
jednak zwréci¢ uwage, ze w literaturze szerzej stosowany jest algorytm Neldera-
Meada, ze wzgledu na mniejszg czulo$¢ na niepewnosci pomiarowe. Oba sposo-
by dziatania daty minimalnie r6zne wyniki — w przypadku metody siecznych
moduly sztywnosci warstw asfaltowych, podbudowy oraz podtoza wyniosty
odpowiednio: 7211 MPa, 321 MPa oraz 83 MPa, a z algorytmu Neldera-Meada:
7142 MPa, 346 MPa oraz 82 MPa. W pracy przedstawiono takze wptyw przyje-
cia funkcji porownujacej ugiecia zmierzone z obliczonymi na otrzymane wyniki
parametrow materialowych. Roznica dla dwoch zastosowanych funkcji w odnie-
sieniu do modutu sztywnosci warstw asfaltowych wyniosta okoto 13%.
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Abstract

The paper deals with the method of backcalculation used to determine material parameters of
flexible road pavements in non-destructive testing in situ. These tests are based on the measure-
ment of pavement deflections under a known load. Then, as a result of an iterative process, the
material parameters (for which the calculated displacements are comparable with the assumed
approximation with the measured ones) are determined. The calculation for the impact load of
pavement (test FWD — Faling Weight Deflectometer) and for moving load (test TSD — Traffic Speed
Deflectometer) were considered. The influence of use of various minimization algorithms on the
calculation results was analyzed. The Nelder-Mead algorithm and the secant method were applied.
Special attention was paid to the method of calculating the deflections of the pavement in the
process of backcalculation. Calculations were carried out using Abaqus and VEROAD programs.
The necessity of dynamic calculations for FWD and differences in TSD and FWD results were
pointed out. Additionally, the influence of the function comparing the measured deflections with
the calculated deflections on the obtained material parameters was presented.
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