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Wykaz wazniejszych oznaczen i skrétéw

Oznaczenia

Ay, — amplituda k-ej sktadowej harmonicznej sygnatu [-]

c — predkod¢ $wiatta w prézni [7]

¢; — wspétezynnik ttumienia i-tego thumika dyskretnego modelu mechanicznego |
E — modut sprezystosci [M Pal

E; — modul sprezystosci i-tej warstwy modelu nawierzchni [M Pal

E* — zespolony modut sztywnosci [M Pal

|E*| — (dynamiczny) modut sztywnosci [M Pal

E’ — czes¢ rzeczywista zespolonego modutu sztywnosci [M Pal

E" — cze$¢ urojona zespolonego modutu sztywnosci [M Pal

h; — grubo$¢ i-tej warstwy nawierzchni [m)]

i — jednostka urojona (i? = —1) [-]

k; — wspotezynnik sprezystosci i-tej sprezyny dyskretnego modelu mechanicznego [%]
m; — masa i-tego wezlta dyskretnego modelu mechanicznego [kg]

t; — czas propagacji fali elektromagnetycznej przez i-ta warstwe nawierzchni [s]

v; — wspOtezynnik Poissona i-tej warstwy modelu nawierzchni [-]

¢r — faza poczatkowa k-ej sktadowej harmonicznej sygnatu [rad]

eri — wzgledna wartosé stalej dielektrycznej i-tej warstwy nawierzchni [-|

w — czestotliwosé katowa [rad]

N-
)

Skroty

AVCF — funkcja celu uzyta w obliczeniach odwrotnych (z ang. Area Value with Correction
Factor)

BB — belka Benkelmana

FEM — metoda elementéw skonczonych (z ang. Finite Element Method)

FFT — szybka transformata Fouriera (z ang. Fast Fourier Transform)

iFFT — szybka odwrotna transformata Fouriera (z ang. Inverse Fast Fourier Transform)
FWD — ugieciomierz dynamiczny (z ang. Falling Weight Deflectometer)

GPR — georadar (z ang. Ground Penetrating Radar)

KY.SM — kruszywo tamane stabilizowane mechanicznie

LET — teoria warstw sprezystych (z ang. Layer Elastic Theory)

MMA — mieszanka mineralno-asfaltowa

PMS — system utrzymania nawierzchni (z ang. Pavement Management System)

SDOF — dyskretny model mechaniczny (z ang. Single Degree-of-Freedom model)

VSS — plyta obciazona statycznie (z szw. Vereinigung Schweizerischer StraBenfachleute)



Streszczenie

W niniejszej rozprawie doktorskiej zaprezentowano autorska metode oceny nos$nosci
doraznej asfaltowych nawierzchni drogowych, w ktorej uwzglednia sie dynamiczne
obcigzenia wywotane ruchem pojazdéw po nawierzchni jezdni z nieréwno$ciami.
Na elementy przedstawionych rozwigzan sktadaja sie metody wyznaczania wartosci
parametrow modeli nawierzchni na podstawie wynikow pomiaréw in situ, model
nawierzchni oraz empiryczne zaleznosci do obliczania trwalo$ci zmeczeniowej warstw
nawierzchni i jej podtoza. Do weryfikacji opisanych w rozprawie metod numerycznych
wykorzystano wyniki badan empirycznych wykonanych przy uzyciu urzadzenia GPR,
modutu typu FWD w urzadzeniu ZiSPON oraz metody triangulacji laserowe;j.

Oryginalnym rozwiazaniem podjetego problemu naukowego (oceny nosnosci doraznej
asfaltowych nawierzchni drogowych) jest wyznaczanie wartosci parametréw materiatowych
warstw modeli nawierzchni w oparciu o obliczenia odwrotne. Algorytmy obliczeniowe
zbudowano na podstawie analizy wynikéw pomiaréw dynamicznych ugie¢ nawierzchni
jezdni w dziedzinie czestotliwosci.

Wszystkie elementy opracowanej metody obliczeniowej zaprezentowano w oparciu
o eksperymenty numeryczne, zbudowane w oparciu o oryginalne kody komputerowe
w $rodowisku programu MATLAB. Poszczegdlne rozwigzania umieszczono w zalacznikach.
Weryfikacje doswiadczalng opracowanych metod wykonano na zbiorach wynikéw badan
nawierzchni jezdni asfaltowej na odcinku testowym. Program badan terenowych obejmowat
nastepujacy zakres: a) pomiary georadarem i wiercenia geotechniczne w celu rozpoznaniu
rodzaju i ukladu warstw przedmiotowej nawierzchni, b) pomiary dynamicznych ugieé
nawierzchni jezdni urzadzeniem ZiSPON, c¢) pomiary cech geometrycznych profilu
nawierzchni jezdni metoda triangulacji laserowej.

Postawiona zostata hipoteza o zgodno$ci miedzy warunkami brzegowymi w statycznym
modelu, a dynamicznymi warunkami badan ugie¢ nawierzchni jezdni wywotanych
obciazeniem impulsowym. Analiza wynikéw obliczen pozyskanych z eksperymentéw
numerycznych i badan nawierzchni na odcinku testowym, potwierdzity skutecznosé
opracowanych algorytmoéw obliczeniowych oraz weryfikowanag w rozprawie hipoteze.



Abstract

This dissertation presents the author’s method of estimating the temporary load
capacity of asphalt road pavements, which takes into account the dynamic loads caused
by vehicle traffic on a road surface with roughness. The elements of the presented solutions
include methods of determining the values of pavement model parameters based
on the results of in situ measurements, pavement model and empirical relations
for calculating the fatigue life of pavement layers and its subgrade. To verify the numerical
methods described in the thesis, the results of empirical tests using GPR, FWD type
module in ZiSPON device and laser triangulation method were used.

An original solution to the research problem (assessment of the temporary load capacity
of asphalt road pavements) is the determination of the values of material parameters
of pavement model layers based on inverse calculations. Calculation algorithms
were constructed on the basis of an analysis of dynamic measurements of road surface
deflections in the frequency domain.

All elements of the developed computational method were presented based on numerical
experiments built using original computer codes in MATLAB software environment.
Particular solutions are included in the appendices. Experimental verification
of the developed methods was performed on sets of test results of asphalt road pavement
on the test section. The program of field investigations included the following scope:
a) GPR measurements and geotechnical borings to recognize the type
and arrangement of the layers type of the pavement in question, b) measurements
of dynamic deflections of the road surface with the ZiSPON device, ¢) measurements
of geometric features of the road surface profile with the laser triangulation method.

A hypothesis was formulated about the correspondence between the boundary
conditions in the static model and the dynamic conditions of testing the deflections
of road surface induced by impulsive loading. The analysis of calculation results obtained
from numerical experiments and pavement tests on the test section confirmed
the effectiveness of the developed calculation algorithms and the hypothesis verified
in the thesis.



1 Wstep

W ramach intensywnej rozbudowy sieci drég, od 2004 roku wybudowano w Polsce
ponad pieé tysiecy kilometréw drdog ekspresowych i autostrad [1]. Obecnie okres eksploatacji
wielu wybudowanych odcinkéw zbliza sie do konca czasu przewidzianego w projektach.
Dlatego, aby zapewni¢ dobry stan techniczny ich nawierzchni, wkrotce bedzie konieczne
wykonanie remontéw nawierzchni na bardzo szeroka skale. Zakresy, koszty i rezultaty
przeprowadzonych napraw beda zalezaly od uzyskanych wynikow diagnostyki nawierzchni,
zarOwno na poziomie utrzymaniowym, jak i projektowym. Obecnie na poziomie
utrzymaniowym typowane sg odcinki do przeprowadzenia remontéw, a na poziomie
projektowym zakres i technologia ich wykonania. Poprzez intensywny rozwdéj Systemow
Utrzymania Nawierzchni, znanych pod nazwa PMS (ang. Pavement Management System),
poziom utrzymaniowy i projektowy staja si¢ coraz bardziej powigzane ze soba,
czego rezultatem jest efektywniejsze wydatkowanie srodkéw finansowych na utrzymanie
sieci drogowych. Dalszy rozw6j PMS miedzy innymi zwigzany jest z postepem
w diagnostyce nawierzchni, ktorej wyniki sg bezposrednim zrodlem danych wejsciowych
do systemow utrzymaniowych oraz punktem wyjscia do projektowania przebudéw
i wzmocnien nawierzchni. Budowa nowych urzadzen diagnostycznych, montaz coraz
precyzyjniejszych czujnikéw pomiarowych na istniejacych urzadzeniach, czy szybko rosnace
moce obliczeniowe komputeréw daja mozliwo$é opracowywania nowych metod diagnostyki
nawierzchni. Za otwarty temat badawczy nalezy wiec uznaé¢ poszukiwanie i rozwdj metod
oceny stanu technicznego nawierzchni, ktérym w zakresie okreslenia parametru nosnosci
zajal si¢ autor w niniejszej rozprawie doktorskiej. W systematyczny sposéb, w kolejnych
rozdziatach pracy zaprezentowano oraz zweryfikowano w oparciu o przeprowadzone
eksperymenty numeryczne i doswiadczalne wszystkie elementy opracowanej oryginalnej
metody oceny nosnosci doraznej asfaltowych nawierzchni drogowych, w ktérej uwzglednia
sie dynamiczne obcigzenia wywolane ruchem pojazdéw pokonujacych nieréwnosci
nawierzchni jezdni.



2 Studium literatury na temat nosnosSci nawierzchni
asfaltowych

No$nos¢ w stowniku jezyka polskiego jest okreslona jako 'najwicksze dopuszczalne
obcigzenie czegos (np. urzadzen, Srodkéw transportowych)" [2]. Z definicji w uzyciu slowa
nosnos¢ istotne jest podanie przedmiotu, ktérego dotyczy, co jest zwiazane z szerokim
zakresem stosowania tego pojecia, np. nosno$¢ statku [3], nosnosé tozyska [4], nosnosé
opakowan tekturowych [5] oraz w budownictwie ogélnym [6, 7], mostowym [8, 9], kolejowym
[10, 11] i lotniskowym [12, 13]. Pojecie mnos$nosci jest réwniez wykorzystywane
w budownictwie drogowym miedzy innymi w odniesieniu do nosnosci nawierzchni
drogowych [14, 15, 16] i ich podlozy gruntowych [17, 18, 19]. Z kolei inzynierowie
budownictwa drogowego poshuguja sie nastepujaca definicja no$nosci nawierzchni: "nosnosé
nawierzchni jest to zdolno$é nawierzchni do przenoszenia obcigzen od ruchu drogowego’
[20, 21, 22]. Gléwna przyczyna utraty no$nosci nawierzchni sa obciazenia mechaniczne [23]
i termiczne [24]. Utrata nos$nosci nawierzchni (szczegélnie asfaltowych [25]) najczescie]
nie jest nastepstwem jednokrotnego obcigzenia przekraczajacego dopuszczalng wartosé
poszczegblnych wielkosci opisujacych stany graniczne, lecz przejawia sie stopniowa utrata
noénosci pod wplywem wielokrotnego obciazania (trwalo$é zmeczeniowa). Nosnosé
nawierzchni nalezy wiec traktowa¢ jako parametr zmienny w czasie, ktérego zmiany beda
zalezne, miedzy innymi od obciazenia nawierzchni wyrazanego w sposéb jakosciowy
i iloSciowy [26]. Wazne jest tutaj stwierdzenie miedzy innymi, poniewaz na nosnosé
nawierzchni oprocz obcigzen, maja wplyw tez inne czynniki np. odwodnienie korpusu
drogowego [27], starzenie asfaltu w przypadku nawierzchni asfaltowej [28], oddzialywanie
mrozu [29], czy szkody gérnicze [30]. Poprzez wplyw na nos$no$¢ nawierzchni
(na jej utrate) wielu czynnikéw, nie tylko obciazen od ruchu pojazdéw, dobrym
przyblizeniem definicji nosnosci nawierzchni jest ta stosowana przez inzynierow
budownictwa drogowego. Mnogo$¢ czynnikéw majacych wplyw na nosnosé¢ nawierzchni
drogowych sprawia, ze jest to najbardziej niejednoznaczna do oznaczenia cecha nawierzchni,
dla oceny ktorej opracowano wiele metod. Istnieje ogdlny podzial na empiryczne
i mechanistyczne metody oceny no$nosci nawierzchni [31, 32]. W podpunktach 2.1 oraz 2.2
dokonano przegladu metod oznaczania no$noéci asfaltowych nawierzchni jezdni.

2.1 Empiryczne metody oceny nosnosci nawierzchni asfaltowych

Podstawa oceny no$nosci nawierzchni asfaltowych —metodami empirycznymi
jest mierzalny parametr, ktorego warto$¢ zwigzana jest z nosnoscig poprzez odniesienie
sic do wynikow analizy statystycznej, na podstawie zasobow gromadzonych w bazach
danych zasilanych wynikami badan. Do metod pomiaréw parametrow wyrazajacych
no$nosé¢ nawierzchni nalezy zaliczy¢ przede wszystkim [31, 32]:

1. wizualng inwentaryzacje uszkodzen nawierzchni,
2. pomiary ugie¢ nawierzchni.

Wymienione metody pomiaréw parametréw nawierzchni zwiazanych z jej no$noscia,
oméwiono kolejno w podpunktach 2.1.11 2.1.2.



2.1.1 Metoda wizualnej inwentaryzacji uszkodzen nawierzchni

Ocena nos$nosci nawierzchni na podstawie rozpoznania wizualnego dotyczy przede
wszystkim rejestracji uszkodzen na powierzchni badanej jezdni. W trakcie pomiaréw
np. metoda wizualnej inwentaryzacji stanu technicznego nawierzchni [33] rejestracji podlega
cata lista uszkodzen (przykladowy zakres rejestrowanych uszkodzen zestawiono w katalogu
[34]). Z listy rejestrowanych uszkodzen, zwiazek z utrata no$nosci nawierzchni w gtéwnej
mierze przypisuje sie uszkodzeniom typu 'spekania' (np. wedlug [35] nosno$é nawierzchni
zostaje utracona w przypadku kiedy nie mniej niz 20% powierzchni jest pokryte
peknieciami zmeczeniowymi o rozwartosci wiekszej niz 2 mm). Pomimo opracowanych
metod kwantyfikacji uszkodzen nawierzchni [32, 34, 36, 37], noénosé na podstawie wizualnej
inwentaryzacji jest wyrazana jako$ciowo, a nie ilo$ciowo. Konsekwencjg oceny jakoSciowej
jest ograniczona mozliwo$¢ zastosowania wynikow metody wizualnej inwentaryzacji
w ocenie nosnosci nawierzchni [38].

Obecnie poprzez rozwdj technologii rejestracji uszkodzen nawierzchni, pomiary
realizowane sg poprzez wykonanie serii zdje¢ na calej dlugosci badanego odcinka.
Wykonane zdjecia poddaje sie analizie coraz doskonalszymi algorytmami komputerowymi
[39, 40, 41, 42], ktérych podstawa dzialania sa réwniez sztuczne sieci neuronowe
[43, 44, 45, 46]. Rezultatem obliczen jest potautomatyczna, a nawet automatyczna detekcja
i kwantyfikacja uszkodzen. Przyktadowy wynik dziatania algorytmu automatycznej analizy
zdje¢ na potrzeby inwentaryzacji uszkodzen widocznym gotym okiem na nawierzchni jezdni
przedstawiono na rysunku nr 1.

Rys. 1: Przykladowy wynik dziatania algorytmu inwentaryzacji uszkodzen nawierzchni
zarejestrowanych na ortogonalnym zdjeciu [44]
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Rejestracje uszkodzen nawierzchni dla oceny jej nosnosci przeprowadza sie réwniez
poprzez wykonanie odkrywek lub pobranie prébek z nawierzchni, dla ktorych rozpoznaje sie
stan techniczny poszczegdlnych jej warstw oraz ich potaczen [38]. W przypadku rejestracji
spekan prébek pobranych z nawierzchni, istotng korzyscig jest mozliwo$é precyzyjnej
klasyfikacji, poprzez okrelenie glebokosci oraz typu spekania (spekania od gory do dotu
lub od dotu do gory) [47]. Zdjecie przyktadowej prébki pobranej z nawierzchni w miejscu
spekanym, na ktorej zaobserwowano spekanie typu 'z géry na dot' przedstawiono
na rysunku nr 2.

Rys. 2: Prébka pobrana z nawierzchni, na ktérej zaobserwowano spekanie typu 'z gory
na dot" [48]

Zwazywszy, ze wykonanie odkrywek i pobranie probek jest pracochtonne oraz wiaze sie
z uszkodzeniem nawierzchni, podstawowa wada tych metod jest ograniczona liczba probek,
ktére mozna pobraé¢ z nawierzchni. Atrakcyjng alternatywa dla wymienionych metod
inwazyjnych sg metody analizy rozchodzenia sie fal w osrodku wielowarstwowym, jakim jest
nawierzchnia. Ze wzgledu na zrédto wzbudzenia fali, wyrdznia sie fale:

1. elektromagnetyczne [49, 50],
2. sejsmiczne [51],

3. ultradzwigkowe [52, 53].

Podstawowymi atutami metod analizy rozchodzenia si¢ wymienionych fal jest ich
bezinwazyjnos¢ 1 mozliwo$¢ identyfikacji niecigglosci warstw nawierzchni w  trybie
tzw. pomiarow ciggtych.

11



2.1.2 Metoda pomiaru ugieé¢ nawierzchni

Ocena nos$nosci nawierzchni na podstawie wynikow pomiaréow jej ugiecia zwigzana jest
z zatozeniem, ze nosnos¢ nawierzchni zalezy od sztywnosci jej poszczegdlnych warstw
i podtoza. W odniesieniu np. do zalozen metody ugie¢ [31, 32] przektada si¢ to na sytuacje,
w ktérej poddana temu samemu obciazeniu nawierzchnia o wigkszej no$nosci ugnie sie
o warto$¢ mniejszg niz nawierzchnia o mniejszej nosno$ci. Zmierzona warto$¢ ugiecia
nawierzchni jest w tym przypadku podstawa oceny jej nosnosci i moze by¢ okreslana
z wykorzystaniem nastepujacych metod pomiarowych [38, 54, 55]:

- metoda VSS,

- metoda belki Benkelmana (BB),

- metoda de la Croix,

- krzywiznomierz,

- urzadzenia typu Falling Weight Deflectometer (FWD),

- ugieciomierz laserowy Traffic Speed Deflectometer (TSD).

Wymienione metody pomiaru ugie¢ nawierzchni jezdni roéznia si¢ miedzy soba sposobem
obciazenia nawierzchni. Dobrym przyktadem jest tutaj poréwnanie dwoch metod:

- metoda VSS — obciazenie statyczne nawierzchni,

- urzadzenie FWD — obciazenie dynamiczne nawierzchni,

dla ktorych bezposrednie poréwnanie zmierzonych wartosci ugie¢ jest z zalozenia
niepoprawne zwazywszy chociazby na warstwy nawierzchni wykonane z materiatow
reologicznie ztozonych (np. mieszanki mineralno-asfaltowe [56]), w przypadku ktérych czas
obcigzenia ma bezposredni wplyw na wartosci ich modutu sztywnosci. Dla przeprowadzenia
oceny nosnosci nawierzchni empiryczng metodsg ugie¢ na podstawie wynikow uzyskanych
roznymi metodami pomiarowymi, wazne jest ustalenie referencji, dla ktérej kryteria oceny
majg wspolng plaszczyzne poréwnawcza. Przyktadem jest tutaj zalozenie odnosnie metody
ugie¢ przedstawionej w katalogu [32], gdzie wartoécia odniesienia sa wyniki uzyskane przy
uzyciu metody belki Benkelmana (BB). To oznacza, ze chcac wykorzysta¢ wyniki pomiaréw
uzyskane inng metoda niz metoda BB, nalezy zna¢ korelacje miedzy nimi. Zestawienie
wzoréw przeliczeniowych wyrazajacych zwiazki korelacyjne miedzy metodami pomiaru
BB i FWD mozna znalezé miedzy innymi w pracy [57]. Na podstawie pozycji [58]
do przeliczenia warto$ci ugie¢ miedzy tymi metodami mozna postuzy¢ sie nastepujacymi
wzorami:

a) nawierzchnie podatne:

Upp = 1,08 - Urwp (1)
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b) nawierzchnie p6tsztywne:

Upp = 1,16 - Urwp (2)

gdzie: Upywp — Srednia warto$¢ ugiecia obliczona z wartosci ugie¢ zmierzonych urzadzeniem
FWD i przyporzadkowanych do odcinka jednorodnego badanej nawierzchni, Ugp — $rednia
warto$¢ ugiecia, jaka uzyskano by z analizy ugie¢ nawierzchni jezdni zmierzonych metoda
belki Benkelmana i na tym samym odcinku jednorodnym badanej nawierzchni.

Dla wzoréw nr 1 i 2 istotny jest rozdzial na typy konstrukcji nawierzchni, co swiadczy
o wplywie uktadu i materialéw poszczegdlnych warstw na wartosci mierzonych ugiec,
ktére zaleza przede wszystkim od grubosci [59] i sztywnosci [60] poszczegdlnych warstw
nawierzchni oraz sztywnosci jej podloza [61]. Na sztywno$é warstw nawierzchni i jej
podtoza maja wplyw jeszcze inne czynniki powigzane ze soba réznymi zalezno$ciami, czego
przyktadem sa:

- warstwy asfaltowe, ktorych sztywnosé zalezy od ich temperatury [62], ktora jest zalezna
od grubosci i materiatéw z jakich wykonane sa poszczegélne warstwy nawierzchni [63],

- zmienne w czasie eksploatacji nawierzchni parametry jej podtoza w zakresie wilgotnosci
i zageszczenia [64].

Konsekwencja istotnego wplywu relatywnie duzej liczby czynnikéw na wartosci ugieé
nawierzchni sg opracowane procedury standaryzacji oceny nosnosci metodami
empirycznymi, ktére opisano miedzy innymi w pracach [20, 36, 65, 66, 67]. Przyktadem
sa wytyczne [68], w ktérych warto$¢ ugiecia nawierzchni Dy (maksymalna zarejestrowana
wartos¢ ugiecia nawierzchni) przemnaza sie kolejno przez wspotezynniki fr, fs i fp oraz
iloraz 50/F. Obliczona tym sposobem warto$¢ ugiecia standaryzowanego DST jest
znormalizowana w zakresie:

a) temperatury warstw asfaltowych do 20°C (wspétczynnik fr),
b) tzw. okresu pomiaréw (wspdtezynnik fs),
¢) typu konstrukeji nawierzchni (wspétezynnik fp),

)

d) maksymalnej wartosci zarejestrowanego obciazenia, w tym przypadku do 50 kN (iloraz
50/ F).

Jednym z efektow standaryzacji warto$ci ugie¢ jest uzyskanie lepszego dopasowania
wynikéw bazy doswiadczalnej do ustalonej empirycznie zaleznosci oceny nosnosci
nawierzchni (warto$¢ wspotczynnika determinacji R? blizsza jedno$ci). W pracy [69]
poprzez wprowadzenie korekty w postaci wspoétezynnikow standaryzujacych typ podbudowy
udalo sig istotnie poprawi¢ korelacje (z R? = 0,152 do R? = 0,653) migdzy poszukiwanymi
grubosciami warstwy wzmacniajacej z mieszanki mineralno-asfaltowej przy uzyciu metody
ugie¢ i mechanistycznej.
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Za milowy krok w ocenie no$nosci nawierzchni na podstawie jej ugiecia nalezy uznad
wprowadzenie do pomiaréw urzadzen typu FWD [70, 71], ktérych wykorzystanie umozliwia
przeprowadzenie szerszego zakresu analizy nosnosci nawierzchni w poréwnaniu do innych
wspomnianych wczesniej. Przed wprowadzeniem FWD zakres pomiaru np. metoda VSS
obejmowat rejestracje wartosci sity i przemieszczenia zlokalizowanego w osi obcigzenia
nawierzchni przytozonego w sposéb statyczny. W trakcie pomiaru urzadzeniami typu FWD
rejestrowane w czasie dynamicznego obcigzenia nawierzchni sa wartosci z poszczegdlnych
przetwornikow, jednego sitomierza zlokalizowanego w osi obciazenia oraz najczesciej
zestawu siedmiu geofonow zlokalizowanych w odlegtosci x = 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180 cm
od osi obcigzenia. Przyktadowy zestaw wynikéw pomiaru ugie¢ nawierzchni urzadzeniem
FWD przedstawiono na rysunku nr 3.
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Rys. 3: Przyktad wykresow sity i przemieszczenia w funkeji czasu, uzyskanych na podstawie
analizy wynikéw pomiaréw wykonanych urzadzeniem typu FWD

Zaleta metody FWD jest to, ze warunki obciazenia odpowiadaja przejazdowi pojazdu
ciezkiego nie tylko w odniesieniu do maksymalnej zarejestrowanej wartosci, ale réowniez
zmiany jej wartosci w czasie pojedynczego obcigzenia, co potwierdzajg wyniki uzyskane
miedzy innymi w pracach [72, 73, 74]. W celu ograniczania ilosci danych do interpretacji,
analizy i obliczenia w zakresie oceny no$nosci nawierzchni na podstawie ugie¢ wywotanych
obciazeniem dynamicznym przeprowadza si¢ tylko dla maksymalnych zarejestrowanych
wartosci, a wiec tzw. linii przemieszczen (dalej w pracy nazywana klasyczna krzywa ugied).
Schematycznie opracowanie klasycznej krzywej ugie¢ nawierzchni przedstawiono na rysunku
nr 4.

Klasyczna krzywa ugie¢ nawierzchni byla przedmiotem wielu prac, w ktoérych analizie
poddano jej ksztalt [75, 76], parametry krzywej [77, 78, 79] oraz parametry funkcji
aproksymujacej krzywa [80] (w pracy [80] zestawiono 20 najczeSciej spotykanych
parametréw krzywej ugie¢ nawierzchni). W my$l ogélnych zasad metod empirycznych
dla parametréw krzywej ugie¢ opracowano miedzy innymi:
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- graniczne wartosci parametrow krzywej ugie¢ nawierzchni na potrzeby klasyfikacji jej stanu
technicznego [67, 81, 82],

- zalezno$ci miedzy wartosciami danego parametru krzywej ugie¢, a odksztatceniem
na spodzie warstw asfaltowych [83, 84, 85],

- zaleznosci miedzy wartosciami parametru, a nosnoscig nawierzchni wyrazong ilosciowo
pozostala trwaloécia zmeczeniowa [86, 87]

- koncepcje nazywana z jezyka angielskiego "Surface Moduli", ktérg mozna wykorzystac
do przyblizenia sztywnosci potprzestrzeni wyrazonej modutem sprezystosci [61, 88,

- metode prognozowania zmian gltebokosci kolein na podstawie analizy wynikéw pomiardéw
ugie¢ w waunkach cyklicznych obciazen nawierzchni [89].
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Rys. 4: Schemat opracowania klasycznej krzywej ugie¢ nawierzchni

2.2 Mechanistyczne metody oceny nos$noSci nawierzchni
asfaltowych

Mechanistyczne metody oceny no$nosci nawierzchni asfaltowych sg rozszerzeniem metod
empirycznych o wykorzystanie mechaniki teoretycznej, stad zastosowanie ma dla nich
rowniez nazwa metody mechanistyczno-empiryczne. Dla okre$lenia nosnosci metodami
mechanistycznymi wykorzystuje sie modele nawierzchni, z wykorzystaniem ktérych oblicza
sic stan naprezenia i odksztalcenia jaki wystapitby w rzeczywistej konstrukcji pod
wplywem zadanego obcigzenia w zalezno$ci od wtasciwosci fizyko-mechanicznych
materialéow poszczegdlnych warstw nawierzchni i jej podtoza. Nastepnie obliczone wartosci
stanow naprezenia i odksztalcenia poréwnuje sie z wynikami badan doswiadczalnych
i okresla sie no$no$¢ nawierzchni wyrazong liczba obcigzen, ktorej przekroczenie oznacza
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utrate nosnosci wyrazonej trwalodcia zmeczeniowa. Na algorytm obliczeniowy nosnosci
nawierzchni metoda mechanistyczng sktadaja sie trzy podstawowe elementy: model
nawierzchni, metody wyznaczania warto$ci parametréw modelu oraz empirycznie ustalone
zaleznosci do obliczenia nosnoéci nawierzchni [90, 91]. W kolejnych podpunktach dokonano
przegladu opisanych w literaturze modeli, metod wyznaczania wartosci ich parametréw oraz
zaleznosci empirycznych stosowanych w metodzie mechanistycznej do obliczania no$nosci
nawierzchni asfaltowych.

2.2.1 Modele nawierzchni asfaltowych

Klasyfikacje mechanicznych modeli nawierzchni mozna znalez¢ miedzy innymi w pracach
[92, 93], z ktérych miedzy innymi wynika, ze do obliczenia stanéw naprezenia i odksztalcenia
w nawierzchniach asfaltowych maja zastosowanie rozne:

a) metody obliczeniowe (kolejno skréty od nazw angielskich):

MET (method of equivalent thickness) [94, 95],
LET (layers elastic theory) [96, 97],

FEM (finite element method) [98, 99],

BEM (boundary element method) [100, 101],
SEM (spectral element method) [102, 103].

b) modele obliczeniowe: dwuwymiarowe [104], tréjwymiarowe [105], osiowo-symetryczne
[106],

c¢) rodzaje analiz: statyczne [107], dynamiczne [108], termodynamiczne [109, 110],

o,

)

) modele materiatéw: liniowe i nieliniowe [111],
e) modele polaczen miedzywarstwowych [112],

)

f) modele obciazen [113].

7 przedstawiong listg rozwigzan stosowanych w modelach nawierzchni, zwigzany jest zakres
parametrow wymaganych do zdefiniowania modelu obliczeniowego. Przeglad wybranych
modeli opisano w dalszej czesci niniejszego podpunktu.

Zalozenia metody obliczeniowej

W zaleznosci od przyjetej metody obliczeniowej, wymagane jest okreslenie parametrow
obliczeniowych. Przykladem jest metoda elementéw skonczonych, ktora wymaga
zdefiniowania siatki elementéw skonczonych, a wiec przeprowadzenia dyskretyzacji modelu,
ktora obejmuje przyjecie uktadu, wymiaréw oraz typow elementow skonczonych. Miedzy
innymi w pracach [98, 105, 114, 115, 116], mozna znalezé modele nawierzchni,
w ktérych zastosowano rozne typy i uktady elementéw skonczonych. Kilka z nich
zaprezentowano na rysunku nr 5.
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Rys. 5: Przyktadowe schematy siatek elementow skonczonych zastosowanych w modelach
nawierzchni wykorzystanych kolejno w pracach: a) [98], b) [115], ¢) [105], d) [114]

Warunki brzegowe i parametry geometryczne modelu

Uktad warunkow brzegowych i wymiaréw geometrycznych modelu nawierzchni powinien
w mozliwie najwierniejszy sposéb odwzorowywaé¢ warunki pracy rzeczywistej konstrukcji.
Wybér ich konfiguracji nie moze by¢ przypadkowy i powinien spetnia¢ okreélone zatozenia.
Dla modeli nawierzchni drogowej przyjmuje sie, ze jest to konstrukcja wielowarstwowa
o nieograniczonej szerokosci, nieskonczonej ditugosci oraz skonczonej lub nieskonczonej
grubosci warstwy podloza [97]. Zalozenie o nieskoniczonych wymiarach jest zgodne
z warunkami brzegowymi modeli analitycznych np. LET, natomiast modele numeryczne
np. FEM maja z zalozenia metody obliczeniowej ograniczone wymiary. Dla spelnienia
zasady o nieskonczonych wymiarach, w modelach numerycznych stosuje si¢ nastepujace
metody ograniczenia wptywu ich skonczonych wymiaréw:

- przyjecie odpowiednio duzych wymiaréw modelu,

- zastosowanie tzw. elementéw nieskonczonych.
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Wymienione metody poddano weryfikacji oraz ustalono ich parametry miedzy innymi
w pracach [115, 117, 118].

W literaturze opisano rézne konfiguracje warunkéw brzegowych i wymiarow
geometrycznych zastosowanych w modelach nawierzchni FEM, ktére mozna podzieli¢
ze wzgledu na wymiar przestrzeni, a mianowicie: dwuwymiarowe [92, 97],
osiowo-symetryczne [119, 120] i tréjwymiarowe [121, 122]. Konfiguracje warunkéw
brzegowych i wymiaréw geometrycznych modelu osiowo-symetrycznego, ktérg ustalono
w pracy [120], przedstawiono na rysunku nr 6.

obcigzenie
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Rys. 6: Konfiguracja warunkéw brzegowych 1 wymiarow geometrycznych modelu
osiowo-symetrycznego, ktéra ustalono w pracy[120]

Parametry modeli materiatlowych

Liczba parametrow materialowych warstw modelu nawierzchni jest zalezna
od zastosowanego modelu materiatu, ktérego wybor jest zwiazany z rodzajem materiatow
z jakich wykonane sg poszczegbdlne warstwy modelowanej nawierzchni, czy jej podtoze.
Na wybér modelu materiatu majg réwniez wpltyw symulowane w trakcie analizy zjawiska,
ktére sa zalezne przede wszystkim od warunkéw obciazenia nawierzchni np. statyczne,
dynamiczne krétkotrwale i dynamiczne cykliczne. Wpltyw warunkéw obciazenia jest
szczegblnie wazny dla materialéw reologiczne ztozonych, do ktorych zaliczajg sie mieszanki
mineralno-asfaltowe. Ze wzgledu na wtasciwo$ci mechaniczne, ktore zaleza od temperatury
i czasu obciagzenia, dla warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych zastosowanie maja
modele: sprezyste, lepkie, lepkosprezyste, lepkosprezystoplastyczne [92]. Na rysunku nr 7
przedstawiono schematy mechaniczne podstawowych modeli materialowych stosowanych
w modelowaniu warstw nawierzchni wykonanych z mieszanek mineralno-asfaltowych,
ktorych dobor jest zalezny w szczegdlnosci od przyjetego czasu obcigzenia i temperatury.
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Rys. 7: Schematy mechaniczne podstawowych modeli materialowych wykorzystywanych
do modelowania warstw nawierzchni z mieszanek mineralno-asfaltowych

Wybér modelu obliczeniowego materiatu w sposéb oczywisty dotyczy réwniez pozostatych
warstw nawierzchni i jej podtoza. Najczesciej sa to warstwy, ktére wykonuje sie z kruszyw
niezwigzanych lub zwiazanych spoiwem hydraulicznym. Przegladu modeli obliczeniowych
dokonano miedzy innymi w pracy [123].

Parametry polaczen miedzywarstwowych

W modelowaniu nawierzchni najcze$ciej stosuje sie jeden z trzech typow potaczen
miedzywarstwowych [97, 112]:

- pelna sczepnosc,
- brak sczepnosci,
- czeSciowa sczepnosc.

W rzeczywistych nawierzchniach potaczenia miedzywarstwowe klasyfikuja sie do sczepnosci
czeSciowej, a pelna i brak sczepnosci nalezy traktowaé jako wyidealizowane przypadki [124].
Maja one zastosowanie w programach komputerowych powszechnie wykorzystywanych
przez inzynieréw (np. MnPave, Everstress, Bisar) oraz w pracach naukowych
[125, 126, 127, 128, 129]. Stosowanie w obliczeniach uproszczonych modeli potaczen
miedzywarstwowych — wynika 7z  koniecznosci  deklarowania  dodatkowych, czesto
problematycznych do zdefiniowania parametrow, szczegdlnie w przypadku obliczen
z zastosowaniem czeSciowej sczepnosci miedzywarstwowej. Trudno$¢ w oznaczeniu
parametrow polaczen, zwigzana jest przede wszystkim z wplywem na szczepno$é wielu
czynnikéw (miedzy innymi temperatury i ilosci lepiszcza asfaltowego, warunkow starzenia
lepiszcza  asfaltowego,  uziarnienia  czy  zageszczenia  warstw 7z mieszanek
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mineralno-asfaltowych), a takze zlozonoscia realizacji polaczenia, szczegélnie w przypadku
warstwy posredniej z geosyntetykow [112, 130, 131, 132].

Za podstawe sczepnosci miedzywarstwowej w modelowaniu nawierzchni przyjmuje sig
klinowanie kruszywa oraz adhezje lepiszczy w przypadku potaczenia warstw z mieszanek
mineralno-asfaltowych, stad sczepno$é czeSciowa realizuje sie poprzez modele polaczen
[112]:

- kontakt z tarciem,

- kontakt kohezyjny,

- kontakt z tarciem i kohezja.

Przegladu modeli cze$ciowej sczepnosci potaczen miedzywarstowych dokonano w pracy
[133], a ich implementacja numeryczna jest mozliwa poprzez np. model nieskonczenie
cienkiej warstwy [134].

Parametry modelu obcigzenia

Rozw6j metod obliczeniowych, a w szczegdlnosci metod numerycznych, umozliwia
przeprowadzanie z wykorzystaniem modeli nawierzchni coraz bardziej ztozonych symulacji,
w ktorych uwzglednia sie wiele zjawisk i oddziatywan wystepujacych w rzeczywistych
nawierzchniach. Nie jest to regula, ale dla wigkszosci modeli obliczeniowych wraz
z malejaca liczba przyjmowanych uproszcezen, wzrasta liczba wymaganych do zdefiniowania
parametrow. Od przyjetej ztozonosci modelu bedzie wigc zalezata lista parametréw
definiujgcych jego obcigzenie, a dla wiekszoéci rozwigzan réwniez liczba wszystkich
parametrow wymaganych do zdefiniowania w modelu. Za jeden =z najtatwiejszych
w implementacji modeli obcigzenia nalezy uzna¢ model obcigzenia réwnomiernie
roztozonego na powierzchni kotowej [97], ktérego realizacja wymaga okreslenia tylko dwoch
parametrow: wartosci sity i promienia kota, na ktorym jest roztozone obcigzenie.
W przypadku kombinacji obciazen réwnomiernie roztozonych do okredlenia wymagane
sa jeszcze ich wzajemne lokalizacje [135]. Dwa przyktadowo wybrane modele nawierzchni
roznigce sie kombinacjami roztozonych réwnomiernie obcigzen, przedstawiono na rysunku
nr 8.

Do wykonania obliczen z wykorzystaniem bardziej ztozonych modeli obciazen, do ktorych
mozna zaliczy¢:

- dwuwymiarowy model pojazdu [136],
- tréjwymiarowy model opony [137],
- trojwymiarowy model pojazdu [138],

wymaga sie okreslenia szeregu parametréw, w tym parametréw mechanicznych pojazdow

[139].
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Rys. 8: Przyktadowe dwa modele nawierzchni ze zdefiniowanymi kombinacjami roztozonych
rownomiernie obciazen, odpowiadajacych obcigzeniu od osi podwojnej pojazdu ciezarowego
o uktadzie k6t odpowiednio: a) pojedynczym, b) blizniaczym [135]

2.2.2 Metody wyznaczania wartosci parametréw modeli nawierzchni

Do przeprowadzenia obliczen stanéw naprezenia i odksztatcenia modelem nawierzchni,
zasadniczo wymagane jest: a) przyjecie grubosci warstw modelu (dotyczy warstw
o skoniczonych grubosciach), b) deklaracji parametréw modeli materiatowych, c¢) deklaracji
polaczen miedzywarstwowych, d) deklaracji obciazenia. Do wyznaczania wartosci
wymienionych parametrow stosuje si¢ rozne metody, ktérych przegladu dokonano w dalszej
czesci niniejszego podpunktu.

Wyznaczanie grubo$ci warstw nawierzchni

Do wyznaczania grubo$ci warstw nawierzchni maja zastosowanie metody, ktére klasyfikuje
sie do jednej z dwoch grup:
a) metody inwazyjne: wykonanie odkrywek, odwiertéw w nawierzchni [38],

b) metody bezinwazyjne i/lub semi-bezinwazyjne:

- GPR (z ang. Ground Penetrating Radar) [140],
- SPA (z ang. Seismic Pavement Analyzer) [141],
- FWD (z ang. Falling Weight Deflectometer) [142].

Dla metod bezinwazyjnych i/lub semi-bezinwazyjnych istotne jest to, ze GPR, SPA i FWD
sa wylacznie nazwami urzadzen pomiarowych, a dopiero obliczenia z uzyciem wynikow
uzyskanych przy ich wykorzystaniu umozliwiaja wyznaczenie grubo$ci poszczegdlnych
warstw nawierzchni. Zasadniczym elementem sa wigc opracowane i wykorzystywane
algorytmy obliczeniowe, ktérych podstaws jest analiza zjawisk falowych rejestrowanych
w trakcie pomiaréw [143]. Opracowano miedzy innymi nastepujace metody:
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a) dla wynikéw pomiaréw urzadzeniem GPR:

- metoda refleksyjna (wymaga kalibracji w oparciu o grubosci okreglone np. na podstawie
odwiertéw wykonanych w nawierzchni) [144],

- metoda profilowania wielokanalowego (nie wymaga kalibracji w oparciu o grubosci
okreslone np. na podstawie wykonanych odwiertéw w nawierzchni) [145, 146].

b) dla wynikéw pomiaréw urzadzeniem SPA:

- metoda SASW (z ang. Spectral Analysis of Surface Waves) [147],
- metoda MASW (z ang. Multichannel Analysis of Surface Waves) [148].

¢) dla wynikéw pomiaréw urzadzeniem FWD:

- obliczenia odwrotne [149],

- obliczenia z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych [150, 151].

Wyznaczanie wartosci parametréow materialowych warstw nawierzchni

Wyznaczanie wartos$ci parametréw materiatowych warstw nawierzchni i jej podtoza jest
mozliwe do realizacji miedzy innymi poprzez przeprowadzenie:

a) badan laboratoryjnych prébek pobranych z nawierzchni i jej podtoza,
b) obliczen z uzyciem wynikéw pomiaréw przeprowadzonych w warunkach in situ.

Najczesciej prébki pobierane sa poprzez wykonanie przewiertow w nawierzchni (rysunek
nr 9).

Rys. 9: Fotografie: a) wykonanie przewiertu w nawierzchni, b) prébka pobrana z pakietu
warstw asfaltowych
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W trakcie pobierania prébek z nawierzchni wykonuje si¢ rozpoznanie, ktore sprowadza sie
do okreslenia [31, 32

rodzaju i jakosci materiatéw poszczegdlnych warstw nawierzchni,

gruboéci warstw nawierzchni,

- rodzaju i jakosci podtoza gruntowego,

stanu potgczen miedzywarstwowych.

Nastepnie przede wszystkim na podstawie ustalonych rodzajow materialéw z jakich
wykonane sg préobki pobrane z warstw nawierzchni, przeprowadza sie badania
laboratoryjne, ktérych wyniki sa analizowane pod katem wykorzystania do definicji modeli
materiatlowych warstw nawierzchni. Za podstawowsa liste badan mozna uznaé¢ te podang
w katalogach [31, 32], a mianowicie:

oznaczenie modutu sztywnosci warstw asfaltowych [155],

- oznaczenie odpornosci warstw asfaltowych na koleinowanie [156],

- oznaczenie  wtasciwo$ci  mieszanek  mineralno-asfaltowych: zawartosci lepiszcza
rozpuszczalnego [157], sktadu ziarnowego [158], gestosci [159], gestosci objetosciowej [160],
zawartosci wolnych przestrzeni [161],

- oznaczenie modulu sprezystosci warstw wykonanych z mieszanek zwigzanych spoiwem
hydraulicznym [162],

- oznaczenie kalifornijskiego wskaznika nosnosci podtoza CBR (z ang. California Bearing
Ratio) [163, 164],

- badania potaczen miedzywarstwowych [165] np. metoda Leutnera [166].

Pobranie probek z nawierzchni jest klasyczng metoda niszczaca, ktérej wada jest
ograniczona liczba probek, ktore mozna pobra¢ z nawierzchni, co jest zwigzane z ich
degradujacym wplywem na poddang badaniom nawierzchni¢. Konsekwencja ograniczania
licznoséci zbioru z wynikami jest ograniczona mozliwosé¢ analizy statystycznej wynikow
badan laboratoryjnych dla niejednorodnych materiatow, przez co zwieksza sie ryzyko
formutowania przypadkowych wnioskéw. Istotny jest rowniez fakt, ze badanie w jednym
miejscu pomiarowym moze by¢ wykonane tylko jeden raz w czasie eksploatacji nawierzchni,
stad oznaczanie parametréw materialowych poszczegdlnych warstw nawierzchni i jej
podloza dla celéw utrzymaniowych ta metoda nalezy uznaé za ograniczone [38].

Alternatywnym Zréodtem parametréw materialowych warstw modeli nawierzchni

sa obliczenia przeprowadzane z wykorzystaniem wynikéw pomiaréw bezinwazyjnych
i/lub semi-bezinwazyjnych wykonywanych w warunkach in situ:
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- urzadzeniem FWD [26],
- urzadzeniem RWD [152],
- urzadzeniem SPA [153],

- ultrasonografem [154].

Obecnie za najczesciej wykorzystywang metode obliczeniowg mozna uznaé obliczenia
odwrotne przeprowadzane na wynikach pomiaréw metoda FWD [54, 167]. W ujeciu
og6lnym, obliczenia odwrotne (z ang. backcalculation) definiuje sie jako proces wyznaczania
warto$ci parametrow dowolnego modelu fizycznego, ktory stosuje sie do matematycznego
opisu zachowania si¢ rzeczywistego obiektu. Procedura obliczeniowa sprowadza sie
do iteracyjnej formuly poszukiwania takich warto$ci parametréw modelu, dla ktorych
uzyskuje sie zadowalajacg doktadno$é¢ aproksymacji w odniesieniu do wartosci wielkosci
fizycznych, ktére w danym modelu traktowane sa jako odpowiedZ obiektu [115]. Trzy
elementy: model obliczeniowy, algorytm optymalizacyjny i funkcja btedu, sktadaja sie
na iteracyjny algorytm realizujacy obliczenia odwrotne, ktérego ogdlny schemat
przedstawiono na rysunku nr 10.

Dane wejsciowe
zarejestrowane odpowiedzi
modelowanego osrodka

Algorytm optymalizacyjny
obliczenie wartosci
parametréw modelu

Model obliczeniowy

Funkcja btedu
sprawdzenie warunku przerwania
wykonywania kolejnych iteracji

Dane wyjsciowe
poszukivwane wartosci
parametrow modelu

Rys. 10: Schemat algorytmu realizujacego obliczenia odwrotne

Na wyniki obliczen odwrotnych wptyw maja wszystkie elementy. W przypadku nawierzchni
wybér konkretnego modelu sposréd dostepnych rozwigzan (patrz punkt 2.2.1), wiaze sie
z przyjeciem uproszczen, ktorych celem jest ograniczenie liczby warto$ci parametrow
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do wyznaczania obliczeniami odwrotnymi. Przy tak zredagowanych zatozeniach mozna
liczy¢ na to, ze rozwigzanie jest bardziej jednoznaczne niz w przypadku zastosowania
rozbudowanego i ztozonego modelu. Z drugiej strony, bardziej ztozony model obliczeniowy
doktadniej opisuje zachowanie sie¢ rzeczywistego obiektu niz model, w ktéorym przyjeto
szereg uproszczen. Konsekwencjg istnienia zaleznosci miedzy zlozono$cia modelu,
a jednoznacznoscia uzyskiwanych wynikéw obliczen odwrotnych jest ciagte poszukiwanie
przez badaczy uniwersalnego algorytmu, ktérego rezultatem sa miedzy innymi znane
rozwiazania:

obliczenia z uzyciem modelu ze zdefiniowana tzw. warstwa sztywna [168, 169],

- obliczenia z wykorzystaniem wynikow pomiaréw metodg FWD poddanych filtracji efektow
dynamicznych [170, 171],

- pomiary ugie¢ w waunkach cyklicznych obciazen nawierzchni [172, 173],

- obliczenia odwrotne z zastosowaniem metody Ritza (przyblizonego rozwigzywania
zagadnien wariacyjnych) [174],

- obliczenia odwrotne z wykorzystaniem filtra Kalmana [175],

- obliczenia odwrotne z wykorzystaniem technik eksploracji danych (z ang. data mining)
176],

- obliczenia dotyczace linii przemieszczen skorygowanych do statycznych wartosci [54],
- wykorzystanie metody obliczeniowej SF-PL [26],

- wielopoziomowy algorytm realizujacy obliczenia odwrotne [177].

Przeprowadzenie obliczenn odwrotnych wymaga iteracyjnego algorytmu, ktory przy
minimalnej liczbie iteracji, wyszukuje takie wartosci parametréw modelu, dla ktorych
funkcja btedu osigga minimum. W przypadku obliczen bazujacych na klasycznej krzywej
ugie¢ nawierzchni, funkcja celu jest miarg aproksymacji tzw. odpowiedzi modelowanego
obiektu. Do realizacji tego celu znalazty zastosowanie miedzy innymi:

lokalne algorytmy optymalizacyjne: Newtona (gradientowy) [178], Nelder Mead
(simpleksowy) [179],

globalne algorytmy optymalizacyjne: genetyczny [180], Particle Swarm Optimization [181],

hybrydowe algorytmy optymalizacyjne [182, 183],

sztuczne sieci neuronowe [184, 185],

- metody probabilistyczne [186, 187].
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Funkcja celu (btedu) bedaca elementem obliczen odwrotnych, w stosunku do modeli
obliczeniowych i algorytméw optymalizacyjnych, byta tematem podjetym w znacznie
mniejszej liczbie prac naukowych. Wptyw postaci tej funkcji na jednoznaczno$é szukanych
wartoSci parametréw uznaje sie w pracach [149, 188, 189] za statystycznie istotny.
W literaturze mozna znalezé miedzy innymi nastepujace postacie funkeji celu,
ktore wykorzystano do obliczen odwrotnych z modelami nawierzchni:

- RMSE (z ang. Root Mean Squared Error) [190], ktéra opisuje wzor nr 3.

1 &, d5—dr
RMSE = \l : z:(limz)2 - 100 [%] (3)
noi= 4
gdzie: n — liczba punktéw sktadajacych sie na linie przemieszczen, d; — wartosé

przemieszczenia w i-tym miejscu pomiaru (odlegtosé geofonu od osi obcigzenia w rzucie
poziomym) ugieciomierzem FWD, m, ¢ — indeksy wskazujace odpowiednio na zmierzone,
obliczone wartosci przemieszczen.

- MAE (z ang. Mean Approximation Error) [167, 191], ktéra opisuja wzory nr 4 i 5.

F
d

(2

()

\g

=1

n

F =3 (df —d")* ()
i=1
gdzie: n — liczba punktéw sktadajacych sie na linie przemieszczen, d; — wartosé
przemieszczenia w i-tym miejscu pomiaru (odlegtosé geofonu od osi obcigzenia w rzucie
poziomym) ugieciomierzem FWD, m, ¢ — indeksy wskazujace odpowiednio na zmierzone,
obliczone wartosci przemieszczen.

- AVCF (z ang. Area Value with Correction Factor) [149, 188], ktéra opisuja wzory nr 6 1 7.

P B R = T N R e A 6
AVCF—{n_l'IZ;( A )} + T =] (6)
k—1
i; (di + dig1) - (rig1 —13) (7)
gdzie: n — liczba punktéw sktadajacych si¢ na linie¢ przemieszczen, d; — wartosé

przemieszczenia w i-tym miejscu pomiaru (odlegtoéé geofonu od osi obciazenia w rzucie
poziomym) ugieciomierzem FWD, r; — odlegto$é i-tego miejscu pomiaru od osi obcigzenia
w rzucie poziomym, A; — parametr skalujacy dla i-tego miejsca pomiaru wartosci
przemieszczenia, m, ¢ — indeksy wskazujace odpowiednio na zmierzone, obliczone
wartosci przemieszczen.
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Wyznaczanie parametréw polaczen miedzywarstwowych

Do wyznaczania parametréw potaczen miedzywarstwowych stosuje si¢ nastepujace:

a) metody niszczace - badania laboratoryjne probek pobranych z nawierzchni [112]:

rozszczepienie klinem lub rozcigganie posrednie,

odrywanie lub rozciaganie w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny powigzania
miedzywarstwowego,

skrecanie proste,

Scinanie bezposrednie,

Scinanie z sitg normalna.

b) metody nieniszczace i/lub quasi-nieniszczace - analiza i obliczenia dotyczace wynikéw
badan przeprowadzonych w warunkach in situ:

- urzadzeniem FWD [192, 193],
- urzadzeniem GPR [194].

Wyznaczanie parametréw obcigzenia nawierzchni

Wyznaczanie parametréw obciazenia nawierzchni asfaltowych wiaze sie przede wszystkim
z okresleniem obcigzenia od ruchu drogowego, ktére zasadniczo jest realizowane poprzez
pomiary:

a) liczby pojazdéw, wykonywane poprzez [195]:

- pomiary krotkookresowe,

- pomiary prowadzone w sposob ciggly np. urzadzeniem Golden River, PAT,
Fisher-Porter, EasyCOUNT, RPP-2 oraz RPP-5,

b) obciazenia wywieranego przez pojazdy, z wykorzystaniem metod [23, 196, 197]:

- wazenia na wagach stacjonarnych z ograniczeniem sie do losowo wybranych pojazdow,

- wazenia pojazdéw w ruchu (WIM z ang. Weight In Motion), gdzie kontroli podlega caly
potok ruchu pojazdow.

7, wymienionym zakresem pomiaréw ruchu drogowego zwigzane jest wyrazenie obcigzenia
nawierzchni w sposob jakosciowy i ilosciowy. Do oceny nosno$ci nawierzchni obcigzenie
ruchem drogowym ma zastosowanie w dwoch przypadkach:

- okreslenia utraconej cze$ci nosnosci nawierzchni pod wplywem obciazenia wywotanego
dotychczasowym ruchem drogowym,

- okreslenia okresu pozostalego do utraty nosnosci nawierzchni pod wplywem obcigzenia
wywolanego prognozowanym ruchem drogowym.
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Okredlenie dotychczasowego ruchu drogowego powiagzane jest z obliczeniami w oparciu
o wyniki pomiaréw ruchu drogowego, ktére sa réwniez podstawa do prognozowania
obciazenia  ruchem.  Najbardziej = powszechne  metody  prognozowania  ruchu
to [198, 199, 200, 201, 202]:

metoda wskaznikow wzrostu ruchu,

metoda trendéw wzrostu ruchu,

metoda wskaznikow wzrostu PKB,

metoda komputerowego modelowania ruchu.

Do opisu archiwalnego i prognozowanego ruchu drogowego zastosowanie majg rozne
klasyfikacje  pojazdéw, ktore mozna  znalezé miedzy innymi w  pracach
(135, 203, 204, 205, 206]. Zrédlem tych rézmic jest réznorodnoéé tzw. sylwetki pojazdéw,
a w tym rézne: masy calkowite pojazddéw, liczby osi, konfiguracje kdt, typy opon [72].
Wybrana klasyfikacje pojazdéw na przyktadzie pracy [207], przedstawiono w tabeli nr 1.

Tab. 1: Klasyfikacja pojazdéw wedtug [207]

Kategoria Sylwetka pojazdu Opis

samochody osobowe,

1 ’6@05 m sam., osobowe z lekkimi przyczepami

i samochody dostawcze o masie <3,5 t

2 V;@% samochody ciezarowe 2-osiowe

| samochody ciezarowe 3-osiowe
& o0 o0 samochody cigzarowe 4-osiowe

= =
M "c':'! L;EL} WJ ciggniki siodlowe 2 i 3-osiowe
g% z naczepami 1 i 2-osiowymi

< B ciagniki siodlowe z naczepami
; cov e Lo

T00 3-osiowymi

6 sz gy dva

samochody ciezarowe z przyczepami

autobusy

8 inne pojazdy
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W pracach [208, 209] oraz pdzniejszych ich wydaniach [25, 210], ustalono ograniczony
wplyw pojazdéw lekkich (wedlug [21] pojazd, ktérego dopuszczalna masa catkowita nie
przekracza 3,5 t) na no$nosé nawierzchni wyrazanej jej pozostata trwatoscia zmeczeniowa.
Nastepstwem tej decyzji sa powszechnie przyjete uproszczenia, ktore zgodnie z aktualnie
obowigzujacymi w Polsce katalogami [21, 32] przy wymiarowaniu nowych i wzmacnianych
konstrukeji nawierzchni, zalecaja tylko trzy kategorie pojazdow:

- C — samochody ciezarowe bez przyczep,
- C4+P — samochody ciezarowe z przyczepami,
- A — autobusy.

Ustalenie prognozowanej liczby poszcezegélnych typow pojazdéw uwzglednianych
w obliczeniach nosnosci nawierzchni jest pierwszym etapem wyznaczania parametrow
obciazenia od ruchu drogowego. W drugim etapie prognozowane liczby pojazdéw
poszczegblnych  typoéw  przelicza sie do rownowaznego modelu obciazenia. Idea
rownowaznego modelu obcigzenia powstata po wprowadzeniu do obliczen wspotezynnika
réwnowaznosci obciazenia osi EALF (z ang. Equivalent Axle Load Factor) przez
Amerykanskie Stowarzyszenie Urzedéw ds. Autostrad i Transportu - AASHO (z ang.
American Association of State Highway Officials), ktére przeprowadzito wielkoskalowy test
drogowy [211]. Wprowadzony wspétczynnik réwnowaznosci obciazenia osi wyraza wzor nr 8.

Ny = Fj - N; (8)

gdzie: Ny — liczba osi standardowych odpowiadajaca N; osiom rzeczywistym, N; — liczba
osi rzeczywistych o okreslonym j-tym mnacisku, F; — wspoétczynnik réwnowaznosci
obcigzenia osi [25].

Koncepcja EALF opiera si¢ na zalozeniu, ze N, standardowych osi rownowaznych powoduje
degradacje mnawierzchni réwnowazng oddzialywaniu liczbie [N; osi  rzeczywistych
o okredlonym j-tym nacisku. Obliczenie wartosci obciazenia réwnowaznego wiaze sie
z  okreSleniem  wartosci  wspotczynnika  réwnowaznosci  metoda, ktéra  mozna
przyporzadkowaé¢ do jednej z dwoch grup:

a) metody empiryczne wykorzystujace statystyczne modele, ktérych przegladu dokonano
w pracy [212], a jeden relatywnie prosty do zastosowania w praktyce opisuje wzoér nr 9,
tzw. wzor czwartej potegi [209].

Q.
F, = (=2)" 9
= () o)
gdzie: F; — wspotczynnik réwnowazno$ci obcigzenia osi j, (); — obcigzenie danej
osi j [kN], Qs — obciazenie réwnowaznej osi standardowej [kN], n — wyktadnik potegi

rowny 4.

b) metody mechanistyczno-empiryczne, ktérych podstawa wyznaczania wspétezynnika
sq obliczane no$nosci nawierzchni wyrazane trwalodcia zmeczeniowa [213, 214, 215, 216].
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Koncepcje wspdtczynnika réwnowaznosci osi obcigzenia dla oceny mno$noéci oraz
wymiarowania  nawierzchni  rozszerzono  poprzez  wprowadzenie — wspotczynnikow
przeliczeniowych pojazdéw na rownowazne osie, ktére zastosowano do zwymiarowania
typowych konstrukcji nawierzchni drogowych miedzy innymi w katalogach: niemieckim
RSTO [217], austriackim RVS [218] oraz polskim KTKNPiP [21]. Wykorzystywane
aktualnie w Polsce wartosci wspdétczynnikéw — przeliczeniowych  grup  pojazdow
na rownowazne osie zestawiono w tabeli nr 2.

Tab. 2: Zestawienie warto$ci wspotczynnikow przeliczeniowych grup pojazdéw na osie
réwnowazne, ktére sa wykorzystywane aktualnie w Polsce [21]

Rodzaj drogi

Autostrady Drogi
) i drogi : Pozostate drogi
Lp. Ka_tegon:|a Przyk%qdowg typy ekspresowe krajowe
pojazdow pojazddow - — -
Dopuszczalny nacisk osi pojedynczej
przyjete do projektowania nawierzchni
115 kN 115 kN 115 kN | 100 kN
1 2 3 4 5 6 7
Samochody
ciezarowe N B
il bez ® '-" ° 0,50 0,50 0,45 0,45
przyczep L]
C
Samochody
ciezarowe z
2. | przyczepam 1,95 1,80 1,70 1,60
i
C+P
3, A”t‘fusy 1,25 1,20 1,15 | 1,05

Osie réwnowazne do oceny nos$nosci sa sprowadzeniem prognozowanej liczby obciazen
przez pojazdy réznego typu do zastepczej wartosci, ktora nie uwzglednia szeregu czynnikoéw
zwigzanych z dynamikg ich ruchu:

- predkosci i systemu zawieszenia pojazdow oraz nieréwnosci nawierzchni [219, 220, 221, 222],

- rozktadu obciazen od két pojazdéw na szerokosci pasa ruchu [223].

Majac na celu uwzglednienie czynnikéw zwigzanych z dynamika ruchu dla obliczanych
parametrow obcigzenia nawierzchni, opracowano miedzy innymi nastepujace wspotczynniki
obliczeniowe:

a) wspoélezynnik obciazenia dynamicznego DLC (z ang. Dynamic Load Coefficient) bedacy
miarg charakteryzujaca rozktad prawdopodobienstwa dynamicznego oddziatywania osi
pojazdu poprzez kota na nawierzchnie [224, 225],



b) wskaznik obciazenia dynamicznego DIF (z ang. Dynamic Impact Factor), ktérego
wartos¢ =zalezy od predkosci i parametrow zawieszenia pojazdu oraz réwnosci
nawierzchni wyrazonej wskaznikiem IRI [220],

¢) wspélezynnik dynamicznego oddzialywania osi pojazdu poprzez kota na nawierzchnie
kq (w pracy [226] nazwany skrotem DSC z ang. Dynamic Susceptibility Coefficient),
bedacy zmieniong postacig wspotczynnika obcigzenia dynamicznego DLC, ktory nie
zalezy od statycznego obciazenia [221],

d) wspdlezynnik szerokosci pasa ruchu fo, ktéry wykorzystuje sie do obliczenia liczby
réwnowaznych osi standardowych Njgg wedtug katalogu [21], wzér nr 10.

Nio=fi-fa-fs-(Ne-rec+ Neyp-rorp+Na-ra) (10)

gdzie: Njgo — ruch projektowy, czyli sumaryczna liczba réwnowaznych —osi
standardowych 100 kN w catym okresie projektowym nawierzchni przypadajaca na pas
obliczeniowy, N¢, Noip, Na — kolejno sumaryczna liczba samochodéw cigzarowych bez
przyczep, ciezarowych z przyczepami i autobuséw w calym okresie projektowym,
rc, roep, 74 — kolejno wspotezynnik przeliczeniowy liczby samochodow cigzarowych bez
przyczep, ciezarowych z przyczepami i autobuséw na liczbe osi standardowych 100 kN,
f1, fo 1 f3 — kolejno wspdétczynnik obliczeniowego pasa ruchu, szerokosci pasa ruchu
i pochylenia niwelety.

Alternatywnym podejéciem wzgledem wspotezynnikéw przeliczeniowych obcigzenia
nawierzchni ruchem drogowym jest procedura obliczeniowa wprowadzona w przewodniku
do  mechnistyczno-empirycznego  projektowania  nawierzchni  MEPDG  (z  ang.
Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide) z 2004 roku [204], w ktérej zrezygnowano
z koncepcji réwnowaznych osi. Podstawa przyjeta w przewodniku MEPDG sa obliczenia
narastajacej szkody zmeczeniowej nawierzchni wywotanej osiami rzeczywistych pojazdow.
W pracach [227, 228] podjeto problem adaptacji metody MEPDG do jej zastosowania
w polskich warunkach.

2.2.3 Empiryczne zaleznosci oceny nosnosci nawierzchni

Ocena no$no$ci nawierzchni metoda mechanistyczng powiazana jest z wykorzystaniem
do obliczen empirycznie ustalonych zaleznosci, ktoérych wynikiem jest liczba obcigzen
nawierzchni, po ktorej wystapi utrata jej nosnosci. Istotne w metodzie mechanistycznej
jest to, ze utrate nosnosci nawierzchni taczy sie z powstaniem konkretnego uszkodzenia,
ktére najczedciej dotyczy pojedynczej warstwy lub podtoza nawierzchni. Strukture tej logiki
buduje si¢ poprzez:

1) obliczenie stanu naprezenia i odksztatcenia, jaki wystapitby w okreslonej warstwie
lub podtozu nawierzchni pod wplywem obcigzenia,

2) obliczenie nosnoSci nawierzchni wyrazanej trwaloScia zmeczeniowa jej warstwy
lub  podloza  poprzez podstawienie obliczonej wartosci stanu  napre¢zenia
lub odksztatcenia do empirycznie ustalonej zaleznosci odpornosci materiatu
na zmeczenie.
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Najbardziej wiarygodnym Zrédlem okreslenia empirycznych zaleznosci odpornosci materiatu
na zmeczenie sa badania nawierzchni w skali naturalnej, ktore ze wzgledu na wysokie koszty
badan dotychczas byty prowadzone w ograniczonym zakresie [229, 230, 231], réwniez w Polsce
[232, 233]. Poprzez odniesienie empirycznych zaleznosci do trwatosci zmeczeniowej materiatu,
z ktérego jest wykonana warstwa nawierzchni lub jej podtoze, rozwijane sg jeszcze dwa inne
kierunki badan [234]:

- badania wtasciwosci zmeczeniowych materialéw w warunkach laboratoryjnych,
- rozwdj teorii naukowych i ich praktyczne zastosowanie w postaci modeli matematycznych.

Poszukiwanie zalezno$ci empirycznych oraz teoretyczno-empirycznych w  warunkach
laboratoryjnych jest mniej kosztowne niz badania w skali naturalnej, stad sa one
prowadzone w bardziej intensywny sposob. Przykitadem sa badania procesu zmeczenia
mieszanek mineralno-asfaltowych w warunkach laboratoryjnych, ktére byty i sa prowadzone
w wielu jednostkach naukowych, czego potwierdzeniem sa opublikowane prace
[235, 236, 237], w tym autorstwa polskich badaczy [234, 238, 239, 240] oraz opracowane
procedury badan [241, 242].

[stotnym problemem badawczym zwigzanym z wyznaczeniem empirycznych zaleznosci,
ktore shiza do oceny mno$nosci nawierzchni drogowych metoda mechanistyczng jest
identyfikacja miejsc wrazliwych w  przekroju poprzecznym nawierzchni, ktore
sg odpowiedzialne za utrate jej no$nosci. W ogdlnym ujeciu utrate no$noséci nawierzchni
wiaze sie osiagnieciem jednego ze stanéw granicznych [35], co w Polsce za sprawa katalogéw
[31, 32], w przypadku nawierzchni asfaltowych laczy sie z powstaniem:

a) spekan zmeczeniowych warstw asfaltowych,
b) spekan zmeczeniowych podbudéw zwigzanych spoiwem hydraulicznym,

c¢) deformacji strukturalnych nawierzchni, ktére obejmuja trwate deformacje lepkoplastyczne
warstw asfaltowych oraz deformacje strukturalne podtoza nawierzchni.

Do obliczenia metoda mechanistyczng liczby obciazen potrzebnych do wywotania uszkodzen
zwigzanych z utratag nosnosci nawierzchni, obecnie zastosowanie majg tzw. kryteria
zmeczeniowe, ktérych przegladu dokonano miedzy innymi w pracach [48, 91, 243, 244].
Wyznaczanie kryteriami zmeczeniowymi wytacznie liczby obcigzen do utraty nosnosci
nawierzchni jest istotnym ograniczaniem ich stosowania w my$l idei metody projektowania
nawierzchni MEPDG [204], w ktérej obliczana jest narastajaca w czasie eksploatacji szkoda
zmeczeniowa. Ograniczenie liczby uproszczen w obliczaniu praktycznie w sposob ciaghy
przyrostu degradacji nawierzchni wiaze si¢ z prognozowaniem rozwoju miedzy innymi
spekan, mnieréwnosci podtuznych i poprzecznych, przy jednoczesnym uwzglednieniu
zmiennych czynnikéw Srodowiskowych np. temperatury warstw asfaltowych, wilgotnosci
podtoza nawierzchni. Za najbardziej istotng dla prognozowania zmian nosnosci nawierzchni
asfaltowych mozna uznaé analize propagacji peknie¢ warstw asfaltowych [245]. Obecnie
badacze poprzez ltaczenie numerycznych metod obliczeniowych i mechaniki pekania
uzyskuja coraz doktadniejsze rozwigzania w zakresie propagacji spekan warstw asfaltowych
nawierzchni [239, 246, 247] oraz prébek laboratoryjnych wykonanych z MMA [248, 249],
co mozna uznaé za istotny krok w rozwoju precyzyjnych metod oceny nosnosci nawierzchni.
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2.3 Podsumowanie studium literatury

Na podstawie przeprowadzonego studium literatury ustalono, ze pomimo prowadzonych
juz kilkadziesiat lat prac nad poszukiwaniem i udoskonalaniem metod oceny nosnosci
asfaltowych nawierzchni drogowych, jest to mnadal aktualny i perspektywiczny temat
badawczy. Zasadniczym potwierdzeniem aktualno$ci zagadnienia jest szereg prac
naukowych publikowanych przez badaczy, ktorzy wskazuja w nich kolejne konieczne
do realizacji kierunki prowadzenia dalszych prac badawczych. W praktyce, zwazywszy
na szereg czynnikow majacych wptyw na nosnos¢ nawierzchni, kolejne udoskonalenia metod
pomiarowych i/lub algorytméw obliczeniowych czesto dotycza rozszerzenia ich ztozonosci.
Dobrym przyktadem jest tutaj metoda mechanistyczna, w ktorej obliczenia sa podzielone
na kilka etapow. Nastepstwem wprowadzenia podzialu obliczen na etapy jest
ukierunkowanie si¢ duzej czesci naukowcoOw na prowadzenie prac badawczych gltownie pod
katem jednego konkretnego kroku obliczeniowego, czego efektem jest szereg opublikowanych
prac naukowych podejmujacych temat konkretnego elementu procedury obliczania no$nosci
nawierzchni. Dla rozwoju metod oceny nosnosci nawierzchni wazne sa udoskonalenia
poszczegdlnych elementéw procedur obliczeniowych, jak réwniez ich kompleksowe ujecie
bazujace na dotychczasowym stanie wiedzy, dla ktérego uzyska si¢ ulepszenie poprzez
wprowadzenie pewnych innowacyjnych zmian w metodzie pomiarowej i/lub obliczeniowej,
czego podjal sie autor w niniejszej rozprawie doktorskiej.
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3 Teza, cel i zakres pracy

Celem rozprawy jest opracowanie autorskiej metody oceny no$nosci doraznej
asfaltowych nawierzchni drogowych (pojecie nosnosci doraznej nawierzchni zdefiniowano
w rozdziale 4), w ktérej uwzglednia si¢ dynamiczne obcigzenia wywotane ruchem pojazdow
pokonujacych nieréwnosci nawierzchni jezdni. Glownym podjetym problemem naukowym
jest ocena nosnosci doraznej asfaltowych nawierzchni drogowych. Oryginalne rozwiazanie
problemu naukowego polega na wyznaczeniu wartosci parametréw materialowych warstw
modeli nawierzchni uzyskanych z obliczen na podstawie analizy wynikéw pomiaréw ugie¢
nawierzchni, wywotanych obcigzeniem dynamicznym. W pracy stawia si¢ hipoteze,
ze istnieje zgodno$¢ miedzy warunkami brzegowymi w statycznym modelu nawierzchni,
a warunkami, ktore wymuszane sa w trakcie pomiaréw ugie¢ nawierzchni jezdni
wywotanych obciazeniem dynamicznym. Do badan terenowych wykorzystano urzadzenie
typu FWD, ktoére byto zrédtem analizowanych w pracy sygnatéow, dla ktorych przetwarzanie
numeryczne przeprowadzone zostalo w dziedzinie czestotliwo$ci. W nastepstwie rozwazan
dowodzi sie, ze uzyskane rozwigzanie pozbawione jest wad, charakterystycznych
dla realizowanej tego typu analizy w dziedzinie czasu.

Na zakres rozprawy doktorskiej sktadaja sie:

a) studium literatury krajowej i zagranicznej dotyczacej oceny mno$nosci asfaltowych
nawierzchni drogowych,

b) sformulowanie tezy, celu i zakresu pracy,

c) wprowadzenie pojecia no$nosci doraznej oraz przygotowanie zalozen dla opracowanej
autorskiej metody jej oceny dla asfaltowych nawierzchni drogowych,

d) omoéwienie opracowanych metod wyznaczania wartosci parametréw modeli nawierzchni
asfaltowych na przyktadzie przeprowadzonych eksperymentéw numerycznych procedur
interpretacji wynikow pomiaréw wybranych metod badan asfaltowych nawierzchni
drogowych przeprowadzanych w warunkach in situ,

e) weryfikacja metod wyznaczania wartosci parametréw modeli nawierzchni asfaltowych
na podstawie obliczen z wykorzystaniem wynikow badan nawierzchni odcinka testowego,

f) opracowanie modelu obliczeniowego nawierzchni,

g) implementacja empirycznych zaleznoéci do obliczania no$noéci doraznej nawierzchni
asfaltowych wyrazanej iloSciowo pozostata trwatoscig zmeczeniowa,

h) wykonanie obliczen opracowana autorska metoda oceny no$nosci doraznej dla modelu
nawierzchni odcinka testowego,

i) analiza wynikéw obliczen no$nosci doraznej nawierzchni na odcinku testowym,

j) sformulowanie wnioskdéw.
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4 Wprowadzenie pojecia nosnosci doraznej nawierzchni
oraz przyjecie zatozen autorskiej metody jej oceny

Obecnie, miedzy innymi za sprawg opracowanej procedury MEPDG [204], mozliwe jest
juz nie tylko prognozowanie czasu pozostajacego do utraty nosnosci przez nawierzchnie,
ale rowniez prognozowanie zmian nosnosci w czasie jej eksploatacji. Taka mozliwosé
ma istotne znaczenie dla systemowego zarzadzania drogami [250, 251, 252],
a w szczegblnosei dla systemow uwzgledniajacych koszty cyklu zycia nawierzchni (w skrécie
LCCA, z ang. Life Cycle Cost Analysis) [253, 254, 255]. Podstawowymi danymi
techniczny wyrazony wartosciami parametrow, ktérych zmiany w czasie eksploatacji
sg prognozowane. Jakos¢ uzyskiwanych wynikéw obliczen prognostycznych jest wiec zalezna
przede wszystkim od wyznaczonych parametréw istniejacej nawierzchni i od ustalonych
zaleznosci zmian ich wartosci w czasie eksploatacji. Najbardziej wiarygodnym zrédtem
wyznaczania zaleznoSci zmian wartoSci parametréw stanu technicznego nawierzchni
(np. funkcji przeniesienia i réwnan regresji [204]) sa bazy danych zasilane wynikami badan
z dlugotrwalych obserwacji nawierzchni (w skrécie LTPP z ang. Long-Term Pavement
Performance). Kluczowymi elementami sa parametry okre§lajace stan techniczny
nawierzchni wraz z metodami ich wyznaczania. W podejéciu MEPDG obliczenia dotyczace
zmian stanu technicznego nawierzchni sa bezposrednio powigzane z prognozowaniem
degradacji nawierzchni w czasie jej eksploatacji, spekaniami siatkowymi, gtebokoscia kolein,
poprzecznymi spekaniami termicznymi oraz réwnoscia podtuzna, z pominieciem
bezposredniego prognozowania zmian nosnosci wyrazanej trwaloscia zmeczeniows.
Za uzupehiajace albo alternatywne mozna by uzna¢ podejscie, w ktéorym nosnosé
nawierzchni jest traktowana jako parametr, ktorego zmiany wartosci w czasie eksploatacji
sg prognozowane na podstawie wynikéw z bazy danych. Tak obliczona no$no$é¢ nie
stuzytaby do wyznaczania czasu pozostatego do jej utraty przez nawierzchnie, tylko bytaby
podstawa do wyznaczania statystycznie jednorodnych odcinkéw. Tym sposobem uzyskano
by jednorodny zbiér wynikéw obliczen do prognozowania dalszej degradacji nawierzchni,
w tym jej nosnosci. Podstawowg korzyscig wykorzystania tak ujetej nosnosci w obliczeniach
byloby to, ze uzyskane wyniki dotyczylyby odcinkéw nawierzchni, o zblizonych
wlasciwosciach z uwzglednieniem stopnia redukcji nosnosci. W takim przypadku obliczana
nos$nos¢ nalezatoby traktowaé¢ w sposodb dorazny jako parametr przypisany konkretnemu
stanowi technicznemu nawierzchni oraz warunkom w jakich wykonano pomiary.
W odniesieniu np. do pomiaréw ugie¢ nawierzchni jezdni, takie podejécie niweluje potrzebe
przeliczania modutu sztywnosci warstw asfaltowych do temperatury ekwiwalentnej [256].
W kontekscie zatozen i umownej definicji wielkosci jaka jest temperatura ekwiwalentna,
koncepcja wprowadzenia doraznego stanu technicznego nawierzchni jest silnie uzasadniona.
Zwazywszy na roznice w takim ujeciu nosnosci, w pracy wprowadzono pojecie nosnosci
doraznej nawierzchni, ktérg nalezy rozumie¢ jako nosnos¢ nawierzchni wyrazong trwatoscia
zmeczeniowa okreslong dla konkretnych warunkéw, w ktérych wykonano pomiary.
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W niniejszej rozprawie doktorskiej opracowano autorska metode oceny nosnosci doraznej

asfaltowych nawierzchni drogowych, dla ktérej przyjeto konwencje stosowana w metodach
mechanistycznych, a ogélng procedure pomiarowo-obliczeniowa sprowadzono do:

a)

b)

przeprowadzenia badan asfaltowej nawierzchni drogowej uznanymi powszechnie metodami
pomiarowymi w warunkach in situ,

wyznaczenia parametréow modelu nawierzchni opracowanymi metodami obliczeniowymi
na podstawie wynikéw przeprowadzonych pomiaréw w warunkach in situ,

obliczenia modelem stanu deformacji, odksztalcenia i naprezenia jaki powstatby
w nawierzchni testowanego odcinka pod wptywem jej obciazenia,

obliczenia nosnosci doraznej nawierzchni poprzez podstawienie wynikoéw obliczen
wykonanych z uzyciem modelu do powszechnie wykorzystywanych zaleznosci
empirycznych tzw. kryteriéw zmeczeniowych.

W dalszej czedci pracy przedstawiono poszczegdlne etapy opracowanej metody oceny

nosnosci doraznej asfaltowej nawierzchni drogowej, ktore zweryfikowano w oparciu
o przeprowadzone eksperymenty numeryczne oraz obliczenia wykonane z wykorzystaniem
wynikow badan nawierzchni odcinka testowego.
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5 Metody wyznaczania wartos$ci parametréw modeli
nawierzchni asfaltowych

W ocenie nosnoéci nawierzchni drogowych metodami mechanistycznymi istotne jest to,
zeby wyniki przeprowadzonych obliczen w postaci stanéw naprezenia i odksztatcenia w jak
najwickszym zakresie odpowiadaly wartosciom, jakie powstatyby w warunkach
rzeczywistych. Za szczegdlnie wazne nalezy wiec uzna¢ wyznaczenie wartosci parametrow
modelu obliczeniowego, ktorych zakres poprzez przyjete zatozenia dla opracowanej w pracy
metody oceny no$nosci doraznej nawierzchni jest zwigzany z okresleniem:

1. grubosci poszczegdlnych warstw nawierzchni  wymaganych do zdefiniowania
w jej modelu wykorzystanym do obliczana wartosci stanu odksztaltcenia i naprezenia,

2. warto$ci parametrow materiatlowych poszczegdlnych warstw modelu nawierzchni
i jej podtoza wykorzystanym do obliczana wartosci stanu odksztatcenia i naprezenia,

3. profilu nawierzchni jezdni wykorzystanym do obliczania wartosci dynamicznych
oddzialywan na nawierzchnie na podstawie zdefiniowanych parametréw dyskretnego
modelu pojazdu.

Do wyznaczenia wartosci parametréw wymaganych do zdefiniowania w modelu, zdecydowano
sie wykorzysta¢ wyniki nastepujacych pomiaréw przeprowadzanych w warunkach in situ:

1. przeswietlen georadarowych w celu wyznaczenia grubosci poszczegdlnych warstw
nawierzchni,

2. pomiaréw urzadzeniem FWD w celu wyznaczenia wartosci parametréw materiatowych
poszczegolnych warstw modeli nawierzchni i jej podtoza,

3. skanowanie profilu nawierzchni jezdni metodg triangulacji laserowe;j.

W kolejnych podpunktach niniejszego rozdziatu, poprzez zaprezentowane eksperymenty
numeryczne przedstawiono przyjete procedury interpretacji wynikéw badan nawierzchni
na potrzeby wyznaczania warto$ci parametréw jej modelu.
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5.1 Wyznaczanie grubosci warstw nawierzchni

Do wyznaczania grubosci poszczegdlnych warstw nawierzchni mozna zastosowaé¢ metode
przeswietlen georadarowych, w ktérej wykorzystuje sie pomiary urzadzeniami GPR.
Podstawa dziatania urzadzen GPR jest wystanie za posrednictwem anteny nadawczej
ukierunkowanej fali elektromagnetycznej w glab os$rodka warstwowego, jakim jest
nawierzchnia, a nastepnie wykorzystujac antene odbiorcza, przechwycenie czedci sygnatu
odbitych od napotkanych przeszkod. Czesciowe odbicie fali, nastepuje w chwili jej przejscia
z jednego os$rodka do drugiego, ktorych przenikalnosci elektryczne wyrazane statymi
dielektrycznymi réznig sie. Poprzez okreslenie czaséw pomiedzy wystaniem fali, a chwilami
odebrania jej odbitych czesci, wykorzystujac wzér nr 11, mozna obliczy¢ grubosci warstw
nawierzchni [144].

C'ti

B 2- \/57‘,72
gdzie: h; — grubo$¢ i-tej warstwy nawierzchni [m], ¢ — predkod¢ Swiatta w prézni [7],
t; — czas propagacji fali elektromagnetycznej przez i-ta warstwe nawierzchni (w dwoch
kierunkach, to znaczy: od gdérnej do dolnej granicy warstwy i z powrotem) [s],
eri — wzgledna wartosé stalej dielektrycznej i-tej warstwy nawierzchni [-].

h; (11)

Do obliczenia grubosci poszczegdlnych warstw nawierzchni z wykorzystaniem wzoru nr 11
wymagana jest znajomos¢ wartosci wzglednych stalych dielektrycznych. Obecnie zrédtem
wartosci wzglednych statych dielektrycznych jest najczesciej czasochtonna analiza wynikéw
pomiaréw wykonanych urzadzeniem GPR i manualnego, lokalnego okreslenia grubosci
warstw nawierzchni najczeSciej na podstawie wykonanych wiercen. Na rysunku nr 11
przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaréow urzadzeniem GPR w postaci tzw. echogramu
wraz z jego interpretacja i rezultatami analizy.

Lokalizacja [m]
3

© o B N O
¥

Czas [ns]

Szerokosé jezdni [m]
0,00 0,56 111 1,67 2,23 2,78 334 3,89 445

m w-wy asfaltowe
# hasyp budowlany
- podbudowa z kruszywa

- podtoze

Gtebokosé [m]

miana w konstrukcji nawierzchni -

Rys. 11: Przyktadowe wyniki pomiaru urzadzeniem GPR w postaci tzw. echogramu
wraz z jego interpretacja i rezultatami analizy
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Opracowanie algorytmu obliczeniowego na potrzeby analizy wynikow pomiaréw
urzadzeniem GPR, ktorego rezultatem sa wyznaczone grubosci poszczegdlnych warstw
badanej nawierzchni, bylo tematem wielu prac naukowych [257, 258, 259, 260].
W wymienionych pracach uzyskano btedy wzgledne w wyznaczeniu grubo$ci mniejsze
niz 10%. Zwazywszy jednak na zlozong nature zachodzacych zjawisk: odbicia, zalamania,
dyfrakcji, interferencji oraz dyspersji w trakcie rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej
w gtab konstrukcji nawierzchni drogowych, poszukiwanie uniwersalnego algorytmu
obliczeniowego jest ciggle otwartym tematem badawczym. Obecnie wraz z rozwojem i coraz
powszechniejszym wykorzystaniem modelowania, do analizy wynikéw pomiaréw metoda
GPR znalazla zastosowanie metoda tzw. modelowania numerycznego [261], ktéra daje nowe
mozliwosci obliczeniowe. W mysl idei modelowania, w dalszej cze$ci podpunktu, poprzez
eksperymenty numeryczne przedstawiono algorytm jaki wykorzystano w tej pracy
do obliczen w oparciu o wyniki pomiaréw metoda GPR, ktore zostaly przeprowadzone
na odcinku testowym rzeczywistej nawierzchni, w celu oznaczenia grubosci jej warstw
i dalej nosnosci doraznej. Podstawa przeprowadzonych eksperymentéw numerycznych
byt wyidealizowany jednowymiarowy numeryczny model badania nawierzchni metoda GPR,
ktéry bazujac na pracach [262, 263] autor rozprawy zaimplementowal w postaci skryptu
srodowiska komputerowego MATLAB (kod zamieszczony zostal w zataczniku nr 1). Ogélny
schemat numerycznego modelu badania GPR metoda profilowania refleksyjnego (pomiar
jedna antena nadawczo-odbiorcza) dla  przykltadowego  zdefiniowanego  uktadu
tréjwarstwowego, przedstawiono na rysunku nr 12.

wezet brzegowy pola elekirycznego - punkt wystania/rejestracii fali urzgdzeniem GPR

wezet brzegowy pola elektrycznego - warunek wygaszenia fali

wezet obliczeniowy pola elektrycznego

o o O @

wezet obliczeniowy pola magnetycznego
hi, h2, hs - kolejno grubosci warstw modelu nawierzchni [m]

dh - odlegtosci miedzy weztami obliczeniowymi modelu nawierzchni [m]

Rys. 12: Ogdélny schemat numerycznego modelu badania GPR metoda profilowania
refleksyjnego dla przyktadowego zdefiniowanego uktadu trojwarstwowego
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Eksperyment numeryczny nr 1

Do obliczen przeprowadzonych z uzyciem opracowanego modelu przyjeto nastepujace
zalozenia:

- symulacja metody GPR dotyczy urzadzenia z antenami typu air-coupled (antena
umieszczona nad powierzchnia badanej nawierzchni),

- obcigzenie modelu impulsem elektromagnetycznym o ksztatcie odpowiadajacym funkcji
"Mexican hat" i czestotliwosci 1 GHz,

- brak opornosci elektrycznej materialéw warstw modelu (wartosé opornosci elektrycznej
kazdej warstwy modelu, sigme=0),

- brak opornosci magnetycznej materiatéw warstw modelu (warto$¢ opornosci magnetycznej
kazdej warstwy modelu, sigmm=0).

Ponadto serig przeprowadzonych obliczen z wykorzytaniem modelu ustalono odlegtosci
miedzy weztami obliczeniowymi réwne dh = 0,001 m. W tabeli nr 3 zestawiono wartosci
pozostalych parametréw warstw modelu, ktére przyjeto tak, aby odpowiadaly w swoim
zakresie losowo wybranej konstrukeji katalogowej KR5 TYP B [21].

Tab. 3: Zestawienie wartoséci parametrow warstw modelu na potrzeby symulacji numerycznej
metody badan przy uzyciu urzadzenia GPR

Nr Materiat y Wrzgledna wartosé
Grubosc¢ ) , %
warstwy warstwy przenikalnosci elektrycznej
[ [ [m] [
0 powietrze 0,20 1,0
1 MMA 0,12 3,5
2 kruszywo wapienne 0,18 7,0
3 piasek suchy inf** 5,0

* wartoSci parametréw przyjete na podstawie zakreséw podanych w [264, 265]
** do obliczen przyjeto grubo$é warstwy rowng 0,20 m, ktéra poprzez zastosowany warunek
brzegowy wygaszenia w modelu odpowiada warstwie o nieskonczonej grubosci

Na rysunku nr 13 przedstawiono wyniki obliczenn otrzymane dla modelu, ktére w swoim
zakresie odpowiadaja wykonanemu pojedynczemu przeswietleniu urzadzeniem GPR.

Pierwszym krokiem przyjetej procedury obliczeniowej opartej na wynikach uzyskanych
poprzez symulacje badan metoda GPR jest "usuniecie" warstwy powietrza poprzez ustalenie
pierwszej odbitej czeSci wystanego impulsu. W analizowanym przypadku wazne jest to,
ze pierwszy zapisany w czasie impuls "Mexican hat" jest impulsem wystanym,
a dopiero drugi jest odbitym na granicy modelowanych warstw powietrza i MMA.
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Na rysunku nr 14 przedstawiono wyniki obliczen z zaznaczonymi impulsami, wystanym
oraz jego czescia odbita.
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80 i 1
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Rys. 13: Ilustracja graficzna wynikéw obliczen dla modelu, ktére w swoim zakresie
odpowiadajg wykonanemu pojedynczemu przeswietleniu urzadzeniem GPR, wektor wartosci
napie¢ w dziedzinie czasu obliczony dla wezta brzegowego - punktu wystania/rejestracji fali

100
80 — impuls wystany
— czes$¢ impulsu odbita na granicy modelowanej warstwy powietrza i MMA
60 — -
% 40
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2 20— il
Z
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Rys. 14: Wyniki obliczen dla modelu badania GPR z zaznaczonymi zarejestrowanymi
impulsami, wystanym oraz jego czescig odbitg na granicy modelowanych warstw powietrza
i MMA

nn

Na rysunku nr 14 zaznaczono znakami "x" odpowiadajace sobie punkty impulséw "Mexican
hat", ktorych oznaczona odlegtosé ¢y jest réwna okresowi propagacji fali przez warstwe nr 0
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(powietrza). Poprzez podstawienie do wzoru nr 11 odczytanej wartosci to ~ 1,33 ns,
przyjecie wartosci €,9 = 1 oraz ¢ = 299792458 , obliczono grubos¢ modelowanej warstwy
powietrza, ktéora w przypadku wynikow pomiarow realizowanych in situ, odpowiadataby
wysokosci anteny GPR nad powierzchnig badanej nawierzchni:

ho = 29979;4\1/5{}1,33 ~ 0,20 m
Pamietajac, ze warunki symulacji pomiaru metoda GPR przyjete zostaly a‘priori,
do kompletu danych o wyidealizowanym modelu, brakuje tylko statych dielektrycznych.
W przeciwienstwie do warstwy powietrza, ktorej wartos¢ stalej dielektrycznej w kazdych
warunkach jest zblizona do 1,0, w przypadku modelowania materiatéw warstw nawierzchni,
przyjetej warto$ci na podstawie zakresow podawanych w literaturze moze generowac istotne
btedy, co miedzy innymi zostalo potwierdzone w pracy [265]. Do obliczenia statych
dielektrycznych przeksztatcono wzér nr 11 do postaci wyrazonej wzorem nr 12.

C- tz
ri = (5 (12)

Ten etap wymagal ustalenia lokalizacji w czasie pozostalych impulséw "Mexican hat"
odbitych na granicach warstw. Na rysunku nr 15 zaznaczono wszystkie wartosci szczytowe
zidentyfikowanych impulséw "Mexican hat".
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Rys. 15: llustracja graficzna wynikow obliczen dla wyidealizowanego modelu badania metoda
GPR z zaznaczonymi wartosciami szczytowymi sygnatu "Mexican hat"

Obliczenie statej dielektrycznej warstwy przy uzyciu wzoru nr 12 wymaga podstawienia
grubosci i czasu propagacji fali przez warstwe. Dla analizowanych wynikow symulacji
pomiaru metoda GPR zidentyfikowano pie¢ wartosci czaséw propagacji fal ¢; (rysunek
nr 15), wiedzac, ze zrédltem jest model o zdefiniowanych trzech warstwach o skonczonej
grubosci. Z pierwszego kroku obliczeniowego wiadomo, ze wartos¢ t, odpowiada okresowi

42



propagacji fali przez modelowang warstwe powietrza, stad zadanie obliczeniowe upraszcza
sie do wyboru sposrod czterech wartosci ¢y, t9, t3, t4, dwéch odpowiadajacych warstwom
o grubosciach kolejno h; = 0,12 m, hy, = 0,18 m. Majac na celu ograniczenie
przypadkowosci przy identyfikacji impulsu, ktéry stanowi faktyczne odbicie, w przyjetej
procedurze zalozono obliczenie granicznych czaséw propagacji fal przez kolejne warstwy.
Jest to mozliwe poprzez zastosowanie wzoru nr 13, ktéry jest kolejna postacia
przeksztalconego wzoru nr 11.

t; = hi- 2 /Eri (13)
c

Nalezy zaznaczy¢, ze wykorzystanie wzoru nr 13 wymusza zastosowanie iteracyjnej formuty
obliczeniowe]j. Pierwsza iteracja dotyczyla obliczenia minimalnego i maksymalnego czasu
propagacji fali przez modelowang warstwe MMA. Do obliczenia wartosci granicznych
przyjeto na podstawie literatury kolejno €,1min = 2 1 €r1maz = D [264, 265]. Obliczone
warto$ci graniczne ti i, ~ 1,13 ns 1 timee ~ 1,79 ns, zaznaczono na wykresie
przedstawionym na rysunku nr 16.
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Rys. 16: Ilustracja graficzna wynikoéw obliczen dla wyidealizowanego modelu badania metoda
GPR z zaznaczonymi granicznymi warto$ciami ¢y i, 1 t1maer €zasow propagacji fali przez
warstwe MMA

Na podstawie wyznaczonego zakresu ti i, 1 1mas Ustalono, ze czas propagacji fali przez
warstwe MMA o grubosci 0,12 m jest réwny t; = 1,51 ns. Podstawiajac do wzoru nr 12
ustalone wartosci zmiennych obliczono wzgledng wartos¢ stalej dielektrycznej warstwy
MMA réwng 3,56. Nalezy zauwazy¢, ze zgodnie z oczekiwaniami, jest to wartos¢ zblizona
do wartosci €, = 3,5 przypisanej w modelu.

Kolejng iteracje obliczeniowa przeprowadzono w analogiczny sposéb wyznaczajac wzgledna
wartos$é statej dielektrycznej kolejnej warstwy modelu, odpowiadajacej warstwie z kruszywa
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wapiennego o gruboséci 0,18 m. Graniczne czasy propagacji fali t3,,, = 2,69 ns
i t2maz = 3,80 ns obliczono odpowiednio dla €, 1min = 5 1 €r1mez = 10, ktére przyjeto
biorac pod uwage zakresy podawane w literarurze [264, 265]. Obliczone, graniczne wartosci
pokazane sa na rysunku nr 17.
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Rys. 17: Ilustracja graficzna wynikow obliczen dla wyidealizowanego modelu badania metoda
GPR z zaznaczonymi granicznymi warto$ciami to i, 1 t2mer €zasow propagacji fali przez
warstwe kruszywa

Wyznaczony zakres g min 1 t2mer byl podstawa do identyfikacji czesci impulsu odbitego
na granicy modelowanych warstw kruszywa i podtoza, ktorego czas propagacji przez
warstwe wynosi to + t3. Warto zauwazyé, ze algorytm ignoruje impuls zlokalizowany
w czasie rownym to, co oznacza, ze nie kazde zarejestrowane odbicie mozna docelowo
wykorzystaé¢ do wyznaczenia grubosci warstw. Zrédtem impulsu, dla ktérego czas propagacii
wynosi ty, sa wielokrotne odbicia od granic dwéch pierwszych warstw (powietrza i MMA).
Przyjecie czasu propagacji to do obliczen wigzaloby sie z blednie wyznaczong wartoscia
statej dielektrycznej. Tym samym potwierdzono stuszno$é¢ obliczenia granicznych czaséw
propagacji fal elektromagnetycznych. Przyjmujac za czas propagacji to + t3 = 3,20 ns
i grubos$¢ warstwy kruszywa 0,18 m, obliczono (wykorzystujac wzér nr 12) wartosé stalej
dielektrycznej warstwy kruszywa réwna 7,10, bliskg zdefiniowanej w modelu (e, = 7,0).

W rezultacie zastosowania przedstawionej procedury udato sie wyznaczy¢ wartosci
wzglednych statych dielektrycznych poszczegdélnych warstw modelu. Majac na celu oceng
doktadnosci obliczonych wartoSci parametréw e,.;, w dalszej kolejnosci, wykorzystujac wzor
nr 11, obliczono grubosci poszczegdlnych warstw modelu, ktére zestawiono w tabeli nr 4.

W przypadku danych zestawionych w tabeli nr 4 istotne jest to, ze réznice wartosci e, ;

miedzy warto$ciami przyjetymi dla modelu i obliczonymi, nie maja wptywu na obliczone
grubosci warstw, zwazywszy na zatozona tolerancje wyznaczenia grubosci do 1 cm.
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Tab. 4: Zestawienie wyznaczonych i obliczonych wartosci parametrow warstw modelu

Nr Materiat Wyznaczona | Obliczona | Obliczona grubosé¢
warstwy warstwy warto$¢ t; | wartosc e, warstwy h;

[ [ [ns] [ [m]

1 MMA 1,51 3,56 0,12

2 kruszywo wapienne 3,20 7,10 0,18

Eksperyment numeryczny nr 2

W  praktyce najczesciej analiza wynikéw pomiaréw metoda GPR  prowadzona
jest dla echogramu bedacego przedstawieniem rezultatéw co najmniej kilkunastu
pojedynczych przeswietlen wykonanych wzdtuz lub w poprzek badanej nawierzchni.
W dalszej czesci podpunktu zaprezentowano zastosowanie opisanej procedury w odniesieniu
do bazy wynikow wygenerowanych dla szerszego spektrum symulacji metody GPR. Zakres
tego spektrum przedstawiono na rysunku nr 18a).

a) b)
0 . P
7 2r
3 3
24 24; <
[2] [2]
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7 Tr ?
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9 9 : :
0 5 10 15 20 -100 -50 0 50 100
Lokalizacja [m] Napiecie [V]

Rys. 18: Wyniki obliczen przedstawione w postaci: a) echogramu, b) wizualizacji pojedynczego
impulsu wygenerowanego w odlegtosci 5 metréw od miejsca, w ktérym echogram ma swoj
poczatek

Przedstawiony na rysunku nr 18a) echogram sklada sie z wynikéw obliczen dla 2000 modeli
nawierzchni, ktére uzyskano z przeprowadzonej symulacji pomiaru metoda GPR. Losowo
wybrany wynik obliczen zaznaczony czerwong linia na echogramie, przedstawiono na
rysunku 18b. Dla wszystkich 2000 modeli obliczeniowych, przyjeto zalozenia takie same
jak w eksperymencie numerycznym nr 1, a mianowicie:
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- symulacja metody GPR dotyczy urzadzenia z antenami typu air-coupled (antena
umieszczona nad powierzchnia badanej nawierzchni),

- obciazenie modelu impulsem elektromagnetycznym o ksztalcie odpowiadajacym funkcji
"Mexican hat" i czestotliwosci 1 GHz,

- brak opornosci elektrycznej materiatéw warstw modelu (wartos¢ opornosci elektrycznej
kazdej warstwy modelu, sigme=0),

- brak opornosci magnetycznej materiatéw warstw modelu (warto$¢ opornosci magnetycznej
kazdej warstwy modelu, sigmm=0),

- odlegtosci miedzy weztami obliczeniowymi dh = 0,001 m.
Dla wszystkich modeli przyjeto takie same wartosci parametréw modelowanych warstw

nawierzchni, ktore zestawiono w tabeli nr 5.

Tab. 5: Zestawienie wartosci parametréw warstw modeli obliczeniowych

Nr Materiat Wzgledna wartosé
warstwy przenikalnosci elektrycznej*

[ B -

0 powietrze 1,0

1 MMA 3,5

2 kruszywo wapienne 7,0

3 piasek suchy 5,0

* przyjete na podstawie zakreséw podanych w [264, 265]

Grubosci warstw modeli uzalezniono od lokalizacji, co przestawiono na rysunku nr 19.
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Rys. 19: Wykres grubosci warstw modeli obliczeniowych
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Dla wszystkich modeli przyjeto grubo$é¢ ostatniej warstwy (nr 4 - piasek suchy)
rowng 0,20 m, ktéra poprzez zastosowany warunek brzegowy wygaszenia odpowiada
warstwie o nieskonczonej grubosci.

Obliczenie grubosci warstw, analogicznie jak w poprzednim eksperymencie numerycznym,
rozpoczeto od "usuniecia" warstwy powietrza. Na rysunku nr 20a) przedstawiono echogram
z zaznaczonymi ustalonymi lokalizacjami sygnaléw odbitych od granicy warstw 0 i 1
(powietrza i MMA), a na rysunku nr 20b) echogram, dla ktérego '"usunieto' warstwe
powietrza.

a)0

1

L w N

Czas [ns]
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Rys. 20: Echogramy z zaznaczonymi lokalizacjami sygnatow odbitych od granicy warstwy
nr 01 1: a) bez "usunietej" warstwy powietrza, b) z "usunigta' warstwa powietrza

W eksperymencie obliczeniowym przyjeto, ze znane sg liczba i materialy warstw, a lokalne
rozpoznanie grubosci, sprowadzono do obliczenia $Srednich grubosci warstw modeli
odpowiadajacych lokalizacjom od 7,00 m do 7,10 m. Grubo$ci warstw modeli oraz obliczone
srednie wartosci zawarto w tabeli nr 6.

Po obliczeniu s$rednich grubo$ci, rozpoczeto iteracyjng formute wyznaczenia wartosci
stalych dielektrycznych kolejnych warstw modeli. Podstawiajac do wzoru nr 11, obliczong
srednig grubo$¢ modeli warstw MMA, a nastepnie kolejno przyjete graniczne wartosci
statych dielektrycznych €,1min = 2 1 €1mez = O, obliczono minimalny ¢ ,,;, ~ 1,34 ns
i maksymalny ¢ e = 2,12 ns czas propagacji fali przez warstwe nr 1. Na rysunku nr 21

zaznaczono na echogramie obliczone graniczne czasy propagacji fali dla wybranych
lokalizacji.
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Tab. 6: Grubosci warstw modeli odpowiadajacych lokalizacjom od 7,00 m do 7,10 m

Lokalizacja Grubosé¢ warstwy
modelu MMA ‘ kruszywo ‘ piasek
[m] [m]
7,00 0,144 0,187
7,01 0,144 0,187
7,02 0,143 0,187

7,03 0,143 | 0,187
7,04 0,142 | 0,187
7,05 0,142 | 0,187 00
7,06 0,142 | 0,187
7.07 0,142 | 0,187

7,08 0,142 | 0,187
7,09 0,142 | 0,187
7,10 0,141 | 0,188
| Srednia [ 0,142 | 0,187 | oo |

Czas [ns]

—granice przedziatu lokalizacji od 7,0 do 7,1 m
8 ( * granice przedziatu czasu propagacji impulsu przez modele warstw MMA

¢ okreslona w przestrzeni czasu, lokalizacja sygnatu odbitego na granicy warstw MMA i kruszywa
| | | | I I | | | | |

6 6.2 6.4 6.6 6.8 7 7.2 7.4 7.6 7.8 8
Lokalizacja [m]

Rys. 21: Echogram =z zaznaczonymi granicznymi czasami propagacji impulséw przez
modele warstw MMA oraz okreslonymi w przestrzeni czasu, lokalizacjami sygnalu odbitego
na granicy warstw MMA i kruszywa
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Dla czaséw impulséw odbitych na granicy warstw MMA i kruszywa (w zakresie
analizowanych lokalizacji) obliczono $rednia warto$¢ czasu propagacji impulsu przez
warstwe MMA t; =~ 1,79 ns. Kolejno podstawiajac do wzoru nr 12, Srednia grubosé
i warto$¢ czasu propagacji impulsu przez warstwe MMA, obliczono warto$é¢ jej stalej
dielektrycznej €, = 3, 57.

Iteracyjng procedure powtérzono w celu uzyskania wartoéci statej dielektrycznej warstwy
nr 2 (kruszywa wapiennego). Na rysunku nr 22 zaznaczono obliczone graniczne czasy
propagacji impulsu przez warstwe nr 2 dla lokalizacji od 7,0 do 7,1 m (tomin =~ 2,74 ns,
tomaz ~ 3,88 ns obliczone dla przyjetych e,9min = 9, €r2max = 10 i Sredniej grubosci
warstwy 0,187 m) oraz ustalono lokalizacje impulséw odbitych na granicy warstw kruszywa
i piasku.

Czas [ns]

—granice przedziatu lokalizacjiod 7,0 do 7,1 m
* okreslona w przestrzeni czasu, lokalizacja sygnatu odbitego na granicy warstw MMA i kruszywa

8 ® granice przedziatu czasu propagacji impulsu przez modele warstw kruszywa
* okreslona w przestrzeni czasu, lokalizacja sygnatu odbitego na granicy warstw kruszywa i piasku
9 | | | | I I | | | | |
6 6.2 6.4 6.6 6.8 e 7.2 7.4 7.6 7.8 8

Lokalizacja [m]

Rys. 22: Echogram z zaznaczonymi granicznymi czasami propagacji impulséw przez modele
warstw kruszywa oraz okreSlonymi w przestrzeni czasu, lokalizacjami sygnatu odbitego
na granicy warstw kruszywa i piasku

Podstawiajac obliczony $Sredni czas propagacji impulséw przez warstwe kruszywa
ty = 3,31 ns oraz jej Srednig grubos¢ hy = 0, 187 m do wzoru nr 12, obliczono wartos¢ statej
dielektrycznej warstwy €,2 = 7, 03.

W kolejnym kroku obliczone wartosci statych dielektrycznych warstw modeli, wykorzystano

do wyznaczenia lokalizacji impulséw odbitych na granicach warstw na catej dlugosci
echogramu, co przedstawiono na rysunku 23.
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Czas [ns]

¢ lokalizacja w czasie sygnatu odbitego na granicy warstwy MMA i kruszywa
8- * lokalizacja w czasie sygnatu odbitego na granicy warstwy kruszywa i piasku
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Lokalizacja [m]
Rys. 23: Wyznaczone pokazane na tle echogramu lokalizacje impulséw odbitych na granicach

warstw

Dalej podstawiajac do wzoru nr 11, wartosci statych dielektrycznych oraz wyznaczone czasy
propagacji impulséw, obliczono grubosci, ktore przedstawiono na rysunku nr 24.
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Rys. 24: Wykres obliczonych grubosci warstw
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Majac na celu ocene doktadnosci uzyskanych wynikow eksperymentu numerycznego,
obliczono bezwzgledne roznice przyjetych i obliczonych grubosci warstw modeli Ah.
Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku nr 25.
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Rys. 25: Wykres réznic grubosci warstw modeli przyjetych i obliczonych przyjeta procedura

Dla wszystkich wynikow przeprowadzonego eksperymentu numerycznego obliczone roznice
przyjetych i obliczonych grubosci warstw sa mniejsze niz 5 mm, czym potwierdzono
skutecznosé dziatania opracowanego algorytmu obliczeniowego.

5.2 Wyznaczanie wartoSci parametréow materialowych warstw
modeli nawierzchni

Kierujac sie¢ potrzeba poszerzenia dostepnej wiedzy o modelowaniu wtasciwosci
materialéow stosowanych do budowy warstw nawierzchni, autor rozprawy opracowat
procedure obliczeniows, oparta na wynikach uzyskanych z pomiaréw urzadzeniem typu
FWD. Zrédtem inspiracji dla opracowanej procedury byly prace (170, 171],
w ktérych do obliczen zastosowano teorie sygnaléw [266, 267, 268]. W przytoczonych
pracach, zarejestrowane w czasie pomiaru urzadzeniem FWD funkcje sity i przemieszczen
sg traktowane jako sygnaly, ktore sg poddawane transformacji Fouriera dla uzyskanig
spektrum funkcji harmonicznych w dziedzinie czestotliwosci. W oparciu o uzyskane wartosci
mozna zbudowaé krzywa, nazywana w pracach [269, 270] quasi-statyczna krzywa ugieé.
W przeciwienstwie do klasycznej krzywej ugieé¢ (patrz punkt 2.1.2), otrzymana krzywa,
zbudowana jest na wartosciach pozbawionych efektéw dynamicznych, ktére sa nieodtaczna
cecha pomiaréw realizowanych urzadzeniami FWD. Proponowany algorytm realizujacy
obliczenia odwrotne do wyznaczania wartosci parametréw materiatlowych warstw modeli
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nawierzchni pozwala na potaczenie statycznego modelu i quasi-statycznej krzywej ugieé,
zapewniajac jednoczesnie zgodnos¢ warunkéw brzegowych, miedzy dynamicznym
charakterem badan FWD, a statyczng definicja obcigzenia w modelu sprezystym
nawierzchni, wykorzystanym w obliczeniach na potrzeby niniejszej pracy. W przypadku
wykorzystania klasycznej krzywej ugie¢, powszechnie stosowanej w tym obszarze
badawczym, brak zgodnosci warunkow brzegowych tagodzi sie poprzez zaltozenie
uproszczenia modelu. Na potrzebe oceny nosnosci doraznej nawierzchni asfaltowych, autor
rozprawy  doktorskiej rozszerzyl zakres wykorzystywanych wartosci obliczanych
transformacja Fouriera z wynikéw pomiaréw urzadzeniem FWD, na podstawie ktérych
mozna wyznaczy¢ wartosci zbioru parametréow dynamicznych modeli materiatowych warstw
nawierzchni. W dalszej cze$ci zostaly przedstawione krok po kroku rozwazania,
ktorych rezultatem jest zbiér wspomnianych parametrow.

Podstawe opracowanej metody stanowi wykorzystanie w obliczeniach transformaty
Fouriera autorstwa francuskiego matematyka Jean Baptiste Joseph Fourier’a,
ktora wyrazono wzorem nr 14.

V() = [yl)e > wed (14)
gdzie: Y (¢) — transformata Fouriera funkcji y(z), & — argument transformaty,
x — argument funkcji, ¢ — jednostka urojona (i* = —1).

W praktyce transformate Fouriera wykorzystuje sie do obliczen dla sygnatéw dyskretnych,
gdzie catke zastepuje si¢ suma, znana z literatury jako szybka transformata Fouriera
(z ang. Fast Fourier Transform, FFT), ktorg wyraza sie¢ wzorem nr 15.

N—-1 _
Y= yp-e ¥ k=0,1,.,N -1 (15)
n=0

gdzie: Y, — k-ta prébka dyskretnej transformaty Fouriera, y, — n-ta prébka sygnatu,
N — liczba préobek sygnatu, ¢ — jednostka urojona.

Wynikiem obliczen przy wykorzystaniu wzoru nr 15 dla sygnatu dyskretnego, okreslonego
w dziedzinie czasu jest dyskretna transformata Fouriera w postaci ciggu liczb zespolonych
(wzér nr 16), ktérego elementy przyporzadkowane sa odpowiednim czestotliwosciom.
Poprzez obliczenie modutu z liczby zespolonej (wzér nr 17) i logarytmu naturalnego z czesci
urojonej (wzér nr 18) uzyskuje sie odpowiednio ciagi wartosci amplitud oraz
faz poczatkowych (przesuniecia sktadowych harmonicznych w fazie wzgledem poczatku
uktadu wspétrzednych) sktadowych harmonicznych wejéciowego sygnatu dyskretnego.

Yi = yir + yort (16)
abs(Yy) = y/ Yk + s = Ax (17)
im(In(Fy)) = ¢k (18)
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gdzie: Ay 1 ¢ — odpowiednio amplituda [-] i faza poczatkowa [rad] k-ej sktadowej
harmonicznej dyskretnego sygnatu wejsciowego [268].

Na rysunku nr 26 przedstawiono przyktadowa funkcje harmoniczng o czestotliwosci 1 Hz
z zaznaczeniem jej amplitudy i fazy poczatkowej.
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Rys. 26: Wykres funkcji harmonicznej z zaznaczeniem jej amplitudy A i fazy poczatkowej ¢

Majac na celu przedstawienie dzialania transformaty Fouriera, przeprowadzono obliczenia
z wykorzystaniem opracowanego przez autora skryptu w Srodowisku komputerowym
MATLAB (kod skryptu zamieszczono w zataczniku nr 2) dla funkeji harmoniczne;
o przebiegu cosinusoidalnym, opisanej dyskretnym sygnalem zaleznym od czasu,
ktéry wyrazono wzorem nr 19.

Y =a-cos(2m- Xy - fre+ ) (19)

gdzie: Y, — k-ta probka sygnatu [-], Xj — k-ty argument sygnatu [s], fre — czestotliwosé
funkeji harmonicznej [Hz|, a — amplituda funkcji harmonicznej [-], ¢ — faza poczatkowa
funkeji harmonicznej [rad).

Obliczenie FFT przeprowadzono dla dyskretnego sygnalu wyrazonego wzorem nr 19
przyjmujac nastepujace wartosci parametrow:

czas probkowania T =1 s,

czestotliwo$é probkowania f; = 100 Hz,

czestotliwo$¢ funkeji harmonicznej fre =1 Hz,

amplituda funkcji harmonicznej a = 10,
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- faza poczatkowa funkcji harmonicznej ¢ = 0,5 rad.

Na rysunku nr 27 przedstawiony jest wykres przedmiotowego sygnatu w postaci dyskretne;j.

10 T T T T T T T AP Aaaad Lo
5r =
> o i
5 o i
-10 I I I LTV SOOI I ! 1 !
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Czas [s]

Rys. 27: Wykres dyskretnego sygnatu o przebiegu cosinusoidalnym

Wyniki obliczen FFT dla sygnatu pokazanego na rysunku nr 27 przedstawiono na rysunku
nr 28.
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Rys. 28: Tlustracja graficzna wynikéw obliczenn FFT: a) amplitudy, b) fazy poczatkowe
dla dyskretnego sygnatu o przebiegu cosinusoidalnym

Na wykresach przedstawionych na rysunku nr 28 zaznaczono znakiem 'x" wartosé
amplitudy i fazy poczatkowej dla czestotliwosci 1 Hz, a wiec czestotliwoéci funkcji
harmonicznej sygnatlu poddanego obliczeniom FFT. Obliczone dla czestotliwosci 1 Hz

o4



wartosci wynoszg a’ = 10 oraz ¢’ = 0,5 rad i zgodnie z oczekiwaniami sg réwne warto$ciom
parametrow wejsciowej cosinusoidalnej funkcji harmonicznej. Dla sprawdzenia mozliwosci
obliczenia z wykorzystaniem FFT parametréw sygnatu funkcji, na ktory sktada sie kilka
harmonicznych o réznych czestotliwosciach, przeprowadzono procedure obliczeniows
dla sygnatu wyrazonego wzorem nr 20.

Yi = ay-cos(2m- Xy, - fres+p1) +as-cos(2m- Xy - frea+ o) +az-cos(2m- X+ frez+¢3) (20)

Na sygnat wyrazony wzorem nr 20 sktadaja sie trzy funkcje harmoniczne o parametrach:

czas probkowania T =1 s,

czestotliwo$é probkowania fs = 100 Hz,

czestotliwodcei sktadowych harmonicznych fre; =1 Hz, freo =2 Hz i fres =5 Hz,
amplitudy sktadowych harmonicznych ay = 2, as =4 i az = 10,

fazy poczatkowe sktadowych harmonicznych ¢; = 0,2 rad, p; = 0,3 rad i p3 = 0,1 rad.

Przygotowany ksztalt dyskretnego sygnatu w postaci sumy trzech funkcji harmonicznych
przedstawiono na rysunku nr 29.
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Rys. 29: Wykres dyskretnego sygnatu, na ktéry sktadaja sie trzy funkcje harmoniczne

Wryniki obliczen FFT dla sygnalu pokazanego na rysunku nr 29 przedstawiono na rys. nr 30.
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Rys. 30: Tlustracja graficzna wynikéw obliczenn FFT: a) amplitudy, b) fazy poczatkowe
obliczone dla dyskretnego sygnatu, na ktory sktadaja sie trzy funkcje harmoniczne

Analogicznie jak dla poprzedniego przypadku, na rysunku nr 30 zaznaczono znakami "x'
warto$ci amplitud i faz poczatkowych dla czestotliwo$ci odpowiednio 1, 2 i 5 Hz,
ktore zgodnie z oczekiwaniami odpowiadajg przyjetym wartoSciom parametrow trzech
sktadowych funkcji harmonicznych sygnatu wejéciowego.

Kolejny sygnatl poddany FFT wyrazono wzorem nr 21, na ktory sklada sie suma dwoch
funkcji harmonicznych okre$lonych ta sama czestotliwosScia oraz przesunietych w fazie
wzgledem siebie o kat 90 stopni (90° = 7 rad). Zadaniem, ktére sobie postawiono
jest weryfikacja twierdzenia, ze istnieje mozliwos¢ wykorzystania FFT dla sygnatu funkcji,
ktére spelia réwnanie rézniczkowe (wzér nr 31), o ktérym jest mowa w dalszej czesci

niniejszej rozprawy.

Yi = a1 -cos(2m- Xy - fre4 @) +ag - cos(2m - Xj, - fre+ (p + g)) (21)

Do obliczen przyjeto nastepujace wartosci parametrow sygnatu:

czas probkowania T =1 s,

czestotliwo$é probkowania f; = 100 H z,

czestotliwo$é funkeji harmonicznych fre =2 Hz,

amplitudy sktadowych harmonicznych a; = 2 i ay = 5,

faza poczatkowa funkcji harmonicznych ¢ = 0 rad.

Na rysunku nr 31 przedstawiono na wykresie dyskretny sygnal sumy dwoéch funkeji
harmonicznych o czgstotliwosci 2 Hz, przesunigtych w fazie wzgledem siebie o 5 rad.
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Rys. 31: Wykres dyskretnego sygnatu sumy dwdéch funkeji harmonicznych o czestotliwosci
2 Hz i przesunigtych w fazie wzgledem siebie o § rad

Wyniki obliczen FFT dla sygnatu pokazanego na rysunku nr 31 przedstawiono na rysunku
nr 32.
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Rys. 32: Tlustracja graficzna wynikéw obliczen FFT: a) amplitudy, b) fazy poczatkowe
obliczone dla dyskretnego sygnatu sumy dwoéch harmonicznych o czestotliwosci 2 Hz
i przesunigtych w fazie wzgledem siebie o 7 rad

Obliczone wartosci amplitudy o' ~ 5,3852 i fazy poczatkowej ¢’ ~ 1,1903 rad zaznaczono

znakami "x" na rysunku nr 32. W przeciwienstwie do wczesniej omawianych przypadkow,
obliczone wartosci nie sg réwne przyjetym wartoSciom parametréw  sygnatu,
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co jest zwiazane z tym, ze dwie sktadowe harmoniczne sygnatu maja ta sama czestotliwosé.
Natomiast poprzez to, ze sktadowe harmoniczne sygnalu sg przesuniete wzgledem siebie
w fazie o § rad mozliwe jest obliczenie wartosci przyjetych amplitud a; i ay. Kolejno a; i ap
sa réwne wartosciom amplitud czesci rzeczywistej (faza poczatkowa ¢ = 0 rad) i urojone;
(faza poczatkowa ¢ = 7 rad). Wartosci a} i aj réwne przyjetym parametrom a; i a; sygnatu
poddanego FFT otrzymano po wykonaniu nastepujacych obliczen:

ay = a' - cos(¢') =5,3852 - cos(1,1903 rad) ~ 2,0
ay =a' - sin(yp’) = 5,3852 - sin(1,1903 rad) ~ 5,0

Przy obliczaniu warto$ci parametréw a; i as wejsSciowego dyskretnego sygnatu na podstawie
wynikéw FFT istotne jest przyjecie wartosci parametru ¢ = 0 rad. W przypadku kiedy
przyjeto by ¢ # 0 rad, obliczone wartosci amplitud nie bytyby réwne przyjetym wartosciom
parametrow sygnatu wejsciowego. Potwierdzeniem tego sg wyniki obliczen, ktore zostaly
powtorzone przy zatozeniu, ze ¢ = 0,2 rad.

Na rysunku nr 33 przedstawiono na wykresie dyskretny sygnal sumy dwéch harmonicznych
o czgstotliwosei 2 Hz, wartosci ¢ = 0,2 rad i przesunigtych w fazie wzgledem siebie o § rad.
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Rys. 33: Wykres dyskretnego sygnalu sumy dwéch harmonicznych o czestotliwosci 2 Hz,
wartosci ¢ = 0,2 rad i przesunigtych w fazie wzgledem siebie o 7 rad

Wryniki obliczen FFT dla dyskretnego sygnatu sumy dwéch harmonicznych o czestotliwosci
2 Hz, wartosci ¢ = 0,2 rad i przesunigtych w fazie wzgledem siebie o 7 rad, przedstawiono
na rysunku nr 34.
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Rys. 34: Tlustracja graficzna wynikéw obliczenn FFT: a) amplitudy, b) fazy poczatkowe
obliczone dla dyskretnego sygnalu sumy dwdch harmonicznych o czestotliwosci 2 Hz,
wartosci ¢ = 0,2 rad i przesunigtych w fazie wzgledem siebie o 7 rad

Obliczono warto$ci amplitudy o ~ 5,3852 oraz fazy poczatkowej ¢ ~ 1,3903 rad,

ktére zaznaczono znakami 'x" na rysunku nr 34. Nastepnie obliczono wartosci amplitud
czesci rzeczywistej i urojonej harmonicznej sygnatu o czestotliwosci réwnej 2 Hz:

al = 5,3852 - cos(1,3903 rad) ~ 0,97
ay = 5,3852 - sin(1,3903 rad) ~ 5, 30

Obliczone wartosci aj i a, nie sa réwne wartosciom przyjetych parametréow sygnatu
poddanego FFT (a; = 2,0 i ay = 5,0), czym potwierdzono, ze warto$¢ fazy poczatkowe;
nie pozostaje obojetna wobec identyfikacji warto$ci amplitud sktadowych harmonicznych
sygnatu wejsciowego. Dla rezultatéw przedstawionego przyktadu istotne jest to, ze wartosé
amplitudy funkcji harmonicznej odpowiadajacej czestotliwosci 2 Hz jest rowna wartosci
obliczonej dla sygnatu, dla ktorego przyjeto ¢ = 0 rad. Natomiast obliczone wartosci faz
poczatkowych wynoszg 1,1903 rad i 1,3903 rad. Nalezy tu zauwazy¢, ze ich rdéznica
jest rowna 0, 2 rad, a wiec jest rowna wartosci przypisanej do parametru ¢. Z rozwazan tych
wynika, ze wykorzystanie FFT w celu identyfikacji wartosci parametréw a; i as sygnatlu
w postaci sumy dwédch harmonicznych o czestotliwosci 2 Hz, wartosci ¢ = 0,2 rad
s

i przesunietych w fazie wzgledem siebie o 7 (przypadek sygnatu gdzie ¢ # 0 rad),

jest mozliwe pod warunkiem wykorzystania nastepujacych wzoréw nr 22 i 23.

ay = da’ - cos(y¢' — ) (22)
ay = a’ - sin(¢’' — ¢) (23)
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Wykorzystujac odpowiednio wzory nr 22 i 23 do wynikoéw uzyskanych z transformacji FFT
sygnatu sumy dwoch harmonicznych o czestotliwosci 2 Hz, wartosci ¢ = 0,2 rad
i przesunigtych w fazie wzgledem siebie o 7 rad, obliczono a) ~ 21 a;, ~ 5, ktére sa réwne
wejsciowym wartosciom parametréw aq i as sygnatu, co jest zgodne z oczekiwaniami.

Dla przedstawionych obliczen FFT istotne jest to, ze posta¢ sygnatu bedacego sumag
dwdéch harmonicznych okreslonych ta sama czestotliwoscig i przesunietych w fazie wzgledem

siebie o § rad (co wyrazono wzorem nr 24), mozna zapisaé wzorem nr 25,

wiedzac ze cos(z + §) = sin(x).

Vi = ay - cos( X}, + g) + as - cos(Xy) (24)

Yi = ay - sin(Xg) + as - cos(Xy) (25)

Nastepnie, wiedzac ze pochodna funkcji sinus jest funkcja cosinus, posta¢ wzoru nr 25
zapisano w ogolniejszej postaci rownania rézniczkowego, ktére wyrazono wzorem nr 26.

Vi =ar- f'(Xk) +az- f(Xy) (26)

gdzie: Y, — k-ta probka sygnatu [-], Xy — k-ty argument sygnatu [s], f(Xi) — wartosé
funkcji f dla argumentu Xj [], f'(Xy) — warto$¢ pochodnej funkcji f’ dla argumentu
Xk [-], a1 i ag — parametry sygnatu [-].

Wyznaczanie wartosci parametrow a; i as poprzez transformate FFT sygnatu,
ktérego ogélng postaé mozna zapisaé réwnaniem rézniczkowym (wzér nr  26),
wymagalto istotnej modyfikacji procedury obliczeniowej, ktora przedstawiono w kolejnym
przyktadzie obliczeniowym.

Sygnat, dla ktérego przeprowadzono kolejne obliczenia w ogdlnej postaci mozna zapisaé
rownaniem rézniczkowym pierwszego rzedu zapisanym wyrazeniem nr 26, a przyjeta postaé
funkeji f(Xj) oraz jej pochodna f'(X}) wyrazono odpowiednio wzorami nr 27 i 28.

f(Xy) = sin(2m - X - fre + ¢) (27)

f'(Xk) = cos(2m - Xy - fre + ) - (2w - fre) (28)

Posta¢ sygnalu wejsciowego po podstawieniu do wzoru nr 26 przyjetej postaci funkeji f(Xy)
oraz jej pochodnej f'(Xy), zapisano wzorem nr 29.

Yi=ay-cos(2m- Xy - fre+ ) - (2w - fre) + as - sin(27 - Xy - fre+ ¢) (29)

Istotng réznicg w stosunku do poprzednich przypadkow, bedzie uwzglednienie w obliczeniach
mnozenia przez (27 - fre). Do obliczenia FFT przyjeto nastepujace wartosci parametréw
sygnatu:
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- czas probkowania T' =1 s,

- czestotliwosé probkowania f, = 100 H z,

- czestotliwosé funkeji harmonicznych fre =2 Hz,

- amplitudy sktadowych harmonicznych a; =51 ay = 2,

- faza poczatkowa funkcji harmonicznych ¢ = 0,2 rad.

Ostateczna postaé¢ sygnatu przyjetego do rozwazan, pokazana jest na rysunku nr 35.
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Rys. 35: Wykres dyskretnego sygnatu wyrazonego rownaniem nr 29

Natomiast wyniki obliczen FFT dla dyskretnego sygnatu pokazanego na rysunku nr 35
przedstawiono na rysunku nr 36.

Zmakami 'x" zaznaczono wartosci na wykresach, ktére odpowiadaja czestotliwosci
fre = 2 Hz sygnalu poddanego FFT, dla ktérych odczytano wartosci: amplitudy
a’ =~ 25,6253 oraz fazy poczatkowej ¢ &~ 1,5744 rad. Nastepnie wykorzystujac postacie
wzoréw nr 22 i 23, obliczono wartos¢ a) =~ 5,0 réwna przyjetemu parametrowi a; sygnatu
oraz warto$¢ a =~ 25,1327, ktéra rézni si¢ od wartodci przyjetego parametru as = 5.
Roéznica wartoSci przyjetej as i obliczanej a), wynika z mnozenia as przez (27 - fre),
co uwzgledniono w postaci wzoru nr 30.

ay =a' - sin(p' — ) = (27 - fre) (30)

Wzor nr 30 wykorzystano do obliczenia wartosci al:

ay, =a' - sin(p’ — )+ (27 - fre) = 25,6253 - sin(1.5744 — 0.2) ~ (27 - 2) = 2,0
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Przedstawionymi przyktadami obliczeniowymi potwierdzono mozliwosé wykorzystania
obliczen FFT w przypadku sygnatéw funkcji speliajacych analizowane réwnanie
rozniczkowe pierwszego rzedu, co jest istotng wlasciwoscig transformaty Fouriera z punktu
widzenia jej zastosowania do interpretacji wynikéw pomiaréw urzadzeniem FWD.
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Rys. 36: Ilustracja graficzna wynikéw obliczen FFT: a) amplitudy, b) fazy poczatkowe
obliczone dla dyskretnego sygnatu pokazanego na rysunku nr 35

Rejestrowane w czasie pomiaru metoda FWD wartoéci funkcji przemieszczenia
sa zalezne od wartosci rejestrowanej w dziedzinie czasu funkcji sity. Dla opisu zaleznosci
przemieszczenie-sita w ogdlnym przypadku prawdziwe jest rownanie ruchu, ktére w postaci
rownania rézniczkowego wyraza sie wzorem nr 31.

D%u(t) e Ou(t)

k-u(t)=F(t 31
R U0 (31)
gdzie: wu(t) — funkcja przemieszczenia w dziedzinie czasu [m], F(t) — funkcja silty
w dziedzinie czasu [N]|, m — parametr bezwladnosci [NT',fQ], ¢ — parametr thumienia [2:5],

k — parametr sprezystosci [%]

Zastosowanie FFT do analizy sygnatléow uzyskanych z pomiarow metoda FWD,
wigze sie z przeprowadzeniem obliczen dla funkcji speliajacej réwnanie rézniczkowe ruchu,
ktore jest rownaniem rozniczkowym drugiego rzedu. Majac na celu weryfikacje mozliwosci
zastosowania FFT do funkcji spelniajacej réwnanie rézniczkowe drugiego rzedu,
przeprowadzono obliczenia dla sygnatu wyrazonego wzorem nr 32.

Yi=ar- f'(X) + a2 f/(Xi) + a3 - f(Xi) (32)

Do obliczenia wartosci probek sygnatu przyjeto funkcje harmoniczng w  postaci
f(Xk) = cos(2m - Xy, - fre+ ¢), stad ostateczng postaé¢ sygnalu wyrazono wzorem nr 33.
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Y. = —ay - cos(2m - X - fre+ @) - (27 - fre)?
—ay - sin(2m - Xy - fre+ ) - (2w - fre)

+as - cos(2m - Xy - fre+ ) (33)

Do obliczen przyjeto nastepujace wartosci parametrow sygnatu:

czas probkowania T =1 s,

czestotliwo$¢ probkowania fy = 100 H z,

czestotliwo$¢ funkeji harmonicznych fre =2 Hz,

amplitudy sktadowych harmonicznych ay =1, as =51 az = 4,

faza poczatkowa funkcji harmonicznych ¢ = 0,0 rad.

Wykres sygnatu branego pod uwage w tym przyktadzie pokazany jest na rysunku nr 37.
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Rys. 37: Wykres dyskretnego sygnatu opisanego wzorem nr 33

Wymniki obliczen FFT przedstawiono na rysunku nr 38.

Obliczone wartosci amplitudy o' &~ 166, 2446 i fazy poczatkowej ¢’ ~ 2, 7540 rad na rysunku
nr 38 zaznaczono znakami "x". Nastepnie wykorzystujac wzory nr 22 i 30, obliczono wartosé¢
czedci rzeczywistej a) &~ —153,9137 i urojonej aj = 5,0 amplitudy harmonicznej
o czestotliwoscei 2 Hz. Poréwnujac obliczone wartosci o) i a), harmonicznej o czestotliwosci
2 Hz z przyjetymi wartosciami parametrow sygnatu aq, as, oraz as, ustalono nastepujace
zaleznosci miedzy nimi: a) = az — ay - (27 - fre)? i ab = ay. Majac na celu sprawdzenie
czy na ustalone zalezno$ci ma wplyw warto$¢ ¢ # 0 rad, przeprowadzono obliczenia
dla sygnatu wyrazonego wzorem 33, dla ktoérego przyjeto nastepujace wartosci parametrow:
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- czas probkowania T' =1 s,

- czestotliwosé probkowania f, = 100 H z,

- czestotliwosé funkeji harmonicznych fre =2 Hz,

- amplitudy sktadowych harmonicznych a1 =1, ay =51 a3 = 4,

- faza poczatkowa funkcji harmonicznych ¢ = 0,2 rad.
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Rys. 38: Tlustracja graficzna wynikéw obliczenn FFT: a) amplitudy, b) fazy poczatkowe
obliczone dla dyskretnego sygnatu wyrazonego wzorem nr 33

Wykorzystujac FFT dla dyskretnego sygnatu opisanego wzorem nr 33, dla ktérego przyjeto
¢ # 0 rad, obliczono wartosci @' ~ 166,2445 i ¢ =~ 2,9540 rad dla harmonicznej
o czestotliwosci réwnej 2 Hz. Identycznie jak w poprzednim przyktadzie, obliczona wartosé
amplitudy jest rowna wartosci dla sygnatu z przyjeta wartoscia ¢ = 0 rad. Natomiast
miedzy sygnalami réznica w wartoéciach ¢’ wynosi dyp’ = 2,9540 — 2,7540 = 0,2 rad
i jest rowna przyjetej wartosci parametru ¢, dla ktérego przyjeto ¢ # 0 rad.

Tytulem podsumowania tego przyktadu nalezy zauwazy¢, ze obliczenie wartosci af i df,
ktore spelnia ustalone zaleznoéci af = a3 — a; - 27 - fre)> i dy = as,
wiaze sie z wykorzystaniem wzoréw nr 22 i 30. Wykazano, ze do przeprowadzenia obliczen
wymagana jest znajomo$¢ wartosci ¢, ktora mozna obliczyé poprzez zastosowanie FE'T
dla dyskretnego sygnatu funkcji f(Xj). Istotna w tym przypadku jest wiec znajomosé
dyskretnej postaci sygnatu Yy i f(Xx), co wydaje sie spelnione dla danych, ktére podlegaja
akwizycji w trakcie pomiaru urzadzeniem FWD; sity F(t) i przemieszczenia U(t) w funkcji
czasu.
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Majac na celu weryfikacje mozliwo$ci obliczenia warto$ci parametrow dynamicznych
modeli nawierzchni przy uzyciu FFT, przeprowadzono kolejne eksperymenty numeryczne,
ktorych podstawe stanowity wyniki przeprowadzonych obliczen przy wykorzystaniu modelu
mechanicznego spetniajacego warunki réwnania ruchu. Autor rozprawy bazujac na pracy
[272], opracowal w postaci skryptu $rodowiska komputerowego MATLAB dyskretny model
obliczeniowy uktadu mas, sprezyn i ttumikéw, w literaturze nazywany w skrocie modelem
SDOF (z ang. Single Degree-of-Freedom model). Kody skryptéw realizujace statyczna
i dynamiczng analize dyskretnych uktadéw mechanicznych mas, sprezyn i tlumikow,
zamieszczono w zataczniku nr 3.

Pierwszy eksperyment numeryczny z wykorzystaniem dynamicznego modelu SDOF
przeprowadzono dla dyskretnego uktadu mas, sprezyn, tlumikow oraz warunkéw
brzegowych zgodnych ze schematem przedstawionym na rysunku nr 39.

wezet Cy
obliczeniowy ﬂ -
nr1 J
ZIUES
Ky

F; (t) - funkcja obciazenia w dziedzinie czasu wezta nri [N]
k; - wspdtczynnik sprezystosci sprezyny nr i [ﬁ]
¢ - wspofczynnik tumienia ttumika nr i [%]

m - masa wezta nr i [kg]

Rys. 39: Schemat zdefiniowanego dyskretnego uktadu mas, sprezyn, ttumikow oraz warunkow
brzegowych modelu SDOF

Przyjety i przedstawiony na rysunku nr 39 schemat modelu nie byl przypadkowy, poniewaz
wykonanie obliczen (obliczenie przemieszczenia wezta nr 1 wywolanego obciazeniem)
w tym przypadku sprowadza si¢ do rozwigzania uktadu réwnan rézniczkowych w postaci
wyrazonej wzorem nr 32, gdzie a; = my, as = ¢1 i a3 = k;. Do obliczen przyjeto nastepujace
warto$ci parametréw modelu: m; = 1 kg, ¢ = 20 %, ki, = 100 %, oraz zdefiniowane
obciazenie w funkcji dziedzinie czasu wezta nr 1, ktére przedstawiono na rysunku nr 40a).

Uzyskane wyniki obliczen przedstawione na rysunku nr 40 poddano FFT, a otrzymane
rezultaty przedstawiono na rysunku nr 41.
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Rys. 40: Wykres funkcji: a) zdefiniowanego obciazenia, b) obliczonego przemieszczenia wezta
nr 1 w dziedzinie czasu
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Rys. 41: Tlustracja graficzna uzyskanych widm czestotliwosciowych: a) amplitudy sity,
b) faz poczatkowych sity, ¢) amplitudy przemieszczenia, d) faz poczatkowych przemieszczenia
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W przypadku przedstawionych na rysunku nr 41 wynikéw obliczen FF'T istotne jest to,
ze na zdefiniowang site i obliczone przemieszczenie wezta nr 1 sktada sie spektrum funkcji
harmonicznych o réznych czestotliwosciach. W pierwszym kroku obliczono wartosci a) i af
sktadowej funkcji harmonicznej o czestotliwosci 2 Hz, dla ktérej odczytano z wykresow
wartosci a(2 Hz) = 0,2500 N, ¢»(2 Hz) = —1,5706 rad, a;;(2 Hz) = 9,6935 - 107* m,
oy (2 Hz) = 2,9153 rad, ktére nastepnie podstawiono do wzoréw nr 22 i 30. Wykonane
obliczenia opisano wyrazeniami:

a1(2Hz) =dr(2Hz) - cos(¢p(2Hz) — ¢ (2 Hz)) =
0, 2500 - cos(—1,5706 — 2,9153) = —0, 0561

ay(2Hz) =ap(2Hz) - sin(¢(2Hz) — ¢y (2Hz)) =+ (2r-2Hz) =
0, 2500 - sin(—1,5706 — 2,9153) = (27 - 2) = 0,0194

Nastepnie znajac przyjete wartosci parametréw modelu mq, ¢q, ki oraz ustalone zaleznosci
r 2 . ’ . s . , / . /

ay = az—ay - (27 - fre)® i aj = ay, obliczono wartosci poréwnawcze aj,,,. (2Hz2) i aj,,,.(2Hz),

€O opisano nastepujacymi wyrazeniami:

Aoy (2H2Z) = ky —my - (2 - fre)? =100 — 1+ (27 - 2)2 = —57,8977
Uypor (2H 2) = 1 = 20

Ustalono, ze réznice miedzy obliczonymi wartosciami a}(2 Hz) #  aiper(2 Hz)
i ax(2 Hz) # agper(2 Hz) sa zwigzane z warto$cig amplitudy przemieszczenia funkcji
harmonicznej o czestotliwosci 2 Hz, ktora jest rézna od jednosci i jest mmnoznikiem
obliczanych wartodci a{(2 Hz) i a%(2 Hz). Do obliczenia wtasciwych wartosci a)(2 Hz)
i ah(2 Hz) we wzorach nr 22 i 30 wprowadzono dzielenie przez wartos¢ amplitudy
przemieszczenia sktadowej funkcji harmonicznej odpowiadajacej okreslonej czestotliwosci,
uzyskujac wzory nr 34 i 35.

ap(fre) - cos(Pp(fre) — e (fre))
ag(fre)

ap(fre) - sin(gp(fre) — oy (fre))
ap(fre) - (2m - fre)

Po wykonaniu obliczen, uzyskano odpowiednio a{(2 Hz) = —57,8977 i a4(2 Hz) = 20,

a wigc wartosci réwne poréwnawczym aj(2 Hz) = aj,,,.(2 Hz) i ay(2 Hz) = a5, (2 Hz),

czym potwierdzono mozliwos¢ obliczenia wartosci parametréw analizowanego modelu

SDOF przy wykorzystaniu FFT dla sktadowej harmonicznej o czestotliwosci 2 Hz.

ay(fre) =

(34)

ay(fre) =

(35)

Zwazywszy na to, ze zaréowno na zdefiniowana sile i obliczone przemieszczenie wezta
nr 1 sklada sie spektrum funkcji harmonicznych, w nastepnym kroku obliczono wartosci
aop (fre), ah,y(fre) oraz odpowiadajace im wartodci poréwnawcze al,,,.(fre) i ay,,,(fre)
dla zakresu czestotliwosci od 0 do 10 Hz. Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku nr 42.
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Rys. 42: Wykresy z wynikami obliczefi parametréw: a) @}y, i @y, b) gy 1 @3, dla zakresu
czestotliwosci od 0 do 10 Hz

Wyniki przedstawione na rysunku nr 42 potwierdzaja mozliwos¢ obliczenia parametréw
ay(fre) i ab(fre) dla spektrum funkeji harmonicznych, dla ktérych wartosci amplitud sity
i przemieszczenia nie sg bliskie zeru (nie sa na tyle male, zeby miesci¢ sie w granicach bledu
numerycznego). Ustalono wiec, ze zakres czestotliwosci, dla ktérych mozna obliczyé
wartosci parametréw a)(fre) i ay(fre) jest zalezny od warunkéw zmiennosci wartosci sity
w czasie, ktora wywoluje zmiany wartosci przemieszczenia w czasie. Analize tych warunkéw
w  odniesieniu do rzeczywistego ksztalttu sygnalu z badan metoda FWD,
poddano weryfikacji wykonanej w kolejnym eksperymencie numerycznym.

Podstawa wykonanych obliczen na tym etapie byl model SDOF o przyjetym takim
samym jak poprzednio uktadzie sprezyn, ttumikéw 1 mas (patrz rysunek nr 39)
oraz wartosciach parametréw: m; = 1 kg, ¢; = 500 %, k1 = 50000 %

Do wykonania obliczen przyjeto obciazenie, ktérego wartosci w dziedzinie czasu byty réwne
zarejestrowanym warto$ciom sity w trakcie pomiaru urzadzeniem FWD, ktory losowo
wybrano z bazy danych autora rozprawy. Na rysunku nr 43a przedstawiono na wykresie
przyjeta site w dziedzinie czasu, a na rysunku nr 43b obliczone z wykorzystaniem modelu
wartosci przemieszczen wezta nr 1.

Nastepnie dla wynikéw przedstawionych na rysunku nr 43 wykonano obliczenia FFT,
ktorych rezultaty przedstawiono na rysunku nr 44.
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Rys. 43: Wykresy przedstawiajace: a) przyjeta site w dziedzinie czasu z badan nawierzchni
metoda FWD, b) obliczone przemieszczenie w dziedzinie czasu wezta nr 1 modelu
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Rys. 44: Ilustracja graficzna uzyskanych widm czestotliwosciowych: a) amplitudy sity,
b) faz poczatkowych sity, ¢) amplitudy przemieszczenia, d) faz poczatkowych przemieszczenia
dla przypadku ksztattu funkcji obciazenia z badan nawierzchni metoda FWD
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Dysponujac wynikami obliczenn FFT dla zakresu czestotliwoéci od 0 do 80 Hz obliczono
. /7 3 4 3 /7 ! ! .
z wykorzystaniem wzoréw nr 34 i 35 V&;&I‘tOSCl parametréw aj,;, G5, oraz ustalonymi
. /. . / _ . / _ /. z ! !
zaleznodciami ay = az — ay - (27 - fre)® i ay = ap wartodci poréwnawcze ay,,,., Ay,
ktére przedstawiono na rysunku nr 45.
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Rys. 45: Wykresy przedstawiajace obliczone wartosci parametréow: a) aj,, 1 a@j,,,

/ s
b) Aoopy 1 a?por

Uzyskanymi i przedstawionymi na rysunku nr 45 wynikami potwierdzono wplyw zmian
warto$ci sity i przemieszczen w dziedzinie czasu na zakres czestotliwosci, dla ktorych mozna
obliczy¢ wartodci parametréw aj, a; réwne wartosciom poréwnawczym ay,,. i Gy,
W przypadku uzyskanych wynikéw istotne jest tez to, ze obliczona wartos¢ parametru a)
dla czestotliwosci 0 Hz jest rowna przyjetej wartosci parametru sprezyny kq, czego dowodzi
nastepujace rownanie:

allpor(frez()Hz) :kl_ml' (27T'f’r’6)2:k1—m1 (27TOHZ)2:]€1

Uzyskujac wartos¢ parametru k; potwierdzono quasistatyczno$é obliczanych wartosci
amplitud sity i przemieszczenia dla czestotliwosci 0 Hz, co w pracach [269, 270, 271] stanowi
podstawe metody filtracji efektow dynamicznych z wynikéw pomiaréw urzadzeniem FWD.

Dla przeprowadzonych dotychczas obliczen z uzyciem modelu SDOF wazne jest to,
ze ustalone zaleznosci dotycza tylko jednego konkretnego uktadu sprezyny, ttumika i masy,
ktéry przedstawiono na rysunku nr 39. Natomiast wyniki uzyskiwane z pomiaréw metoda
FWD nawierzchni drogowych dotycza uktadéw:
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- wielowarstwowych,

- warstw z materiatéow wykazujacych wtasciwosci reologicznie ztozone,

dla ktorych modelowania zastosowanie majg inne, bardziej ztozone modele. Majac na celu
weryfikacje mozliwosci zastosowania FFT dla wynikow pomiaréw metods FWD,
w kolejnym kroku wykonano obliczenia dla dwéch modeli SDOF réznigcych sie uktadem
sprezyn, ttumikow i mas. Na rysunku nr 46 przedstawiono przyjety uktad:

- modelu A, modelowany uklad tréjwarstwowy (uktad ttumikéw i sprezyn odpowiada
potréjnemu modelowi Kelvina, w ktérym zalozono, ze kazdy odrebny uktad ttumika
i sprezyny oraz masy w wezle odpowiada innej warstwie),

- modelu B, modelowany material reologicznie ztozony (uklad tlumikéw i sprezyn
odpowiada modelowi Burgersa, ktory jest jednym 2z powszechnie stosowanych
w modelowaniu mechanicznych wlasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych).

a)

(9]

2
Fa@® n
]

ms k3 m, m 4

O

k4

O - oznaczenie wezta obliczeniowego modelu

F, () - funkcja obcigzenia w dziedzinie czasu wezta nr i [N]
k; - wspélczynnik sprezystosci sprezyny nri [%]

¢ - wspétczynnik ttumienia ttumika nr i [%]

m; - masa wezta nri [kg]

Rys. 46: Kolejno uklad sprezyn, ttumikéw i mas: a) modelu A, b) modelu B

W modelu A i B obciazenie w dziedzinie czasu dla wezta nr 3 (F3(t)), zdefiniowano tak,
aby jego wartosci odpowiadaly warto$ciom sily zarejestrowanej w trakcie pomiaréw
urzadzeniem FWD, podobnie jak w poprzednim przyktadzie obliczeniowym (patrz wykres
na rysunku nr 43a). Przyjete wartosci parametréw modeli m;, ¢; oraz k; zestawiono w tabeli
nr 7.
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Tab. 7: Zestawienie przyjetych do obliczen wartosci parametréw modeli m;, ¢; oraz k;,

mi ‘ mo ‘ ms C1 ‘ (&) ‘ C3 k‘l ‘ k’g ‘ k?g
Model ~
[kg] F [
g 1,0 1 0,5 | 0,8 | 500 | 600 4(_)0 50000 40(_)00 60000

Wymniki obliczen dla modeli w postaci wartosci przemieszczen weztéw w dziedzinie czasu
przedstawiono kolejno na rysunku nr 47.
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Rys. 47: Wykresy obliczonych wartosci przemieszczenn weztow: a) modelu A, b) modelu B

Dalsze obliczenia przeprowadzono wylacznie dla przemieszczen w dziedzinie czasu wezta
nr 3, bezposrednio obcigzonego, co w swoim zakresie odpowiada warunkom pomiaru ugiecia
nawierzchni w osi obcigzenia przy uzyciu urzadzenia FWD.

W pierwszej kolejnosci obliczenia FFT przeprowadzono dla zdefiniowanej funkcji obciazenia
i rezultatéw uzyskanych modelem A, wartosci przemieszczen w dziedzinie czasu wezta nr 3.
Rezultaty obliczen FFT przedstawiono na rysunku nr 48.

Nastepnie na podstawie wynikow FFET obliczono wykorzystujac kolejno wzory nr 34 i 35

parametry ay, a), dla zakresu czestotliwosci od 0 do 80 Hz, ktore przedstawiono na rysunku
nr 49.
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Poprzez analize wynikow przedstawionych na rysunku nr 49, ustalono ze obliczone wartosci
a’ i al, nie sa réwne zdefiniowanym wartosciom parametréw modelu A i nie mozna ich obliczy¢
za pomoca przedstawionej metody wykorzystujacej FFT. Nalezy jednak pamiegtac, ze poprzez
zastosowanie FFT dla wynikéw uzyskanych za sprawa uzycia modelu A obliczono wartosci
amplitud przemieszczen, ktore uzyskano by poprzez definicje w modelu obciazenia w postaci
jednej funkcji harmonicznej o okreslonej czestotliwosci i amplitudzie. W celu weryfikacji tej
tezy, wykonano kolejne obliczenia z wykorzystaniem modelu A, dla ktérego zdefiniowano
obcigzenia w postaci funkcji sinusoidalnej o okreslonych parametrach: amplitudzie rownej
1000 N i czestotliwosci od 1 do 80 Hz, z krokiem co 1 Hz. Przyktadowe zestawy wynikéw
obliczen dla modelu A odpowiadajacych czestotliwosci 15 oraz 20 Hz funkcji sinusoidalne;j
obcigzenia przedstawiono na rysunku nr 50.

a) b)

L] |

il -
:0:04-LUU I

ot 11111111 1 SRR AR AR N

—czestotliwo$¢ sinusoidalnej funkcji obcigzenia 15 Hz
—czestotliwo$¢ sinusoidalnej funkgji obcigzenia 20 Hz

Rys. 50: Wykresy dwéch przyktadowych funkeji opisujacych: a) zdefiniowane obciazenie,
b) obliczone wartosci przemieszczen wezta nr 3 modelu A

Dla wykonanych obliczen istotne byto zdefiniowanie obcigzenia w postaci funkcji
sinusoidalnej okreslonej jedng czestotliwo$cia i dziesiecioma okresami dla uzyskania
ustabilizowanej wartosci amplitudy przemieszczenia. Wszystkie z zakresu od 1 do 80 Hz
obliczone wartosci amplitud przemieszczenia (odczytane dla 10 okresu obciazenia) oraz
ich przesuniecia w fazie wzgledem zdefiniowanej funkcji obciazenia przedstawiono
na rysunku nr 51.
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Rys. 51: Ilustracja graficzna wynikow obliczen dla zakresu przypadkéw czestotliwosei
od 1 do 80 Hz sinusoidalnej funkcji obciazenia modelu A: a) wartodci amplitud przemieszczeni,
b) wartosci przesunieé¢ fazowych przemieszezen wzgledem funkcji obciazenia

Do kompletu wynikow z zakresu czestotliwosci od 0 do 80 Hz brakowalo wartosci
odpowiadajacych czestotliwosci 0 Hz, dla ktérej mozna zatozyé brak wplywu thumienia
i bezwtadnodci, stad obliczenia wykonano wykorzystujac statyczng analize modelu SDOF
(obliczenie dla modelu, na ktérego uklad skladaja sie tylko sprezyny). Do wykonania
statycznej analizy modelu zdefiniowano uktad wezléw i sprezyn odpowiadajgcy modelowi A
oraz wartos¢ obciazenia rowna 1000 N. Kompletny zbiér wynikéw obliczen, uzupeiniony
o obliczong warto§¢ amplitudy przemieszczenia i przesunigcia fazowego réwnego 0 rad
dla czestotliwoéci sinusoidalnej funkcji obcigzenia réwnej 0 Hz, przedstawiono
na rysunku nr 52.

Na tym etapie, obliczone wartosci amplitud przemieszczen oraz ich przesunie¢ w fazie
wzgledem funkcji obciazenia (przedstawione na rysunku nr 52) przyjeto jako referencyjne
(dalej oznaczane Ugpmprer(fre) i prep(fre)), i ktore w dalszej czedcei rozwazan wykorzystano
do poréwnania z obliczeniami na zbiorze wynikéw FFT przedstawionych na rysunku nr 48.
Do obliczenia odpowiednio warto$ci Ugmp, rre(fre) 1 ¢rp(fre) autor ustalit nastepujace
postacie wzorow nr 36 i 37.

Fomp
Uamp.fi(fre) = ay(fre) - ar(fre) (36)
erii(fre) = pr(fre) — ou(fre) (37)
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gdzie: Upgpmp rre(fre) — obliczona warto$¢ amplitudy przemieszczenia odpowiadajaca
czestotliwosci  fre harmonicznej funkcji obciazenia, ¢ (fre) — obliczona wartosé
przesuniecia w fazie harmonicznej przemieszczenia o czestotliwosci fre wzgledem
harmonicznej obciazenia o tej samej czestotliwosci, ay (fre) — obliczona wartosé amplitudy

przemieszczenia, @y(fre) — obliczona wartosé fazy poczatkowej przemieszczenia,
ar(fre) — obliczona warto$¢ amplitudy obciazenia, @g(fre) — obliczona wartos¢ fazy
poczatkowej obcigzenia, Fy,,, — warto$¢ referencyjnej amplitudy harmonicznej funkcji

obciazenia, ktéra w eksperymencie numerycznym przyjeto réwng 1000 N.
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Rys. 52: llustracja graficzna wynikow obliczen dla zakresu przypadkow czestotliwosci
od 0 do 80 Hz sinusoidalnej funkcji obciazenia modelu A: a) warto$ci amplitud przemieszczen,
b) wartosci przesunie¢ fazowych przemieszezen wzgledem funkeji obciazenia

Obliczone wartoSci Ugmp, rre(fre) 1 wrp(fre) na tle wartosci referencyjnych Ugmprer(fre)
i @ref(fre) przedstawiono na rysunku nr 53.

Na podstawie uzyskanych wynikéw eksperymentu numerycznego (wykresy na rysunku
nr 53) potwierdzono mozliwosé obliczenia FET wartosci Uypmy(fre) 1 ¢(fre) na podstawie
funkcji obciazenia i przemieszczenia obliczonej z uzyciem modelu A.

Nastepnie w analogiczny sposob jak dla modelu A podjeto sie obliczenia wartosci
Uump(fre) 1 ¢(fre) dla modelu B poprzez transformate FFT obliczonych wartosci
obciazenia i przemieszczen w dziedzinie czasu dla wezla nr 3 (odpowiednio wykresy
na rysunkach nr 43a i 47b). W tym przypadku zastosowanie FFT wiazalo sie
z przeprowadzeniem obliczen dla funkcji przemieszczenia, ktérej warto$¢ pierwszej

76



i ostatniej probki nie sg sobie réwne, czego nastepstwem sg btedy w obliczanych wartosciach
FFT zwiazane 2z tzw. efektem przecieku widmowego (nieciagtosci wydluzonego
w nieskonczonos¢ sygnatu poprzez wielokrotne powtérzenie w trakcie obliczania FF'T,
ktéra przedstawiono na rysunku nr 54).
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Rys. 53: Obliczone z uzyciem modelu A wartoSci: a) Usmpref(fr€) 1 Upmp,rre(fre)
oraz b) @rep(fre) i rp(fre)
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Rys. 54: Nieciaglo$¢ powtarzanego w nieskonczono$é¢ przykladowego sygnatu, ktoéra jest
niepozadana dla wykonania obliczen FFT i typowa dla wynikow pomiaréw metoda FWD

7



Majac na celu ocene wplywu nieciggtosci dyskretnego sygnatu przemieszczenia wezta nr 3
modelu B na wyniki FFT, w pierwszym kroku przeprowadzono obliczenia bez ograniczenia
efektu przecieku, a ich wyniki przedstawiono na rysunku nr 55.
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Rys. 55: Tlustracja graficzna uzyskanych dla wezta nr 3 modelu B widm czestotliwosciowych:
a) amplitudy sity, b) faz poczatkowych silty, ¢) amplitudy przemieszczenia,
d) faz poczatkowych przemieszczenia

Nastepnie wykorzystujac wzory nr 36 i 37 dla uzyskanych wynikow FFT obliczono wartosci
Uamp.rt(fre) 1 prp(fre), ktére poréwnano z wartosciami referencyjnymi Upgpp,ref(fTe)
i @ref(fre). Wartodci referencyjne Ugmprer(fre) i @rep(fre) dla modelu B uzyskano
w analogiczny sposob jak dla modelu A i zakresu przypadkow funkeji harmonicznych
obcigzenia o czestotliwoéciach od 1 do 80 Hz, z krokiem co 1 Hz. Pominieto wykonanie
dla modelu B analizy statycznej dla obliczenia wartosci odpowiadajacych czestotliwosci
harmonicznej obcigzenia rownej 0 Hz, ktére ze wzgledu na potaczenie wezta nr 1 z weztem
nr 2 wylacznie poprzez ttumik byto niemozliwe do wykonania (brak mozliwosci wykonania
obliczen dla modelu B, z ktérego usunieto by wszystkie ttumiki). Obliczone wartosci

Usmp.rre(fre) 1 @ppu(fre) oraz referencyjne Ugmpref(fre) 1 @rep(fre) przedstawiono
na rysunku nr 56.

Poprzez poréwnanie obliczonych dla modelu B wartoSci Uumpref(fre) 1 Usmp pre(fre)

oraz rer(fre) i wsp(fre) potwierdzono konieczno$é ograniczenia wpltywu efektu przecieku
widmowego dla uzyskania uzytecznych wynikéw obliczen z wykorzystaniem FFT.
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Rys. 56: Obliczone dla modelu B wartosci: a) Ugmprer(f7€) 1 Unmp, rr1(fre) oraz b) @rer(fre)
L opp(fre)

Autor rozprawy dla ograniczenia wpltywu przecieku widmowego na jakos$¢ obliczen FFT
opracowal metode, w ktorej obliczeniu FFT nie jest poddawany sygnal przemieszczenia
tylko predkosci, a uzyskany zbiér wynikéw poddaje sie calkowaniu w dziedzinie
czestotliwoéci dla uzyskania warto$ci amplitud przemieszczen i ich faz poczatkowych.
Opracowang metode zastosowano dla wynikéw obliczen modelu B, a pierwszym etapem
byto obliczenie pochodnej numerycznej warto$ci przemieszczen w dziedzinie czasu wezta

nr 3 dla uzyskania wartosci predkosci w dziedzinie czasu, ktore przedstawiono na rysunku
nr 57.

Dla obliczonych i przedstawionych na rysunku nr 57 wartosci predkosci w dziedzinie czasu
istotne w obliczeniu FFT jest to, ze warto$ci poczatkowa i koncowa sa sobie réowne,
co rozwiazuje problem nieciagtodci (patrz rysunek nr 54). W kolejnym kroku obliczone
warto$ci predkosci w dziedzinie czasu poddano procedurze FFT, w ktorej przed obliczeniem
warto$ci amplitud i faz poczatkowych wykonano catkowanie numeryczne w dziedzinie
czestotliwosci wykorzystujac wzor nr 38.

Zufre) = ) 39

gdzie: Zy(fre) — warto$¢ zespolona FFT przemieszczenia odpowiadajaca czestotliwosci fre,
Zyv(fre) — wartosé zespolona FFT predkosci odpowiadajaca czestotliwosci fre.
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Rys. 57: Obliczone predkosci w dziedzinie czasu wezta nr 3 modelu B

Obliczone z wykorzystaniem procedury FFT z catkowaniem wartosci amplitud przemieszczen
i ich faz poczatkowych przedstawiono na rysunku nr 58.
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Rys. 58: Obliczone dla wezta nr 3 modelu B z uzyciem procedury FFT z catkowaniem

w dziedzinie czestotliwo$ci wartodci: a) amplitud przemieszezen, b) faz poczatkowych
przemieszczen
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Nastepnie wykorzystujac obliczone wartosci amplitud i faz poczatkowych przemieszczen
(przedstawione na rysunku nr 58), obciazenia (rysunki nr 55a i 55b) oraz wzory nr 36 i 37,
obliczono wartodci Ugpmp rri(fre) i pp(fre), ktére wraz z wartosciami referencyjnymi
przedstawiono na rysunku nr 59.
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Rys. 59: Obliczone dla modelu B wartosci: a) Uympref(fre) i Usmprri(fre), b) @rer(fre)
i s fre), ktore obliczono z uzyciem procedury FFT z wykonaniem catkowania w dziedzinie
czestotliwosci

Uzyskanymi i przedstawionymi wynikami na rysunku nr 59 potwierdzono mozliwos¢
obliczenia ~ wartosci  Ugpmp(fre) 1 @(fre) réwniez dla  sygnaléw niecyklicznych,
dla ktérych ograniczono przeciek widmowy poprzez wykonanie obliczenia FFT
z wykonaniem catkowania w dziedzinie czestotliwosci dla funkcji predkosci w dziedzinie
czasu.

Potwierdzona w zakresie eksperymentu numerycznego przeprowadzonego dla modeli SDOF
A i B mozliwos¢ obliczenia FFT warto$ci amplitudowych przemieszezen Ugpyp(fre)
odpowiadajacych okreslonej czestotliwo$ci i wartosci obciazenia jest zasadniczym
elementem opracowanego przez autora algorytmu realizujacego obliczenia odwrotne,
ktérego rezultatem sg wartosci dynamicznych parametréow materiatlowych warstw modelu
nawierzchni. Opracowana procedure obliczeniows zaprezentowano poprzez wyniki
przedstawionego ostatniego w niniejszym rozdziale eksperymentu numerycznego, ktérego
podstawe stanowig rezultaty obliczen wykonanych numerycznym modelem nawierzchni
jezdni, i ktore zrealizowano przy wykorzystaniu programu ABAQUS Student Edition 2020.
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W  opracowanym modelu nawierzchni przyjeto warunki obcigzenia 1 brzegowe
odpowiadajace wystepujacym w trakcie pomiarow urzadzeniem FWD. Na rysunku nr 60
przedstawiono opracowany i wykorzystany do obliczen model nawierzchni.

R worstwo nr 1
: worstwa nr 2

worstwo nr 3

Gdzle! « punkt obliczenlowy przemleszczenla w czasle

Rys. 60: Opracowany model nawierzchni, ktorego przyjety uktad warunkéw obciazenia
i brzegowych odpowiada warunkom wystepujacym w trakcie pomiaréw urzadzeniem FWD

Przyjete w ramach przeprowadzonego eksperymentu numerycznego wartosci parametrow
trzech warstw modelu obliczeniowego nawierzchni zestawiono w tabeli nr 8.

Tab. 8: Zestawienie wartosci parametréw warstw modelu obliczeniowego nawierzchni

Modelowana | Grubosé¢ Parametry materialowe

Nr Model materatu . .

warstwa [m] i ich wartosci

pakiet lepkosprezysty, FEy = 16528 M Pa,
1 warstw 0,15 uogdlniony model | e; = 0,3143 [—], e2 = 0, 3283 [—],**

z MMA Maxwella 71 =0,6929 [s], 2 = 0,0284 [s]**
2 KLSM 0,20 sprezysty E5 =400 M Pa,vy = 0,3 [—]

Podloze 00(2,65%) sprezysty E; =80 MPa,vs =0,3[]

*grubo$¢ warstwy ograniczona skoriczonym wymiarem modelu

**wartosci parametrow modelu lepkosprezystego, szeregu Prony’ego, ktore obliczono metoda,
przedstawiong w pracy [275] dla zamieszczonych w pozycji [56] wynikéw oznaczenia modutéw
sztywnosci w temperaturze 20°C dla betonu asfaltowego do warstwy wiazacej

82



Obliczenia z uzyciem modelu nawierzchni wykonano przy zdefiniowaniu:

- analizy obliczeniowej VISCO (analiza statyczna z uwzglednieniem zachowania materiatu,
ktérego wlasciwosci zaleza od czasu, w tym przypadku lepkosprezystosci) [276],

- osiowo-symetrycznych elementéw skonczonych o osmiu weztach (typ CAX8R) [276],

- wartosci obcigzenia w czasie rOwnego zarejestrowanemu w trakcie pomiarow urzadzeniem
FWD, ktére przedstawiono na rysunku nr 43a.

Wymniki uzyskane przy wykorzystaniu modelu nawierzchni FEM przedstawiono na rysunku
nr 61, i ktére odpowiadaja swoim zakresem rezultatom uzyskiwanym w trakcie pomiaru
urzadzeniem FWD (wartodci przemieszezen w dziedzinie czasu obliczono w 7 punktach
obliczeniowych zaznaczonych na rysunku nr 60, ktore kolejno sa zlokalizowane w odlegtosci
x = 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180 cm od osi obciazenia).
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gdzie: x - odlegtos¢ punktu obliczeniowego od osi obcigzenia

Rys. 61: Wartosci obliczonych przemieszczen w dziedzinie czasu w 7 punktach obliczeniowych
modelu nawierzchni FEM

Przedstawione na rysunku nr 61 wartosci przemieszczen w dziedzinie czasu oraz na rysunku
nr 43a wartosci obcigzenia w dziedzinie czasu byly danymi wejsciowymi do przeprowadzenia
obliczenn opracowanym algorytmem realizujacym obliczenia odwrotne. W pierwszym kroku
przeliczono obliczone z uzyciem modelu wartosci przemieszczen w dziedzinie czasu
do wartosci predkosci, ktore przedstawiono na rysunku nr 62.

Nastepnie wykonano obliczenie FFT dla wartosci obciazenia modelu w dziedzinie czasu
oraz FFT z catkowaniem w dziedzinie czestotliwosci dla obliczonych wartosci predkosci
w dziedzinie czasu. Na rysunku nr 63 przedstawiono obliczone FFT wartosci amplitud
obcigzenia i przemieszczenia.
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Majac obliczone warto$ci amplitud obcigzenia i przemieszczen, wykorzystujac wzér nr 36,
przeliczono wartosci amplitud przemieszczen do odpowiadajacej wartosci amplitudowej
obcigzenia réwnej Fy,, = 50 EN. Znormalizowane do 50 kN wartosci amplitud
przemieszczen przedstawiono na rysunku nr 64.

W kolejnym kroku procedury obliczeniowej wykorzystano przedstawione na rysunku nr 64
wartosci amplitud przemieszczen do zbudowania linii przemieszczen, ktorej kazda
odpowiadata wartosci obcigzenia modelu réwnego 50 kN oraz kolejno czestotliwosci
8,3; 16,7; 25,0; 33,3; 41,7 i 50,0 Hz. Na rysunku nr 65 przedstawiono zbudowane linie
przemieszczen, ktore aproksymowano funkcja sklejang.

Nastepnie kolejno dla kazdej przedstawionej na rysunku nr 65 linii przemieszczen
zastosowano algorytm realizujacy obliczenia odwrotne, dla ktorego:

wykorzystano model nawierzchni, ktérego geometria, warunki obcigzenia i brzegowe
byty takie same jak modelu, ktérym obliczono wartosci przemieszczen w dziedzinie czasu,

- zdefiniowano analize statyczng w modelu, stala warto$¢ obcigzenia réwng 50 kN

oraz przyjeto modele materiatowe wszystkich trzech warstw jako sprezyste,
stad szukanymi wartosciami parametréw bylty wartosci moduléw  sprezystosci
poszczegblnych warstw,

- uzyto algorytm optymalizacyjny Nelder Mead [179] oraz funkcje btedu AVCF [149],

- przyjeto nastepujace wartosci startowe modutow sprezystosci F; = 12 000 MPa,
Es = 400 MPa, E3 = 80 MPa, gdzie cyfry 1, 2, 3 odpowiadajg numeracji warstw modelu.

Otrzymane wyniki przeprowadzonych obliczen odwrotnych zestawiono w tabeli nr 9.

Tab. 9: Zestawienie wynikow obliczen odwrotnych

Czestotliwosé | Modut sprezystosci [MPa] | AVCF

[Hz] E, | B, | Ej (%]
8,3 11440,7 | 401,8 | 79,9 | 0,02
16,7 12299,1 | 402,5 | 79,8 | 0,03
25,0 13170,0 | 403,5 | 79,8 | 0,03

33,3 13930,7 | 402,8 | 79,8 | 0,03
41,7 14549,6 | 397,2 | 80,0 | 0,03
50,0 14969,8 | 399,0 | 79,9 | 0,02
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rownej 50 kN oraz réznym czestotliwo$ciom harmonicznej funkeji obciazenia
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Obliczone algorytmem realizujacym obliczenia odwrotne i zestawione w tabeli nr 9 wartosci
modutéw sprezystosci sa wartoSciami parametrow wyrazajacymi sztywnos¢ warstw
wyjsciowego modelu nawierzchni, ktére odpowiadaja okreslonej czestotliwosci harmonicznej
funkcji obciazenia. Stad dla oceny doktadnosci obliczonych wartosci modutéw sprezystoscei,
porownano je z wartosciami parametréw wyrazajacych sztywno$é¢ warstw zdefiniowanych
w modelu wyjsciowym. W przypadku warstw nr 2 i 3 zdefiniowanych jako sprezyste
w modelu wyjSciowym, bezposrednio poréwnano przyjete i obliczone algorytmem
realizujacym obliczenia odwrotne wartosci modutéw sprezystosci. Natomiast dla warstwy
nr 1 zdefiniowanej w modelu jako materiat lepkosprezysty, podstawiajac zdefiniowane
wartosci parametréw szeregu Prony’ego kolejno pod wzory nr 39, 40 i 41, obliczono wartosci
moduléw  sztywnosci |E*| dla czestotliwosci: 8,3; 16,7; 25,0; 33,3; 41,7, 50,0 Hz,
ktore poréwnano z obliczonymi procedura odwrotng wartosciami modutéw sprezystosci.

2

E = 1—261—1—2 1+% (39)

TZU)

E'=FEy ———— 40
071 —I—T (40)
‘E*’ — '/E’2 + Er2 (41)

gdzie: |E*| — modul sztywnosci (warto$é bezwzgledna zespolonego modutu sztywnosci,
zwana réwniez dynamicznym modulem sztywnosci) [MPal, E’ — cze$é rzeczywista
zespolonego modutu sztywnosci [MPa], E” — cze$é urojona zespolonego modutu sztywnosci
MPa], E,, e i 7, — parametry materialu lepkosprezystego, szeregu Prony’ego,

w — czestotliwo$é katowa [rad]

Wyniki poréwnania wartosci parametrow wyrazajacych sztywnosci warstw modelu
nawierzchni zestawiono w tabeli nr 10.

Tab. 10: Zestawienie wynikow poréwnania wartosci parametrow wyrazajacych sztywnosci
warstw modelu nawierzchni

Czestotliwosé Moduty sprezystosci [MPa) Roéznica wzgledna
[Hz| zdefiniowane obliczone (%]

B * \ Es \ E; E, \ Fs \ Es | dE; \ dFs \ dFE;

8,3 11430,2 | 400,0 | 80,0 | 11440,7 | 401,8 | 79,9 | -0,09 | -0,45 | 0,12

16,7 12320,8 | 400,0 | 80,0 | 12299,1 | 402,5 | 79,8 | 0,18 | -0,63 | 0,25
25,0 13215,0 | 400,0 | 80,0 | 13170,0 | 403,5 | 79,8 | 0,34 | -0,88 | 0,25
33,3 13966,8 | 400,0 | 80,0 | 13930,7 | 402,8 | 79,8 | 0,26 | -0,70 | 0,25
41,7 145429 | 400,0 | 80,0 | 14549,6 | 397,2 | 80,0 | -0,05 | 0,70 | 0,00
50,0 14970,1 | 400,0 | 80,0 | 14969,8 | 399,0 | 79,9 | 0,00 | 0,25 | 0,12

*wartosci moduléw sztywnosci obliczone z wykorzystaniem wzoréw nr 39, 40 i 41

Na podstawie uzyskanych w eksperymencie numerycznym wynikéw poréwnania wartosci
parametréw wyrazajacych sztywnosci warstw modelu nawierzchni (maksymalna réznica
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wzgledna miedzy wartoSciami modutéw sprezystosci/sztywnosci mniejsza niz  1%),
potwierdzono mozliwo$¢ obliczenia wartosci dynamicznych parametréow materialowych
warstw modelu nawierzchni opracowanym autorskim algorytmem realizujacym obliczenia
odwrotne przeprowadzane dla zakresu wynikéow uzyskiwanych w trakcie pomiaréw
urzadzeniem FWD.

5.3 Skanowanie profilu nawierzchni jezdni

[stotnym zatozeniem opracowanej w niniejszej rozprawie oryginalnej metody oceny
nosnosci doraznej asfaltowych nawierzchni drogowych byto uwzglednienie dynamicznych
obcigzen wywotanych ruchem pojazdéw pokonujacych nieréwnosci nawierzchni jezdni.
Stad dla okreslenia no$nosci doraznej nawierzchni wymagane jest wykonanie pomiaréw
nieréwnoéci nawierzchni, a doktadniej pomiaréw wymiarow geometrycznych profilu
nawierzchni jezdni, ktére mozna wykonaé¢ réoznymi metodami:

- metoda taty i klina,
- metoda geodezyjna (taéma miernicza, niwelator i tata),
- metoda pomiaru profilografem (np. aparat APL, profilograf laserowy) [38, 277],

oraz skanowania metoda triangulacji laserowej [278], ktéra zaadaptowano w systemie
pomiarowym  wybudowanym w ramach realizacji projektu PBS3/B6/36/2015
sfinansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju pt. 'Inteligentny system
monitoringu stanu technicznego nawierzchni jezdni". Projekt realizowany byt miedzy innymi
przez Zespot z Zaktadu Budownictwa Drogowego, Instytutu Inzynierii Ladowej Politechniki
Poznanskiej, w ktorego sktad wchodzil autor niniejszej rozprawy doktorskiej. Na rysunku
nr 66 przedstawiono zdjecie oraz schemat systemu pomiarowego zamontowanego
na pojezdzie.
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Rys. 66: System pomiarowy zamontowany na pojezdzie: a) zdjecie, b) schemat [279]
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Podstawa skanowania profilu nawierzchni jezdni jest wybudowany system,
ktorego dziatanie opiera si¢ na obserwacji kamera linii laserowej, a nastepnie
przeksztalcenie jej na wspoétrzedne przestrzenne XYZ. Procedura obliczeniowa sprowadza
sie¢ wiec do dwdch etapéw [280]:

a) detekcji linii laserowej zarejestrowanej przez kamere,

b) przeliczenie wykrytej linii laserowej do uktadu wspdtrzednych XYZ.

Na jakos¢ detekcji linii laserowej maja wptyw przede wszystkim zastosowane podzespoty
systemu pomiarowego, w tym ich parametry oraz wzajemna lokalizacja, do ktorych miedzy
innymi mozna zaliczy¢:

rozdzielczo$¢ obrazu rejestrowanego kamera,

zestaw filtrow zastosowanych na obiektywie kamery,

grubos¢ i kolor linii laserowej,

kat obserwacji linii laserowej podczas rejestracji przy pomocy kamery,

oraz na etapie obliczen, zastosowane cyfrowe filtry zaklocen i algorytmy eliminacji
znieksztalcen rejestrowanego obrazu [279, 281].

Drugi etap analizy dotyczy przeliczenia wykrytych linii laserowych do uktadu
wspotrzednych XYZ i wiaze sie z przeprowadzeniem obliczen, ktorych wynikiem jest
tréjwymiarowy model bedacy geometryczna reprezentacja skanowanego obiektu. Procedura
obliczeniowa dla wynikow uzyskanych z uzyciem opracowanego systemu pomiarowego
oprocz przeliczenia wspotrzednych pikseli do uktadu wspoétrzednych XYZ, wymaga jeszcze
wprowadzenia korekt wynikajacych z drgan i obrotéow ukitadu kamera - linia laserowa
wzgledem skanowanej powierzchni, ktérych zrédlem sa pokonywane przez pojazd
nieréwnosci nawierzchni. W dalszej czesci niniejszego podpunktu poprzez przedstawienie
serii eksperymentéw numerycznych, autor rozprawy zaprezentowal procedure jaka
opracowal do obliczania wymiaréw geometrycznych elementéw profilu nawierzchni jezdni
uzyskanych przy wykorzystaniu urzadzenia realizujacego pomiary metods triangulacji
laserowej.

Podstawa przeprowadzonych eksperymentéw numerycznych byly tréjwymiarowe modele
odwzorowujace warunki pomiaru metoda triangulacji laserowej, ktore zostaly wykonane
przy wykorzystaniu programu Blender do tworzenia tréjwymiarowych animacji [282].
Przyktadowo opracowany model z opisem jego poszczegdlnych elementéw oraz renderowany
przy jego wykorzystaniu obraz, odpowiadajacy perspektywie kamery rejestrujacej linie
laserowa, przedstawiono na rysunku nr 67.
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Rys. 67: Tréjwymiarowy model odwzorowujacy warunki pomiaru metoda triangulacji
laserowej: a) widok modelu z opisem jego poszczegdlnych elementéw, b) renderowany obraz
widziany z perspektywy kamery

Podstawowa rdéznicg miedzy obrazem rejestrowanym z uzyciem systemu pomiarowego
(rysunek nr 66) i obrazem renderowanym przy uzyciu modelu (rysunek nr 67b) jest zakres
wymaganych obliczen do detekcji linii laserowej. Zwazywszy na to, ze podjete w rozprawie
rozwazania nie dotyczyly detekcji linii laserowej, ten etap obliczen dla obrazu uzyskiwanego
przy uzyciu modelu maksymalnie uproszczono. W przeprowadzonych eksperymentach
numerycznych detekcje linii laserowej sprowadzono wytacznie do wyznaczenia linii pikseli
zmiany koloru z czerwonego na czarny, ktora zaznaczono zielonym kolorem na rysunku

nr 68.

ptaszczyzna linii laserowej

wykryta linia laserowa

skanowana powierzchnia

Rys. 68: Wynik detekcji linii laserowej dla przyktadowego obrazu renderowanego przy uzyciu
modelu
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Spetnienie warunku sztywnego zamocowania kamery i lasera wzgledem siebie na ramie
systemu pomiarowego uzyskano w modelu poprzez zdefiniowanie wzglednego powigzania
lasera z kamera, ktore zapewnia, ze wraz ze zmiang pozycji kamery, zmienia si¢ pozycja
lasera. Dla obrazu renderowanego przy uzyciu modelu mozliwe jest wiec uzyskanie efektu
zmian rejestrowanej linii laserowej pod wptywem drgan i obrotéw jakie wystepuja w trakcie
pokonywania przez pojazd diagnostyczny nieréwnosci nawierzchni podczas pomiarow.
Na rysunku nr 69 przedstawiono trzy przykladowe konfiguracje kamery i lasera wzgledem
skanowanej powierzchni wraz z odpowiadajacymi im renderowanymi obrazami.
ustwienie wyj$ciowe

obrét 10° wzgledem osi Y obrot 10° wzgledem osi X

Rys. 69: Trzy przyktadowe konfiguracje lasera i kamery wzgledem skanowanej powierzchni
wraz z odpowiadajacymi im renderowanymi obrazami (o$ X zielona, Y czerwona, Z niebieska)

Autor rozprawy wytypowal trzy zmiany pozycji kamery i obserwowanej linii laserowej,
ktore maja wplyw na wyniki skanowania podczas ruchu pojazdu po nieréwnej nawierzchni:

a) przemieszczenie pionowe kamery (w modelu zmiana wspotrzednej Z),
b) obrét kamery wzdtuz osi dtugosci pojazdu (w modelu obrét wzgledem osi Y),

¢) obrét kamery wzdtuz osi szerokosci pojazdu (w modelu obrét wzgledem osi X),
ktére schematycznie przedstawiono na rysunku nr 70.

Majac na celu przedstawienie i ocene wplywu ustalonych przemieszczen i obrotow kamery
oraz lasera na uzyskiwane wyniki skanowania metodg triangulacji laserowej, wygenerowano
przy uzyciu modelu baze 100 renderowanych obrazéw odpowiadajacych skanowaniu idealnie
plaskiej powierzchni. Wartosci wspotrzednej 7, kata obrotu osi X oraz Y kamery i lasera
wzgledem skanowanej powierzchni, ktore odpowiadajg kolejno wyrenderowanym obrazom,
przedstawiono na rysunku nr 71.
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a) zmiana wspotrzednej Z kamery

laser

Rys. 70: Wytypowane trzy zmiany pozycji kamery i obserwowanej linii laserowej, ktére maja
wplyw na wyniki skanowania podczas ruchu pojazdu po nieréwnej nawierzchni

Wygenerowana baze obrazéow poddano detekcji linii laserowej, co sprowadzato sie
do wyznaczenia dla kazdego z obrazéw o wymiarach 1920 na 1080 pikseli, wspotrzednych
pikseli odpowiadajacych lokalizacji linii laserowej (patrz rysunek nr 68). Na rysunku nr 72
przedstawiono uzyskane wyniki detekcji linii laserowej w postaci trojwymiarowej
powierzchni bedacej graficznym przedstawieniem wyznaczonych wspoétrzednych pionowych
7, pikseli.
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Rys. 72: Wyniki detekcji linii laserowej w postaci trojwymiarowej powierzchni bedacej
graficzng ilustracja wyznaczonych wspétrzednych pionowych Z linii laserowej na obrazie

Nastepnie, majac na celu ocen¢ wplywu wymuszonych zmian pozycji kamery i lasera
na rezultaty skanowania, wyznaczone wspotrzedne lasera umieszczone w bazie przeliczono
do wyrazonych w centymetrach wysokosci kamery nad powierzchnig. Wykonanie przeliczen
wymagato ustalenia zwigzku miedzy wyznaczonymi wspétrzednymi pionowymi linii
laserowej widocznej na wyrenderowanym obrazie, a wysokoscia kamery nad skanowang
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powierzchniag. Baze obrazéw, w ktorej kazdy obraz odpowiadal innej wysokosci kamery
nad skanowana idealnie ptaska powierzchnia (wykres na rysunku nr 73a), poddano detekcji
linii laserowej oraz ustalono zwigzek miedzy wspotrzedng pionows, a wysokosciag kamery
nad powierzchnig (wykres na rysunku nr 73b).
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Rys. 73: Wyniki przeprowadzonych obliczen: a) wysokosci kamery nad skanowana
powierzchnig odpowiadajace numerom obrazéw wyrenderowanych w bazie, b) ustalony
zwigzek miedzy wyznaczonymi wspotrzednymi pionowymi linii laserowej widocznej
na wyrenderowanym obrazie, a wysokoscig kamery nad skanowang powierzchnig

Ustalony zwigzek przedstawiony na rysunku nr 73b wykorzystano do obliczenia wysoko$ci
kamery nad skanowana powierzchnia na podstawie wyznaczonych pionowych
wspotrzednych linii laserowej przedstawionych na rysunku nr 72. Uzyskang tym sposobem
posta¢ tréjwymiarowej powierzchni przedstawiono na rysunku nr 74.
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Rys. 74: Trojwymiarowa powierzchnia przedstawiajaca wyznaczone wysokosci kamery
nad skanowang powierzchnig

W kolejnym kroku obliczono warto$ci wysokosci wzgledem obrazu pierwszego, co wykonano
poprzez odjecie od bazy wartosci wysokosci kamery nad skanowana powierzchnig wartosci
wysokosci z pierwszego renderowanego obrazu. Wyniki w postaci trojwymiarowej powierzchni
uzyskanej w ramach eksperymentu numerycznego skanowania idealnie ptaskiej powierzchni
przedstawiono na rysunku nr 75.
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Rys. 75: Tréjwymiarowa powierzchnia uzyskana w ramach eksperymentu numerycznego
skanowania idealnie ptaskiej powierzchni metodg triangulacji laserowej
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Zwazywszy na to, ze w eksperymencie numerycznym skanowaniu poddano idealnie ptaska
powierzchnie, to wartosci wysokosci rézne od 0 sg wynikiem wprowadzenia wymuszonych
zmian pozycji kamery i lasera wzgledem skanowanej powierzchni. Z bezwzglednych wartosci
wysoko$ci obliczono warto$¢ srednia 10,4 cm i maksymalna 31,3 cm, ktére mozna uznaé
za miary oceny wplywu na uzyskane wyniki wprowadzenia zmian pozycji kamery i lasera
wzgledem skanowanej powierzchni. Dla rzeczywistych pomiaréw zrédtem wprowadzonych
w eksperymencie numerycznym zmian pozycji kamery i lasera wzgledem skanowanej
powierzchni, mogtyby by¢ drgania pojazdu diagnostycznego, ktéry pokonuje nieréwnosci
nawierzchni. Na podstawie uzyskanych wynikéw potwierdzono konieczno$é wprowadzenia
korekt dla uzyskania uzytecznych rezultatow (odniesienie obliczonej wartosci 10,4 cm
do wymaganej doktadnosci pomiaru 0,1 cm réwno$ci nawierzchni oznaczanych
np. referencyjna metoda taty i klina).

Przy wprowadzaniu korekt zmian pozycji kamery i lasera wzgledem powierzchni
poddanej skanowaniu istotne jest wyznaczenie zwigzkow geometrycznych, na ktore sktadaja
sie¢ wszystkie trzy sktadowe: zmiana wspétrzednej Z oraz zmiany katéw obrotu wzgledem
osi X i Y. Majac mozliwos¢ wykorzystania modelu skanowania idealnie ptaskiej
powierzchni, dla kazdej sktadowej wygenerowano baze obrazéow, z ktorych kazdy
odpowiadat roznym warto$ciom jednej okreslonej pozycji kamery i lasera. Na rysunku nr 76
przedstawiono wykresy funkcji zmiany pozycji kamery i lasera wzgledem skanowanej
idealnie ptaskiej powierzchni oraz rezultaty detekcji linii laserowej w  postaci
tréjwymiarowych powierzchni, ktore kolejno odpowiadaja bazie wynikéw rézniacych sie
wylacznie wartosciami: a) wspotrzednej Z, b) kata obrotu wzgledem osi X, ¢) kata obrotu
wzgledem osi Y pozycji kamery i lasera wzgledem skanowanej idealnie ptaskiej powierzchni.

Na podstawie uzyskanych wynikéw przedstawionych na rysunku nr 76, wyznaczono zwiazki
zmiany wartosci kolejno trzech pozycji kamery i lasera wzgledem skanowanej idealnie
plaskiej powierzchni, a wyznaczona wspotrzedna pionows linii laserowej na obrazie,
co przedstawiono na rysunku nr 77.
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Rys. 76: Wykresy funkcji zmiany pozycji kamery i lasera wzgledem skanowanej idealnie
plaskiej powierzchni oraz rezultaty detekcji linii laserowej, odpowiadajace bazie wynikoéw
réznigcych sie wyltacznie wartosciami: a) wspotrzednej Z, b) kata obrotu wzgledem osi X,
¢) kata obrotu wzgledem osi Y
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Rys. 77: Wyznaczone zwigzki miedzy wspoétrzedna pionows linii laserowej na obrazie,
a odpowiednio zmiana wartosci: a) wspétrzednej Z, b) kata obrotu wzgledem osi X, ¢) kata
obrotu wzgledem osi Y
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Dla zwigzkoéw przedstawionych na rysunku nr 77, istotne jest to, ze dla przypadkéw zmian
wartosci wspoétrzednej 7Z i kata obrotu wzgledem osi X, dla wynikéw pojedynczego
skanowania nalezy zastosowal te sama wartos¢ korekty dla wszystkich wyznaczonych
pionowych wspotrzednych linii laserowej na obrazie. Natomiast warto$é¢ korekty wynikajacej
ze zmiany kata obrotu wzgledem osi Y bedzie inna dla kazdej wspotrzednej pionowej 7 linii
laserowej pojedynczego skanowania i bedzie zalezala od jego wspétrzednej poziomej X.
Dysponujac ustalonymi zwiazkami (rysunek nr 77), dla wynikéw detekcji linii laserowe;
(rysunek nr 72) wprowadzono kolejno korekty zwiazane z wymuszonymi zmianami pozycji
kamery i lasera wzgledem skanowanej powierzchni. Wprowadzenie korekt sprowadzono
do przeliczenia wyznaczonych pionowych wspotrzednych linii laserowej mna obrazie
do pozycji pierwszego renderowanego obrazu: wspéirzednej Z = 100 cm, kata obrotu
wzgledem osi X = 45° i osi Y = 0°. Wspoélrzedne pionowe linii laserowej przed
i po korektach wymuszanych zmian pozycji kamery i lasera wzgledem skanowanej
powierzchni, przedstawiono na rysunku nr 78.
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Rys. 78: Trojwymiarowe powierzchnie przedstawiajace wyznaczone wspoélrzedne linii
laserowej na obrazie przed i po wprowadzeniu korekt

Nastepnie w analogiczny jak wczesniej sposob, najpierw poddane korekcie wyznaczone
wspotrzedne linii laserowej przeliczono do wysokosci kamery nad skanowang powierzchnig,
a potem do wysoko$ci, ktére przedstawiono na rysunku nr 79.

W ostatnim kroku, z bezwzglednych wartosci wysokosci obliczono warto$é srednig 0,7 cm
i maksymalna 3,1 cm dla bazy wynikéw po wprowadzeniu korekt. Uzyskane wartosci
poréwnano z wartosciami obliczonymi bez wprowadzenia korekt (wartosé srednia 10,4 cm
i maksymalna 31,3 cm), czym potwierdzono skuteczno$¢ zastosowania korekt
dla ograniczenia wpltywu na uzyskane wyniki zmian pozycji kamery i lasera wzgledem
skanowanej powierzchni (zmniejszenie Sredniej wysokosci prawie 15-krotnie i maksymalne;
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ponad 10-krotnie po wprowadzeniu korekt), ktérych zrédlem w trakcie rzeczywistych
pomiaréw moga by¢ wymuszone drgania pojazdu pokonujacego nieréwnosci nawierzchni.

Odnoszac uzyskane wyniki przeprowadzonego eksperymentu numerycznego do wymagan
dotyczacych doktadno$ci pomiaru réwnosci podiuznej nawierzchni réwnej 0,1 cm,
deklarowanej w referencyjnej metodzie taty i klina, w jednoznaczny sposéb stwierdzono,
ze przyjeta metoda i jej parametry w eksperymencie numerycznym nie spetniaja oczekiwan.
Majac na uwadze dalsze ograniczenie wptywu wymuszonych zmian pozycji kamery i lasera
wzgledem skanowanej powierzchni, wykonano kolejny eksperyment numeryczny, w ktérym:

1) zmniejszono wartosci zmian pozycji kamery i lasera wzgledem skanowanej idealnie
plaskiej powierzchni, ktére w trakcie rzeczywistego pomiaru mozna by ograniczy¢
poprzez zmniejszenie predkosci przejazdu,

2) zmniejszono wyjsciowa wysoko$¢ lokalizacji kamery wzgledem skanowanej powierzchni
z 1,0 m do 0,5 m, czego nastepstwem bylo zwiekszenie rozdzielczosci (przyjmujac,
ze 1 piksel ~ 0,1 mm w miejsce poprzedniego zalozenia, ze 1 piksel ~ 0,2 mm),
przy jednoczesnym zmniejszeniu szerokosci skanowania.
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Rys. 79: Tréjwymiarowe powierzchnie przedstawiajace wysokosci obliczone przed
i po wprowadzeniu korekt

Na rysunku nr 80 przedstawiono wykres zmian pozycji kamery i lasera wzgledem
skanowanej idealnie ptaskiej powierzchni wygenerowanej bazy obrazow oraz wyniki
przeprowadzonej detekcji linii laserowe;j.
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Rys. 80: Wyniki przeprowadzonych obliczen: a) wykres zmian pozycji kamery i lasera
wzgledem skanowanej idealnie plaskiej powierzchni wygenerowanej bazy obrazéw, b) wyniki
przeprowadzonej dla bazy obrazéw detekcji linii laserowej

Nastepnie dla uzyskanej bazy wynikéw wyznaczonych wspotrzednych pionowych linii
laserowej na obrazie przeprowadzono taki sam zakres obliczen jak w przypadku pierwszego
eksperymentu numerycznego. Uzyskane w drugim eksperymencie numerycznym koncowe
wyniki obliczen w postaci tréjwymiarowych powierzchni przedstawiajacych wysokosci
obliczone przed i po wprowadzeniu korekt zwigzanych z ruchem kamery i lasera wzgledem
skanowania idealnie ptaskiej powierzchni, przedstawiono na rysunku nr 81.

101



llbez korekty
-z korektg

Wysokosé¢ [cm]

2000
1500

40
Nr renderowanego obrazu [-] 20

1000
500 Wspotrzedna pozioma X

0 o linii laserowej na obrazie [-]

Rys. 81: Trojwymiarowe powierzchnie przedstawiajace wysokosci obliczone przed
i po wprowadzeniu korekt zwigzanych z ruchem kamery i lasera wzgledem skanowania idealnie
ptaskiej powierzchni, ktore uzyskano w ramach drugiego eksperymentu numerycznego

Dla wynikéw drugiego eksperymentu numerycznego obliczono z bezwzglednych wartosci
wysokosci wartosci $rednie 2,9 cm (bez korekty zmian pozycji kamery i lasera wzgledem
skanowanej powierzchni) i 0,1 cm (z korektami) oraz maksymalne 11,0 cm (bez korekt)
i 0,7 ecm (z korektami). Ugzyskane wyniki eksperymentu numerycznego potwierdzilty
mozliwos¢ ograniczenia wplywu zmian pozycji kamery i lasera wzgledem skanowanej
powierzchni poprzez wprowadzenie korekt z doborem odpowiednich parametréw pomiaru,
miedzy innymi rozdzielczosci skanowania i predkosci pojazdu w trakcie pomiaréw
(ograniczenie zmian pozycji kamery i lasera wzgledem skanowanej powierzchni).

Wprowadzenie do wynikéw skanowania przedstawiona metoda korekt zmian pozycji kamery
i lasera wzgledem skanowanej powierzchni wigze sie z ustaleniem kolejno zwigzkoéw wartosci
wspotrzednej Z, kata obrotu wzgledem osi X 1Y, a wyznaczong wspélrzedng pionowa linii
laserowej na obrazie, ktére przedstawiono na rysunku nr 77. W przypadku pomiaréw
urzadzeniem, w przeciwienstwie do modelu numerycznego, uzyskanie baz wynikéw
odpowiadajacych kolejno zmianom tylko jednej z trzech ustalonych pozycji kamery i lasera
wzgledem skanowanej idealnie ptaskiej powierzchni jest ograniczone. W zwiazku z czym,
podstawowym problemem do rozwigzania przy wprowadzeniu korekt jest ustalenie
zwigzkéw miedzy wartosciami korekt, a wartosciami wspétrzednych pozycji kamery i lasera.
Do rozwigzania tak postawionego problemu autor rozprawy opracowat algorytm
obliczeniowy  wykorzystujacy  jednowarstwowa  sztuczna  sie¢  neuronowa  [283],
a doktadniej mozliwo$¢ aproksymacji zbioru danych przy pomocy sztucznej sieci
neuronowej. Aproksymacje wykonano wykorzystujac biblioteke programu MATLAB
o nazwie "neural network toolbox". Danymi wejSciowymi do uczenia sieci neuronowych byt
opis zmian pozycji kamery i lasera wzgledem skanowanej idealnie ptaskiej powierzchni,
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a danymi wzorcowymi obliczone wartosci korekt, ktore nalezaloby wprowadzi¢
dla uzyskania wtasciwych wynikow skanowania. Na podstawie bazy wynikéw
zaprezentowanej na rysunku nr 80, zaktadajac pierwszy renderowany obraz za wyjsciowy
(wspétrzedna Z = 0,5 m, kat obrotu wzgledem osi X = 45° osi Y = 0°, wspolrzedna
pionowa 7 linii laserowej = b588), obliczono wartosci do nauki sieci neuronowej,
dane wejsciowe i wzorcowe, ktore przedstawiono na rysunku 82.
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Rys. 82: Zbiér danych do nauki sieci neuronowej: a) wejsciowy, b) wzorcowy

Zwazywszy na to, ze dla kazdej wspotrzednej poziomej X linii laserowej na obrazie istnieje
inny zwiazek miedzy wartoscia kata obrotu wzgledem osi Y, a wartoscia korekty
wspolrzednej, osobno wyuczono 1920 sieci neuronowych (liczba réwna liczbie pikseli
na szerokoéci obrazu). Kazda sie¢ neuronowa wyuczono w oparciu o zbiory danych
wejsciowych oraz wzorcowych. Na rysunku nr 83a przedstawiono wykres zbioru danych
wzorcowych do nauki sieci neuronowej odpowiadajgcej wspotrzednej poziomej X linii
laserowej rownej 200, ktérg réwniez zaznaczono czerwonym kolorem na rysunku nr 83b.

Z dostepnych opcji wykorzystanej biblioteki programu MATLAB, poprzez szereg
przeprowadzonych obliczen ustalono, ze najlepsze wyniki aproksymacji zbioru danych
uzyskano po zastosowaniu jednowarstwowej sieci neuronowej, dla ktorej zdefiniowano trzy
neurony i wykorzystano do uczenia algorytm Levenberg-Marquardt. Nastepnie przy uzyciu
1920 wyuczonych modeli neuronowych obliczono wartosci korekt dla dwoch zbioréw danych
wejsciowych. Pierwszy zbiér obejmowal zmiany wartosci wytacznie wspotrzednej 7
(wartosci kata obrotu wzgledem osi X i Y réwne zero), a drugi dotyczyt zmian wartosci kata
obrotu wzgledem osi X (wartosci wspétrzednej Z oraz kata obrotu wzgledem osi Y réwne
zero). Zakresy zmian wartosci wspotrzednej Z (pierwszy zbiér, wartosci od -5 cm do 5 cm)
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oraz kata obrotu wzgledem osi Y (drugi zbiér, wartosci -5° do 0°) odpowiadaly minimalnym
i maksymalnym wartosciom ze zbioru danych wejsciowych, ktory wykorzystano do nauki
sieci neuronowych (patrz rysunek nr 82a). Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku nr 84.

Zwazywszy na to, ze zwigzki miedzy wartosciami korekt wspétrzednych pionowych linii
laserowej od wartosci wspotrzednej Z oraz kata obrotu wzgledem osi X sg jednakowe
na calej szerokosci obrazu (niezalezne od wspéhrzednej poziomej X linii laserowe;
na obrazie, co ustalono na podstawie uzyskanych wynikéw eksperymentu numerycznego,
ktére przedstawiono na rysunku nr 77), dla dwéch baz wynikéw (zmian wartosci
wspOlrzednej Z i kata obrotu wzgledem osi X) obliczono wartosci median,
ktére przedstawiono na rysunku nr 85.

Na rysunku nr 85 oprécz wartosci median przedstawiono wartosci obliczone dla rezultatéw
wezesniej  przeprowadzonego eksperymentu numerycznego (patrz rysunek nr  77),
ktore przyjeto jako referencyjne. Majac na celu wstepna ocene wyznaczonych z uzyciem
sieci neuronowych wartosci korekt w zaleznosci od wspotrzednej Z i kata obrotu wzgledem
osi X, obliczono ich réznice w odniesieniu do wartosci referencyjnych, ktére odpowiednio
przedstawiono na rysunku nr 86.
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Rys. 83: Wyniki przeprowadzonych obliczen: a) wykres zbioru danych wzorcowych
do nauki sieci neuronowej odpowiadajacy wspotrzednej poziomej X linii laserowej réwnej 200,
b) tréjwymiarowa powierzchnia bedaca graficznym przedstawieniem zbioru danych
wzorcowych w bazie (czerwonym kolorem zaznaczono zbiér odpowiadajacy wspotrzednej
poziomej X linii laserowej réwnej 200)
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Rys. 84: Ilustracja wynikow obliczen (przy uzyciu 1920 wyuczonych modeli neuronowych)
warto$ci korekt wspétrzednych pionowych linii laserowej na obrazie dla zbioru: a) pierwszego,
zmian wspoétrzednej Z, b) drugiego, zmian kata obrotu wzgledem osi X
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O wartoéci obliczone dla rezultatéw eksperymentu numerycznego
x mediany obliczone dla rezultatéw uzyskanych sieciami neuronowymi

Rys. 85: Obliczone warto$ci korekt wspotrzednych pionowych linii laserowej na obrazie
dla zbioru: a) pierwszego, zmian wspodlrzednej Z, b) drugiego, zmian kata obrotu wzgl. osi X
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Rys. 86: Ilustracje réznic wartosci referencyjnych i obliczonych przy uzyciu wyuczonych
modeli neuronowych korekt wspétrzednych pionowych linii laserowej na obrazie dla zbioru:
a) pierwszego, zmian wspotrzednej Z, b) drugiego, zmian kata obrotu wzgledem osi X

Obliczone warto$ci wyznaczonych korekt odpowiednio nie przekroczyly wartosci 2
dla réznic zwiazku wspétrzednej Z (rysunek nr 86a) i wartosci 1 dla réznicy zwiazku kata
obrotu wzgledem osi X (rysunek nr 86b), czym wstepnie potwierdzono mozliwosci
obliczeniowe wykorzystanych sztucznych sieci neuronowych.

Dla uzyskania kompletnej bazy korekt wspotrzednych pionowych linii laserowej na obrazie
pozostaty do ustalenia wartosci korekt dotyczacych zwiazku zmiany kata obrotu wzgledem
osi Y, ktorych wartosci zaleza od wspdtrzednej poziomej X. Majac na tym etapie ustalone
zwiazki korekt dla zmiany wspétrzednej Z i kata obrotu wzgledem osi X,
odjeto odpowiednio wyznaczone wartosci korekt od wejsciowej bazy wartosci korekt
przedstawionej na rysunku nr 82b. W efekcie uzyskano nowsg baze wartosci korekt,
ktore zalezg od zmian wartosci kata obrotu wzgledem osi Y, i ktora przedstawiono
na rysunku nr 87.

Majac do dyspozycji baze wartosci korekt wspotrzednych pionowych przedstawiong
na rysunku nr 87, wyznaczono zwiazki wartosci korekt od zmian wartosci kata obrotu
wzgledem osi Y dla wszystkich 1920 wspotrzednych poziomych. Przyktadowo wybrane
wartoéci odpowiadajace pieciu wybranym wspétrzednym poziomym linii laserowej
na obrazie przedstawiono na rysunku nr 88.
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Rys. 87: Tréjwymiarowa powierzchnia przedstawiajaca baze wartosci korekt wspotrzednych
pionowych zaleznych od zmian wartosci kata obrotu wzgledem osi Y
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Rys. 88: Wybrane wartosci korekt wspoétrzednych pionowych linii laserowej na obrazie

zaleznych od zmiany kata obrotu wzgledem osi Y

Po wyznaczeniu kompletnej bazy wartosci korekt przyjeta metoda wykorzystujaca sztuczne
sieci neuronowe, podjeto sie wprowadzenia obliczonych warto$ci korekt do wyjsciowej bazy
wynikow przedstawionej na rysunku nr 80. Wartosci wspotrzednych pionowych linii laserowe;j
na obrazie po wprowadzeniu korekt, przedstawiono na rysunku nr 89.
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Rys. 89: Wartosci wspotrzednych pionowych linii laserowej na obrazie po wprowadzeniu
korekt przedstawione w postaci tréjwymiarowej powierzchni

Nastepnie wykorzystujac wyznaczone warto$ci korekt wspotrzednych pionowych linii
laserowej na obrazie wzgledem wartosci wspélrzednych pionowych 7 (rysunek nr 85a),
obliczono wartosci wysokosci, ktére przedstawiono na rysunku nr 90.
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Rys. 90: Trojwymiarowa powierzchnia przedstawiajaca wysokosci, ktére obliczono z uzyciem
opracowanej procedury wykorzystujacej sztuczne sieci neuronowe

Biorac pod uwage, ze obliczone wartosci wysokosci dotycza eksperymentu numerycznego
skanowania idealnie ptaskiej powierzchni, wartosci wysokosci rézniace sie od 0 cm przyjeto
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jako miare btedu opracowanej procedury korekty wynikéw skanowania. Dla wynikow
przedstawionych na rysunku nr 90 obliczono wartosci érednia 0,1 cm i maksymalng 0,5 cm
z bezwzglednych wysokosci, na ktérych podstawie potwierdzono skutecznos¢ opracowanej
procedury obliczeniowej wykorzystujacej sztuczne sieci neuronowe.

Ostateczng weryfikacje numeryczng opracowanej procedury wprowadzenia korekt
wspotrzednych  pionowych  wynikéw  skanowania metoda triangulacji laserowej
przeprowadzono poprzez wykonany eksperyment numeryczny, ktérego podstawe stanowit
tréjwymiarowy model uzyskany metodg fotogrametrycznego przetwarzania obrazéw
cyfrowych, ktéry przedstawiono na rysunku nr 91.

Rys. 91: Trojwymiarowy model uzyskany metoda fotogrametrycznego przetwarzania obrazéw
cyfrowych

W przeprowadzonym eksperymencie numerycznym czes¢ tréjwymiarowego modelu
przedstawionego na rysunku nr 91 poddano modelowanemu skanowaniu. Na rysunku nr 92
przedstawiono pierwszg i ostatnia lokalizacje kamery i lasera wzgledem skanowanej
powierzchni, pomiedzy ktéorymi w réwnych odstepach co 0,1 ¢m na dlugoéci 500 cm
renderowano obrazy uzyskujac baze 5000 przypadkéow.

Renderowanie obrazéw pomiedzy pierwsza i ostatnia lokalizacja (rysunek nr 92) wykonano
na dwa sposoby, przed i po wprowadzaniu zmian wartosci wspoétrzednej Z, kata obrotu
wzgledem osi X oraz Y kamery i lasera wzgledem skanowanej na dlugosci powierzchni,
ktérych wartosci przedstawiono na rysunku nr 93.
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Rys. 92: Lokalizacje kamery i lasera wzgledem skanowanej powierzchni, pomiedzy ktérymi
uzyskano baze 5000 renderowanych obrazéw: a) pierwsza, b) ostatnia

W efekcie uzyskano dwie bazy po 5000 obrazéw, na ktérych przeprowadzono detekcje linii
laserowej (w analogiczny sposéb jak w poprzednich eksperymentach numerycznych),
ktérej wyniki przedstawiono na rysunku nr 94.

W pierwszym kroku analizy uzyskanych wynikéw detekeji linii laserowej, przeliczono
warto$ci wyznaczonych wspétrzednych pionowych linii laserowej na obrazie do wysokoSci.
Nastepnie obliczono réznice wysokosci bazy bez zmian i bazy ze zmiennymi warto$ciami
wspotrzednej Z, kata obrotu wzgledem osi X oraz Y kamery i lasera wzgledem skanowanej
na dtugosci powierzchni dla oceny ich wplywu na uzyskane rezultaty. Obliczone wartosci
bezwzgledne réznic wysokosci przedstawiono na rysunku nr 95.
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Rys. 93: Baza renderowanych obrazéw: a) bez zmian, b) ze zmiennymi warto$ciami
wspotrzednej Z, kata obrotu wzgledem osi X oraz Y kamery i lasera wzgledem skanowanej
na dtugosci powierzchni
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Rys. 94: Wyniki przeprowadzonej detekcji linii laserowej odpowiednio dla bazy: a) bez zmian

i b) ze zmiennymi warto$ciami wspoéltrzednej Z, kata obrotu wzgledem osi X oraz Y kamery
i lasera wzgledem skanowanej na dtugosci powierzchni
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Rys. 95: Trojwymiarowa powierzchnia przedstawiajaca obliczone wartosci bezwzgledne réznic
wysokosci bazy bez zmian i bazy ze zmianami pozycji kamery i lasera wzgledem skanowanej
powierzchni

Dla przedstawionych na rysunku nr 95 wartosci bezwzglednych réznic wysokosci obliczono
wartosci srednia 3,1 c¢cm i maksymalna 12,8 cm, czym potwierdzono istotny wplyw
wprowadzonych zmian pozycji kamery i lasera wzgledem skanowanej powierzchni
na uzyskiwane rezultaty eksperymentu numerycznego.

W kolejnym kroku, do wynikéw detekeji linii laserowej dla warunkéw zmiennych pozycji
kamery i lasera wzgledem skanowanej powierzchni, wprowadzono korekty wykorzystujac
ustalone zwiagzki wyznaczone metodg opartg o zastosowanie sztucznych sieci neuronowych
(rysunek nr 85 i 88). Nastepnie przeliczono poddane korekcie wartosci do wysokodci,
ktére odjeto od wysokosci uzyskanych dla wynikéw bez wprowadzenia zmian (zmiany
wartosci wspélrzednej Z, kata obrotu wzgledem osi X oraz Y) pozycji kamery i lasera
wzgledem skanowanej powierzchni. Na rysunku nr 96 przedstawiono obliczone wartosci
bezwzglednych réznic wysokosci.

Dla przedstawionych na rysunku nr 96 wartoéci bezwzglednych réznic wysokosci obliczono
wartosci érednia 0,5 cm i maksymalng 7,3 cm, czym potwierdzono mozliwosé ograniczenia
na wyniki skanowania wplywu zmian pozycji kamery i lasera wzgledem skanowanej
powierzchni poprzez zastosowanie korekt dotyczacych wspétrzednych pionowych linii
laserowej na obrazie (zmniejszono warto$¢ sredniej réznicy o ponad 80 % i maksymalnej
o ponad 40 %).
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Rys. 96: Trojwymiarowa powierzchnia przedstawiajaca obliczone wartosci bezwzgledne réznic
wysokosci bazy bez zmian i bazy ze zmianami pozycji kamery i lasera wzgledem skanowanej
powierzchni, dla ktorej wprowadzono korekty

W przeprowadzonym  eksperymencie numerycznym, potwierdzono  potrzebe
wprowadzenia korekt nie tylko dla wspotrzednych pionowych linii laserowej na obrazie,
ale rowniez korekt ich lokalizacji w przestrzeni XYZ. Na rysunku nr 97 przedstawiono
schematycznie ide¢ wprowadzenia korekt lokalizacji linii laserowej w przestrzeni XYZ
zwiazanych ze zmiennymi wartosciami wspotrzednej Z, kata obrotu wzgledem osi X oraz Y
kamery i lasera wzgledem skanowanej na dtugosci powierzchni.

Wykorzystujac  opracowany w  projekcie PBS3/B6/36/2015 'Inteligentny —system
monitoringu stanu technicznego nawierzchni jezdni' algorytm obliczeniowy, w bazach
wynikéw wysokosci wprowadzono korekty lokalizacji linii laserowej w przestrzeni XYZ.
W efekcie wprowadzonych korekt wspéhrzednych XYZ uzyskano dwa zbiory
z wysokosciami, ktore réznig sie wspotrzednymi XYZ skanowania tréjwymiarowego modelu
przedstawionego na rysunku nr 91. Dla obliczenia bezwzglednych réznic wysokos$ci miedzy
zbiorami wynikéw skanowania (przed i po wprowadzeniu zmian lokalizacji kamery i lasera
wzgledem skanowanej na dtugosci powierzchni) zastosowano interpolacje liniowa, z uzyciem
ktorej dla obu zbioréw obliczono wysokosci do wspélnego w przekroju poprzecznym zakresu
skanowania powierzchni, to jest: od wspétrzednej poziomej X réwnej 84 do 1792 (wspdlny
zakres po wprowadzeniu korekt wspétrzednych poziomych linii laserowej).

Dla przedstawionych na rysunku nr 98 wartosci bezwzglednych réznic wysokosci obliczono
wartosci Srednig i maksymalna odpowiednio réwne 0,1 i 0,8 cm. Tym samym, analiza
wynikéw eksperymentu numerycznego dowodzi, ze zaproponowana metoda niwelacji btedow
zaburzenia danych z akwizycji metoda triangulacji laserowej realizowanej w warunkach
pomiaréw w ruchu, jest skuteczna i zadowalajaca.
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a) zmiana wspoétrzednej Z kamery b) obrét kamery wzgledem osi Y

Rys. 97: Schematy przedstawiajace idee wprowadzenia korekt lokalizacji linii laserowej
w przestrzeni XY7Z zwiazanych ze zmiana wartoéci odpowiednio: a) wspétrzednej Z, b) kata
obrotu wzgledem osi Y, ¢) kata obrotu wzgledem osi X kamery i lasera wzgledem skanowane;
na dtugosci powierzchni

=i = N
o [&)] o
/ / /

Bezwzgledna réznica
wysokosci [cm]
(&)}
/

1000 4
Wspotrzedna pozioma X 1500 o 3
linii laserowej na obrazie [-] 1 Lokalizacja renderowanego obrazu [m]

2000 o

Rys. 98: Trojwymiarowa powierzchnia przedstawiajaca obliczone wartosci bezwzgledne roznic
wysokosci bazy bez zmian i bazy ze zmianami pozycji kamery i lasera wzgledem skanowanej
powierzchni, dla ktérych wprowadzono korekty wspotrzednych pionowych linii laserowej
na obrazie oraz korekty lokalizacji w przestrzeni XYZ
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6 Weryfikacja doswiadczalna metod wyznaczania
wartosci parametréow modeli nawierzchni
asfaltowych

Weryfikacje doswiadczalng metod wyznaczania wartosci parametréw modeli nawierzchni
asfaltowych oparto o wyniki badan nawierzchni odcinka testowego bedacego fragmentem ulicy
Jacka Rychlewskiego w Poznaniu. Na rysunku nr 99 przedstawiono na mapie zaznaczony
czerwong linig lokalizacje odcinka testowego.
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Rys. 99: Zaznaczony czerwona linia odcinek testowy na mapie [284]

Natomiast na rysunku nr 100 przedstawiono fotografie odcinka testowego.
W oparciu o wyniki badan przeprowadzonych na odcinku testowym, w kolejnych

podpunktach niniejszego rozdziatu weryfikacji poddano przyjete metody wyznaczania
wartos$ci parametréw modeli nawierzchni asfaltowych.
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Rys. 100: Fotografie odcinka testowego z zaznaczonymi lokalizacjami wiercen w nawierzchni:
a) poczatek, b) koniec odcinka testowego

6.1 Weryfikacja metody wyznaczania grubosci warstw nawierzchni

Podstawa weryfikacji przyjetej metody wyznaczania grubosci warstw nawierzchni byty
wyniki przeprowadzonych na odcinku testowym pomiarow wykonanych urzadzeniem GPR
typu air-coupled 2 GHz (antena umieszczona nad powierzchnia badanej nawierzchni,
generujaca impuls o czestotliwosci 2 GHz). Wyniki pomiaréw przeprowadzonych metoda
GPR przedstawiono w postaci echogramu na rysunku nr 101.

Przedstawiony na rysunku nr 101 echogram dotyczy wynikéw pomiarow wykonanych
co 0,002 m wzdtuz testowanego odcinka o dlugosci 200 m i w mozliwie jednakowej
odlegtosci 1 m od kraweznika. Uzupetnieniem pomiaréw metoda GPR dla ciagltego
oznaczenia grubosci warstw nawierzchni na odcinku testowym byty wykonane przewierty
w nawierzchni, na podstawie ktérych ustalono konstrukcje sktadajaca sie z pakietu warstw
asfaltowych lezacych na nasypie budowlanym spoczywajacym na podlozu rodzimym
(do obliczen przyjeto uktad w postaci pakietu warstw z MMA spoczywajacych na podtozu
ulepszonym). W tabeli nr 11 zestawiono wyniki wykonanych przewiertéw w nawierzchni
odcinka testowego.
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Rys. 101: Przedstawione w postaci echogramu wyniki pomiaréw wykonanych urzadzeniem
GPR, ktore przeprowadzono na odcinku testowym

Tab. 11: Zestawienie wynikow przewiertéw wykonanych w nawierzchni odcinka testowego

L Lokalizacja [m] Grubosé pakietu
P-7X | Y warstw z MMA [m]
1. 0 | 1 m od kraweznika 0,145
2. 1 100 | 1 m od kraweznika 0,186
3. 1200 | 1 m od kraweznika 0,166

Analize wynikéw pomiarow wykonanych urzadzeniem GPR metoda obliczeniowa
przedstawiong w punkcie 5.1 rozpoczeto od "usunigcia' warstwy powietrza. Na rysunku
nr 102b przedstawiono losowo wybrany wynik pojedynczego pomiaru urzadzeniem GPR,

ktérego lokalizacje zaznaczono czerwona linia na echogramie zaprezentowanym rysunku
nr 102a.

Natomiast na rysunku nr 103b przedstawiono losowo wybrany wynik pojedynczego pomiaru
wykonanego urzadzeniem GPR po 'usunieciu' warstwy powietrza, ktérego lokalizacje
zaznaczono na echogramie rysunku nr 103a.
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Rys. 103: Wyniki pomiaréw wykonanych urzadzeniem GPR po "usunieciu" warstwy
powietrza: a) echogram, b) losowo wybrany pojedynczy pomiar
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Nastepnie wykorzystujac wzor nr 13, kolejno podstawiajac grubosci pakietu warstw z MMA
zebrane w tabeli nr 11 oraz przyjmujac graniczne wartosci stalych dielektrycznych
Er MMAmin = 21 €rpMAmaz = D (na potrzeby kontroli parametréw algorytmu, opisywanego
juz wezedniej w punkcie 5.1), obliczono graniczne czasy propagacji fal przez pakiet warstw
z MMA w lokalizacjach wykonanych przewiertéw. Na rysunku nr 104 przedstawiono
echogram z zaznaczonymi granicznymi czasami propagacji impulsu przez pakiet warstw
z MMA w lokalizacjach wykonanych przewiertow.

Czas [ns]
S o

i
N

14

® granice przedziatu czasu propagacji impulsu przez pakiet warstw z MMA
* okreslona lokalizacja w czasie sygnatu odbitego na granicy pakietu warstw z MMA i podtoza ulepszonego
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Lokalizacja [m]

16

Rys. 104: Echogram przedstawiajacy wyniki pomiarow wykonanych urzadzeniem GPR
7z zaznaczonymi granicznymi czasami propagacji impulsu przez pakiet warstw z MMA
wraz z ustalong lokalizacja w czasie impulsu odbitego na granicy pakietu warstw z MMA
i podtoza ulepszonego

Majac okreslone lokalizacje w czasie impulséw odbitych na granicy pakietu warstw z MMA
i podtoza ulepszonego (rysunek nr 104), wykorzystujac wzér nr 12 obliczono wartosci
wzglednych statych dielektrycznych pakietu warstw z MMA w lokalizacjach wykonanych
przewiertow w nawierzchni. Wyniki wykonanych obliczen zestawiono w tabeli nr 12.

Po obliczeniu wartosci wzglednych statych dielektrycznych pakietu warstw z MMA
w lokalizacjach wykonanych przewiertéw, wyznaczono na catej dlugosci echogramu
lokalizacje w czasie odbitych impulséw na granicy pakietu warstw z MMA i podloza
ulepszonego, ktore przedstawiono na rysunku nr 105.
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Tab. 12: Zestawienie wynikéw obliczen wartosci wzglednych statych dielektrycznych pakietu
warstw z MMA w lokalizacjach przewiertow wykonanych w nawierzchni

Lp Lokalizacja | Grubos¢ | Czas propagacji Wartos$¢ wzglednej
' [m] [m] impulsu [ns] | stalej dielektrycznej [-]
1. 0 0,145 1,688 3,043
2. 100 0,186 2,125 2,933
3. 200 0,166 1,906 2,963

Czas [ns]
v o o

-—
N

16
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Lokalizacja [m]

Rys. 105: Echogram z zaznaczonymi na catej dtugosci impulsami odbitymi na granicy pakietu
warstw z MMA i podloza ulepszonego

Ostatnim wykonanym krokiem obliczeniowym dla wyznaczenia grubosci pakietu warstw
z MMA nawierzchni odcinka testowego bylo wykorzystanie wzoru nr 11. Do obliczen
podstawiono &, = 2,979 (wartos¢ réwna Sredniej z trzech wartoéci wzglednych statych
dielektrycznych zebranych w tabeli nr 12) oraz kolejno wyznaczone i zaznaczone na rysunku
nr 105 impulsy odbite na granicy pakietu warstw z MMA i podloza ulepszonego,
ktorych lokalizacje w czasie sg rowne czasowi propagacji fali przenikajacej przez pakiet
warstw z MMA. Ustalone na podstawie obliczen dla wynikéw pomiaréw wykonanych
urzadzeniem GPR grubosci pakietu warstw z MMA na calej dlugosci odcinka testowego
przedstawiono na rysunku nr 106.
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Rys. 106: Ustalone na podstawie pomiaréw wykonanych urzadzeniem GPR grubosci pakietu
warstw z MMA na catej dtugosci odcinka testowego

Majac na celu ocene zgodno$ci miedzy obliczonymi grubosciami warstw, a wartosciami
ustalonymi na podstawie przewiertow, odczytano wartosci obliczonych —grubosci
w lokalizacjach wykonanych przewiertow, ktére poréwnano z grubosciami zebranymi
w tabeli nr 11. Wyniki poréwnania zestawiono w tabeli nr 13.

Tab. 13: Zestawienie wynikéw poréwnania grubosci pakietu warstw z MMA ustalonymi
na podstawie wykonanych przewiertow w nawierzchni z grubosciami obliczonymi
z wykorzystaniem wynikéw pomiaréw wykonanych urzadzeniem GPR

Lp Lokalizacja Grubos$é pakietu warstw z MMA [m] Bezwzgledna réznica
' [m] z przewiertéw | z obliczen dla wynikéw GPR [m]

1. 0 0,145 0,143 0,002

2. 100 0,186 0,178 0,008

3. 200 0,166 0,164 0,002

7 poréwnania grubosci uzyskano maksymalng réznice mniejsza niz 1 c¢m, czym w ramach
eksperymentu doswiadczalnego potwierdzono mozliwosci obliczeniowe przyjetej metody
oznaczania grubosci warstw nawierzchni na podstawie wynikéw pomiaréw wykonanych
urzadzeniem GPR, a autorski algorytm z dopuszczalnymi wartosciami granicznymi
przedzialéw statych dielektrycznych, moze byé¢ elementem automatyzacji metod oznaczania
grubosci.
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6.2 Weryfikacja metody wyznaczania wartosci parametréow
materiatlowych warstw modeli nawierzchni

Weryfikacje doswiadczalng opracowanej metody wyznaczania warto$ci parametrow
materiatlowych warstw modeli nawierzchni przeprowadzono dla bazy wynikow pomiaréw
ugie¢ uzyskanych urzadzeniem FWD. Do pomiaréw ugie¢ nawierzchni jezdni wykorzystano
urzadzenie pomiarowe ZiSPON (Zintegrowany System Precyzyjnej Oceny Nawierzchni),
ktore wybudowano w ramach projektu programu badan stosowanych PBS3/B6/38/2015,
zrealizowanego dla Narodowego Centrum Badan i Rozwoju, przez konsorcjum firmy HAX
Dariusz Warias i Politechniki Poznanskiej. Projekt zrealizowany zostat miedzy innymi przez
Zespot z Zaktadu Budownictwa Drogowego, Instytutu Inzynierii Ladowej Politechniki
Poznanskiej, w ktorego sktad wchodzil autor niniejszej rozprawy doktorskiej. Na rysunku
nr 107 przedstawiono fotografie urzadzenia ZiSPON.

a)

Rys. 107: Fotografie urzadzenia ZiSPON: a) widok ogélny, b) widok ramy pomiarowej

Pomiary ugie¢ nawierzchni wykonano na odcinku testowym, na ktérym przeprowadzono
przeswietlenia urzadzeniem GPR (patrz punkt 5.1). Na rysunku nr 108 przedstawiono
na schemacie odcinka testowego lokalizacje wykonanych przewiertéw w nawierzchni
oraz pomiaréw wykonanych urzadzeniami typu FWD i GPR.

Pomiary ugie¢ wykonane urzadzeniem FWD:

- dotycza nawierzchni na odcinku testowym, ktorej obcigzenie ruchem drogowym
jest sporadyczne (« KR1),

- zrealizowano w okresie jednego roku kalendarzowego w czterech réznych terminach,
w ktorych temperatura pakietu warstw asfaltowych zmierzona w potowie sumy ich
grubosci wynosita odpowiednio: 9,5°C; 20,3°C; 26,5°C; 32,3°C,
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- przeprowadzono w lokalizacji wszystkich punktéw pomiarowych FWD w kazdym z czterech
terminéw i za kazdym razem w sekwencji minimum 3 obciazen nawierzchni (3 pomiary ugie¢
FWD) przy zdefiniowanej w urzadzeniu wartosci obciazenia réwnego 50 kN.

Obliczenia dotyczace bazy wynikéw pomiaréw ugie¢ wykonanych FWD wykonano zgodnie
z opracowana i przedstawiona w punkcie 5.2 procedurg wyznaczania parametrow
materiatlowych warstw modeli nawierzchni:

1) zarejestrowane w trakcie pomiaréw urzadzeniem FWD wartosci przemieszczen w czasie
dynamicznego obcigzenia nawierzchni przeliczono do wartosci predkosci,

2) przeprowadzono obliczenie FFT dla bazy zarejestrowanych w trakcie pomiaréw
urzadzeniem FWD wartosci obcigzen w czasie oraz obliczenie FFT 2z catkowaniem
w dziedzinie czestotliwosci dla wartosci predkosci w dziedzinie czasu,

3) majac obliczone FFT wartosci amplitud obciazen i przemieszczen w  zaleznosci
od czestotliwosci, wykorzystujac wzor nr 36, przeliczono wartosci amplitud
przemieszczen do wartosci amplitudy obciazenia réwnej Fy,,, = 50 kN |

4) na podstawie obliczonych wartosci amplitud przemieszczen opracowano baze linii
przemieszczen odpowiadajacych zakresowi czestotliwosci od 0 do 50 Hz,

5) dla opracowanej bazy linii przemieszczei przeprowadzono obliczenia odwrotne,
przy realizacji ktorej wykorzystano:

- dwuwarstowy model nawierzchni LET (w zalaczniku nr 4 zamieszczono opracowany
przez autora rozprawy na podstawie pozycji [97] kod skryptu programu MATLAB
realizujacy obliczenie wartosci ugie¢ nawierzchni, ktére odpowiadaja warunkom
pomiaru FWD), w ktérym zdefiniowano grubosci poszczegélnych warstw zgodnie
z wyznaczonymi na dtugosci odcinka testowego grubosciami warstw nawierzchni (patrz
punkt 5.1),

- algorytm optymalizacyjny Nelder Mead [179],
- funkcje btedu AVCF [149, 188].

Na rysunku nr 109 przedstawiono schemat dwuwarstwowego modelu nawierzchni odcinka
testowego, ktéry wykorzystano w przeprowadzeniu obliczenn odwrotnych.

Procedura odwrotng obliczono baze wartosci modutéow sprezystosci F; i Fo warstw modelu
nawierzchni, w ktorym przyjeto wartosci wspotezynnikow Poissona réowne vy = 0,3
i v, = 0,35. Na rysunkach nr 110, 111, 112, 113, 114 i 115, na ktérych symbolem Tasf
oznaczono temperature pakietu warstw asfaltowych zmierzong na gtebokosci réwnej potowie
sumy ich grubosci, przedstawiono ostatecznie zebrang baze obliczonych wartosci Ey i Fs,
ktore obejmujg przypadki wynikow przeprowadzonych obliczen odwrotnych, dla ktorych
uzyskano wartosci btedu dopasowania AVCF < 3 % i modutu sprezystosci F; < 40 GPa.
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Rys. 108: Schemat odcinka testowego z zaznaczonymi lokalizacjami wykonanych przewiertéw
w nawierzchni oraz pomiaréw wykonanych urzadzeniami typu FWD i GPR
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Rys. 109: Schemat dwuwarstwowego modelu nawierzchni odcinka testowego wykorzystany
w przeprowadzeniu obliczen odwrotnych
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Rys. 110: Warto$ci modutéw sprezystosci £y i Fy obliczone dla czestotliwosci 8,3 Hz
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Rys. 111: Wartosci modutow sprezystosci £y i Ey obliczone dla czestotliwosci 16,7 Hz
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Rys. 112: Wartosci modutéw sprezystosci E i Ey obliczone dla czestotliwosci 25,0 Hz
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Rys. 113: Wartosci moduléw sprezystosci £y i Es obliczone dla czestotliwosci 33,3 Hz
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Rys. 114: Wartosci modutow sprezystosci £y i Ey obliczone dla czestotliwosci 41,7 Hz
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Rys. 115: Wartosci modutow sprezystosci £y i Ey obliczone dla czestotliwosci 50,0 Hz
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Przedstawiona na rysunkach nr 110, 111, 112, 113, 114 i 115, baze wartosci modutéow
sprezysto$ci warstw modelu nawierzchni F; i Fy poddano weryfikacji, ktéra sprowadzono
do oceny obliczonych wartosci w zaleznosci od:

1) temperatury pakietu warstw asfaltowych zmierzonej na gtebokosci réwnej potowie sumy
ich grubosci,

2) czestotliwosci.

Podstawe weryfikacji wymienionych zaleznosci stanowily opracowane wykresy wartosci
modutu sprezystosci warstwy w zaleznosci od czestotliwosci, ktore wykonano osobno
dla kazdej lokalizacji na diugosci odcinka testowego. Na rysunku nr 116 zaprezentowano
przyktadowe wykresy 2z wartosciami F; 1 FEs; w =zaleznosci od czestotliwosci,
ktore odpowiadaja lokalizacji w kilometrze 0+020 odcinka testowego.
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Rys. 116: Wykresy zaleznosci E; i F5 od czestotliwosci w kilometrze 04020 odcinka testowego

W rezultacie wykonanej weryfikacji ustalono, ze:

1) wartosci modutu sprezystosci E; (warstwy modelu odpowiadajacej pakietowi warstw
asfaltowych nawierzchni) maleja wraz ze wzrostem temperatury pakietu warstw
asfaltowych w calym zakresie analizowanych czestotliwo$ci, co nie dotyczy wartodci Fs
(warstwy modelu odpowiadajacej ulepszonemu podtozu nawierzchni),

2) wartos$ci modutu sprezystosci Fy (warstwy modelu odpowiadajacej ulepszonemu podtozu
nawierzchni) rosna wraz ze wzrostem czestotliwosci, co nie jest reguta dla wartosci F;
(warstwy modelu odpowiadajacej pakietowi warstw asfaltowych nawierzchni).
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6.3 Weryfikacja metody skanowania profilu nawierzchni jezdni

W ramach weryfikacji do$wiadczalnej metody skanowania profilu nawierzchni jezdni
odtworzono zakres eksperymentu numerycznego przedstawionego w punkcie 5.3,
w ktérym zaprezentowano metode wykorzystujaca sztuczne sieci neuronowe do ustalenia
zaleznosci wprowadzenia korekt dla wynikéw skanowania profilu nawierzchni jezdni
zwiazanych ze zmiang lokalizacji kamery i lasera wzgledem skanowanej powierzchni. Prace
rozpoczeto od wykonania skanowania posadzki hali o réwnej powierzchni urzadzeniem,
ktére w trakcie pomiaru wprowadzono w drgania. Uzyskana baze wynikéw skanowania
przedstawiono na rysunku nr 117.
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Rys. 117: Wyniki skanowania posadzki hali, ktére uzyskano urzadzeniem wprowadzonym
w drgania w trakcie pomiaru

Nastepnie zgodnie z procedura obliczeniowa przedstawiona w punkcie 5.3, wyuczono 2048
sieci neuronowych baza wynikow pomiaréw zaprezentowana na rysunku nr 117.

W kolejnym kroku obliczeniowym wykorzystano wyuczone sieci neuronowe do wyznaczenia
zwiazku wartosci korekt wspotrzednej pionowej 7 linii laserowej ze zmiang lokalizacji
kamery i lasera wzgledem skanowanej powierzchni w zakresie wartosci wspotrzednej 7
oraz wartosci kata obrotu wzgledem osi X. Ustalone na podstawie przeprowadzonych
obliczen zwiazki wartosci korekt wspotrzednej pionowej Z linii laserowej przedstawiono
na rysunku nr 118.
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Rys. 118: Zwiazek wartosci korekty wspotrzednej pionowej Z linii laserowej z wartoscia:
a) wspétrzednej Z, b) kata obrotu wzgledem osi X

Przedstawione na rysunku nr 118 wyznaczone zwiazki wykorzystano do obliczenia wartosci
korekt wspotrzednych pionowych linii laserowej wyjsciowej bazy wynikow skanowania,
ktéra przedstawiono na rysunku nr 117b. Po wprowadzeniu do bazy obliczonych wartosci
korekt uzyskano nowa baze wartosci, ktérg wykorzystano do ustalenia zwigzku wartosci
korekt wspoétrzednej pionowej 7 linii laserowej od wartosci kata obrotu wzgledem osi Y
(obliczenia wykonano zgodnie z procedura przedstawiona w podrozdziale 6.3). Ustalone
zwiazki wartosci korekty wspoétrzednej pionowej Z linii laserowej od wartosci kata obrotu
wzgledem osi Y przedstawiono na rysunku nr 119.

Majac wyznaczony komplet zwigzkéw dla wprowadzenia korekt zmiany lokalizacji kamery
i lasera wzgledem skanowanej powierzchni, dla bazy wynikow skanowania posadzki hali
wprowadzono korekty. Na rysunku nr 120 przedstawiono wyniki skanowania przed
i po wprowadzeniu korekt.

Nastepnie dla wynikéw skanowania przeliczono wspoélrzedne pionowe linii laserowych
do wysokosci wykorzystujac ustalony zwiazek, ktéry przedstawiono na rysunku nr 118a.
Na rysunku nr 121 przedstawiono tréojwymiarowe powierzchnie przedstawiajace wysokosci
obliczone przed i po wprowadzeniu korekt zwigzanych z ruchem kamery i lasera wzgledem
skanowanej posadzki hali.
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Rys. 119: Wyznaczone zwiazki wartosci korekty wspotrzednej pionowej 7 linii laserowej
z wartoscig kata obrotu wzgledem osi Y przedstawione w postaci tréjwymiarowej powierzchni
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Rys. 120: Wyniki skanowania posadzki hali przed i po wprowadzeniu korekt zwiazanych
ze zmiang lokalizacji kamery i lasera wzgledem skanowanej powierzchni

W ostatnim kroku dla wynikéw eksperymentu obliczono z bezwzglednych wartosci
wysokosci wartosci §rednie 1,3 ¢cm (bez korekty zmian pozycji kamery i lasera wzgledem
skanowanej powierzchni) i 0,1 cm (z korektami) oraz wartosci maksymalne 3,9 cm
(bez korekt) i 0,5 cm (z korektami). Uzyskane wyniki eksperymentu doswiadczalnego
potwierdzity mozliwosé ograniczenia wplywu zmian pozycji kamery i lasera wzgledem
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skanowanej powierzchni poprzez wprowadzenie korekt uzyskanych dzicki opracowanej
procedurze, w ktérej zastosowano sztuczne sieci neuronowe.
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Rys. 121: Trojwymiarowe powierzchnie przedstawiajgce wysokosci obliczone przed

i po wprowadzeniu korekt zwigzanych z ruchem kamery i lasera wzgledem skanowanej
posadzki hali

132



7 Opracowanie modelu nawierzchni

Punktem wyjscia do opracowania modelu nawierzchni byt zakres parametréow
nawierzchni, ktérych Zrodtem sa obliczenia i analizy wynikéw badan przeprowadzonych
w  warunkach in situ (wykorzystane w niniejszej rozprawie doktorskiej procedury
obliczeniowe przedstawiono w rozdziale 5, ktére zweryfikowano doswiadczalnie w rozdziale
6). Na przykladzie modelu tréjwarstwowego przedstawionego na rysunku nr 122
zaprezentowano schemat opracowanego modelu obliczeniowego nawierzchni.

my
C4 Kq
m;
ka
E, (fre), i -
-
E; (fre), 12 _g//
E; (fre), 13

hs= inf

*gdzie: my, ma, k1, ko, ¢1 - parametry modutu (modelu) obciazenia, F;(fre), Ey(fre),
Es(fre), vy, v, v3, hy, hy - parametry warstw modutu (modelu) nawierzchni,
fre - czestotliwo$¢ [Hz|

Rys. 122: Schemat opracowanego modelu obliczeniowego nawierzchni na przyktadzie modelu
tréjwarstwowego

Na opracowany i przedstawiony na rysunku nr 122 model, sktadaja sie dwa moduty
obliczeniowe:

- obcigzenia, przy wykorzystaniu ktorego obliczane sa wartosci dynamicznych oddziatywan
na nawierzchnie na podstawie zdefiniowanych parametréow dyskretnego modelu pojazdu
(w postaci uktadu sprezyn, tlumikéw i mas), jego predkosci przejazdu oraz profilu
podtuznego nawierzchni jezdni,

- nawierzchni, przy wykorzystaniu ktérego obliczane sa warto$ci stanu odksztatcenia
i naprezenia w poszczegdlnych warstwach nawierzchni i jej podlozu na podstawie
zdefiniowanych wartosci parametréow obciazenia i warstw modelu.
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Opracowane moduty obliczeniowe modelu nawierzchni, a przede wszystkim zakres obliczen
wykonywanych przy ich wykorzystaniu, przedstawiono poprzez zaprezentowane wyniki
eksperymentu numerycznego, dla ktorego realizacji przyjeto nastepujace dane wejsciowe:

- wygenerowane dwa warianty profilu podtuznego nawierzchni jedni, ktére przedstawiono
na rysunku nr 123,

- parametry dynamicznego dyskretnego modelu pojazdu (wartosci parametréw sprezyn,
ttumikéw i mas), ktérych wartosei zestawiono w tabeli nr 14,

- grubosci i wartosci parametrow materiatowych poszczegdlnych warstw modelu nawierzchni,
ktore zestawiono w tabeli nr 15.

a) 0.01 b) 0.01

o

o

—_
I

-0.01}

o
o
w
T
I

Wysokos¢ wzgledna [m]
S S
o o
w N
Wysoko$¢ wzgledna [m]
S
(@)
N

0.04f E -0.04 - ]

-0.05 ‘ ‘ ‘ -0.05 ‘
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Lokalizacja [m] Lokalizacja [m]

Rys. 123: Wygenerowane profile podtuzne nawierzchni jezdni: a) wariant A, b) wariant B

Tab. 14: Zestawienie wartosci parametréw dyskretnego modelu pojazdu

Parametr Warto$é* ‘
mi 1350 kg
ma 335 kg
k1 270 kN/m
k2 760 kN/m
c1 16,8 kN - s/m

*przyjete na podstawie wartosci podanych w pracy [285]
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Tab. 15: Zestawienie wartosci parametréw warstw modelu nawierzchni

Modelowana | Grubo$é | Wspélczynnik Poissona Moduty sprezystosci [MPa)
N arstwa [m)] [ 83Hz | 167 Hz | 250 Hz | 333 Hz | 41,7 Hz | 50,0 Ha
pakiet
1 warstw 0,15 0,3 11440,7 | 12299,1 | 13170,0 | 13930,7 | 14549,6 | 14969,8
z MMA
2 KESM 0,20 0,3 401,8 402,5 403,5 402,8 397,2 399,0
3 Podloze 00 0,3 79,9 79,8 79,8 79,8 80,0 79,9

*przyjete na podstawie wartosci przyjetych/obliczonych w ramach przedstawionego eksperymentu numerycznego w punkcie 5.2

W  pierwszym etapie realizacji eksperymentu numerycznego wykonano obliczenia
z wykorzystaniem modutu obcigzenia, ktéry opracowano w postaci skryptu programu
MATLAB na podstawie prac [225, 272, 285, 222] (kod zamieszczono w zalaczniku nr 5).
Do wykonania obliczen wykorzystano opracowany modul obcigzenia, poniewaz potrzebna
byta transformacja argumentow funkcji pokazanych na rysunku nr 123 z dziedziny dystansu
do dziedziny czasu, co wykonano przyjmujac dla wariantéw profili A i B predkosci
przejazdu dyskretnego modelu pojazdu 20 i 40 km/h. Na rysunku nr 124 przedstawiono
uzyskane warunki przejazdéw dla dwoch wariantow profilu podtuznego nawierzchni jezdni.
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Rys. 124: Wartosci wysokosci wzglednej w zaleznosci od czasu dla: a) wariantu profilu
A i predkosci przejazdu 20 km/h, b) wariantu profilu A i predkosci przejazdu 40 km/h,
¢) wariantu profilu B i predkosci przejazdu 20 km/h oraz d) wariantu profilu B i predkosci
przejazdu 40 km/h
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Nastepnie dla wykonania obliczen zdefiniowano parametry dyskretnego modelu pojazdu
(wartodci zestawiono w tabeli nr 14) oraz kolejno kazdy z czterech wariantéw profili
(przedstawiono na rysunku nr 124). Zakres obliczen dla pojedynczego wariantu, sprowadzal
sic do obcigzenia zdefiniowanego ukladu mechanicznego sprezyn, ttumikéw i mas,
wymuszanym w dziedzinie czasu przemieszczeniem w ksztatcie funkcji opisujacej wzgledna
wysoko$¢ masy modelu w jednostce czasu. Na rysunku nr 125 przedstawiono schemat tego

obcigzenia.
uy(t) )/ ! M
C1 T k1

R

UZ(t) \\J/—HmZ

<

f — V@1\,//

*odzie: my, ma, ky, ko, 1 - parametry sprezyn, thumikéw i mas uktadu mechanicznego,
uq(t), ua(t) - przemieszczenie w dziedzinie czasu odpowiednio wezta nr 11 2,
w(t) - wysoko$é wzgledna w funkeji czasu

Rys. 125: Obciazenie uktadu mechanicznego sprezyn, thumikéw i mas wymuszanym
przemieszczeniem w dziedzinie czasu

Rezultatem obliczen jest réznica wartosci sily statycznej (warto$é réowna sile grawitacji,
F, = (ml +m2)-9,81) i wartosci sity dynamicznej generowanej w warunkach symulacji
przejazdu po nieréwnej nawierzchni jezdni przez dyskretny model pojazdu (wartosé¢ réwna
sile generowanej w sprezynie nr 2, Fy(t) = (u2(t) — w(t)) - k2)). Obliczona réznica
F(t) = F, — Fy(t) jest réwna wartosci sity oddzialywania dyskretnego modelu pojazdu
na nawierzchnie. Na rysunku nr 126 przedstawiono otrzymane wyniki obliczen,
ktére odpowiadaja kolejno zdefiniowanym czterem wariantom wartosci wysokosci
wzglednych w funkcji czasu.

Po obliczeniu wartosci sity oddzialywania dyskretnego modelu pojazdu na nawierzchnie,
wykonano kolejny krok obliczeniowy z wykorzystaniem modutu obliczeniowego nawierzchni
(wykorzystano program komputerowy EVERSTRESS [190], w ktérym zaimplementowano
statyczny model nawierzchni LET, a wiec ten sam, ktory wykorzystano
w przeprowadzonych obliczeniach odwrotnych do wyznaczenia wartosci dynamicznych
parametrow materiatowych warstw modelu nawierzchni na podstawie wynikéw pomiaréw
FWD, patrz punkt 6.2), do obliczenia wartodci stanu odksztalcenia i naprezenia
w poszczegdlnych warstwach modelu nawierzchni. Dla wykonania obliczen statycznym
modelem nawierzchni LET, wartosci sity w funkcji czasu przedstawione na rysunku nr 126,
przeliczono z wykorzystaniem FFT do dziedziny czestotliwosci. Uzyskane bazy wartosci
amplitud sily oddziatywania dyskretnego modelu pojazdu na nawierzchnie przedstawiono
na rysunku nr 127.
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Rys. 126: Obliczone wartosci sity oddziatywania dyskretnego modelu pojazdu na nawierzchnie
dla: a) wariantu profilu A i predkosci pojazdu 20 km/h, b) wariantu profilu A i predkosci
pojazdu 40 km/h, ¢) wariantu profilu B i predkosci pojazdu 20 km /h oraz d) wariantu profilu
B i predkosci pojazdu 40 km/h

Dalsze obliczenia wykonano wykorzystujac modut obliczeniowy nawierzchni, statyczny model
nawierzchni LET, dla ktérego zdefiniowano:

- warto$¢ obciazenia modelu réwna wartosci (z bazy) amplitudy sily oddzialywania
dyskretnego modelu pojazdu na nawierzchnie, ktéra odpowiada okreslonej czestotliwosci,

- promien obcigzenia rownomiernie roztozonego na powierzchni kotowej rowny 15 cm,

- liczbe i grubosci poszczegdlnych warstw modelu nawierzchni zgodnie z wartosciami
podanymi w tabeli nr 15,

- wartosci  modutéw  sprezystosci  poszczegdlnych — warstw  modelu  nawierzchni,
ktore odpowiadajg okreslonej czestotliwosci zdefiniowanej wartosci amplitud sity,
i ktére obliczono poprzez wykonanie funkcja sklejana aproksymacji/ekstrapolacji kolejno
dla zbioréw wartoéci modutéw sprezystosci warstw zebranych w tabeli nr 15 (na rysunku
nr 128 przedstawiono wyniki aproksymacji modutéw sprezystosci poszczegdlnych warstw
modelu nawierzchni).
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Rys. 127: Obliczone wartosci amplitud sity oddzialywania dyskretnego modelu pojazdu
na nawierzchnie dla: a) wariantu profilu A i predkosci pojazdu 20 km/h, b) wariantu profilu
A i predkosci pojazdu 40 km/h, ¢) wariantu profilu B i predkosci pojazdu 20 km/h oraz
d) wariantu profilu B i predkosci pojazdu 40 km /h

P 450 \ : 90

g g g

@15 = sS85

) u uf

(3] 5} (3]

2 2 2

» 10 % 400 —_x_—*/x—*\) B 80 T
g g g

o o o

Q. Q. Q.

[%2] 2] [%2]

g S =]

g5 = g7

= = =

0 ' ' 350 ' ' 70 ' '
0 20 40 0 20 40 0 20 40
Czestotliwos¢ [Hz] Czestotliwos¢ [Hz] Czestotliwos¢ [Hz]

[—wartosci aproksymowane X wartosci wyjsciowe]

*gdzie: Fy, Ey i F3 - kolejno zgodnie z numeracjg moduly sprezystoSci warstw modelu
nawierzchni

Rys. 128: Wyniki aproksymacji/ekstrapolacji warto$ci modutéw sprezystoscei poszezegdlnych
warstw modelu nawierzchni
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Obliczenia dotyczace modelu nawierzchni wykonano kolejno dla wszystkich wartosci
amplitudy sily oddziatywania dyskretnego modelu pojazdu na nawierzchnie z baz wartosci
przedstawionych na rysunku nr 127. Uzyskane wyniki, obliczone odksztatcenia w dziedzinie
czestotliwodci, przedstawiono na rysunku nr 129.
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Rys. 129: Obliczone w zaleznosci od czestotliwodci wartodci: a) poziomych odksztatcen
wywolanych rozcigganiem na spodzie warstwy nr 1 (modelowany pakiet warstw z MMA),
b) pionowych odksztalceii wywotanych $ciskaniem na gorze warstwy nr 3 (modelowane
ulepszone podtoze nawierzchni)

Aby wykorzysta¢ obliczone wartosci odksztatcen przedstawione na rysunku nr 129,
do oceny nosnosci nawierzchni na jej dhugosci, wykonano przeliczenie iFFT dla uzyskania
wartosci odksztalcen w zaleznosci od czasu, ktére nastepnie znajac predkosci przejazdu
dyskretnego modelu pojazdu przeliczono do zaleznosci od lokalizacji. Na rysunku nr 130
przedstawiono warto$ci odksztatcen obliczone w punktach obliczeniowych modelu
nawierzchni w zaleznosci od lokalizacji.

Zgodnie z oczekiwaniami, dla obliczonych z uzyciem opracowanego modelu nawierzchni
(modul obcigzenia i nawierzchni) wartosci odksztalcen w  przyjetych punktach
obliczeniowych (wyniki przedstawione na rysunku nr 130) uzyskano:

- wieksze wartosci odksztalcen w przypadku predkosci przejazdu réwnej 40 km/h niz dla

predkosci mniejszej, réwnej 20 km/h, co dotyczy zaréwno wariantu A, jak i B
zdefiniowanych wysokosci wzglednych,
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- wieksze warto$ci odksztatcen w przypadku wiekszych wartosci wysokosci wzglednych
(wariant B) niz dla przypadku mniejszych wartosci wysokosci wzglednych (wariant A),
co dotyczy obydwu przypadkéw zdefiniowania predkosci pojazdu réwnej tj. 20 i 40 km /h,

czym potwierdzono w ramach przeprowadzonego eksperymentu numerycznego poprawnosé
obliczen wykonanych z uzyciem opracowanego algorytmu.
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Rys. 130: Obliczone w zaleznosci od lokalizacji wartosci: a) poziomych odksztatcen
wywolanych rozciaganiem na spodzie warstwy nr 1 (modelowany pakiet warstw z MMA),

b) pionowych odksztalceii wywotanych $ciskaniem na gorze warstwy nr 3 (modelowane
podloze nawierzchni)
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8 Implementacja empirycznych zaleznoSci do
obliczenia nosnosci doraznej nawierzchni
asfaltowych

Zwazywszy, ze obliczane z uzyciem opracowanego modelu nawierzchni wartosci
odksztatcen i naprezen w poszczegolnych warstwach nawierzchni dotycza amplitudowych
wartoSci  obciazenia  (maksymalne warto$ci  harmonicznych — funkeji  obciazenia),
to do obliczenia nosnosci doraznej nawierzchni wyrazanej ilosciowo pozostatyg trwaltoscig
zmeczeniowy, mozliwe bylo zaadaptowanie powszechnie wykorzystywanych w Polsce
kryteriéw zmeczeniowych [32]:

a) kryterium spekan zmeczeniowych warstw asfaltowych

NPT =18,4-C - (6,167-107° - ¢, >* . | B|70%) (42)
C=10M (43)
Vh
M =4,84- — 0,69 44
84 (5 —0.69) (44)

gdzie:

N}lsf - liczba obciazeri do wystapienia spekan zmeczeniowych na 20% nawierzchni jezdni [osi
standardowych],

g, - maksymalna warto$¢ odksztalcenia w warstwie z MMA wywolanego naprezeniem
rozciagajacym [,

|E| - modut sztywnosci mieszanki mineralno-asfaltowej [MPal,

V, - zawarto$¢ objetosciowa asfaltu [V/V, %],

Vj, - zawarto$¢ objetosciowa wolnej przestrzeni [V/V,%].

b) kryterium deformacji strukturalnych nawierzchni (podtoza gruntowego)

k
Ny = () (45)
p
gdzie:
N{" - liczba dopuszczalnych obciazen do wystapienia krytycznej deformacji strukturalne;
w konstrukeji nawierzchni [osi standardowych],

k,m - wspotezynniki do§wiadczalne, réwne odpowiednio: k& = 1,05 - 1072, m = 0,223

Majac na celu weryfikacje mozliwosci obliczenia nosnoéci doraznej nawierzchni
z wykorzystaniem przyjetych postaci kryteriow zmeczeniowych, wykonano obliczenia
trwatosci zmeczeniowej dla uzyskanych z wykorzystaniem opracowanego modelu
nawierzchni rezultatow eksperymentu numerycznego (wartosci odksztalcen w punktach
obliczeniowych warstw modelu nawierzchni w zaleznoéci od lokalizacji, ktore przedstawiono
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na rysunku nr 130). Do obliczenia trwaloéci zmeczeniowej przyjeto odpowiednio V, = 5,7 %
iV, =12,1%, a otrzymane wyniki przedstawiono na rysunku nr 131.
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Rys. 131: Obliczone w zaleznosci od lokalizacji, z wykorzystaniem przyjetych kryteriow
zmeczeniowych, wartosci: a) trwalodci zmeczeniowej warstw asfaltowych, b) trwalosci
zmeczeniowej podloza nawierzchni

Dla zdefiniowanych parametréw eksperymentu numerycznego, uzyskano oczekiwane
rezultaty:

- wieksze minimalne warto$ci trwaltosci zmeczeniowej dla przypadku mniejszej predkosci
przejazdu réwnej 20 km/h niz dla predkosci 40 km/h, co dotyczy zaréwno wariantu A,
jak i B zdefiniowanych wysokosci wzglednych,

- wieksze minimalne wartosci trwato$ci zmeczeniowej dla przypadku mniejszych wartosci
wysokoéci wzglednych (wariant B) niz dla przypadku wigkszych wartosci wysokosci
wzglednych (wariant A), co dotyczy zaréwno przypadku zdefiniowania predkosci pojazdu
réwnej 20 i 40 km /h,

czym potwierdzono uzytecznos$é¢ zaadaptowanych empirycznych zaleznosci do obliczenia
nosnosci doraznej nawierzchni.
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9 Analiza wynikbw obliczen nosnosci dorazZnej
nawierzchni na odcinku testowym

Danymi wejsciowymi do obliczenia no$nosci doraznej nawierzchni na odcinku testowym
byty:
- grubodci warstw nawierzchni, ktére wyznaczono w punkcie 6.1,
- wartosci parametrow materiatlowych warstw nawierzchni, ktére wyznaczono w punkcie 6.2,
- rezultaty skanowania profilu nawierzchni jezdni na odcinku testowym.

Zwazywszy, ze gtownym celem wykonanych w niniejszym rozdziale obliczen byta weryfikacja
opracowanej przez autora rozprawy metody oceny nosnosci doraznej nawierzchni
asfaltowych, zdecydowano sie przeprowadzi¢ obliczenia dla numerycznie wygenerowanego
profilu nawierzchni jezdni przedstawionego na rysunku nr 132, ktérego analiza wynikow
miata by¢ jednoznaczna w zakresie zwiazku nieréwnosci i no$nosci nawierzchni
(zrezygnowano z wykorzystania w obliczeniach rezultatéw skanowania nawierzchni jezdni
odcinka testowego, ktorych nie poddano weryfikacji w zakresie poréwnania z wynikami
uzyskanymi inng metoda pomiarowa np. metoda niwelacji geodezyjnej).

10 -

Wysoko$¢ [cm]

Lokalizacja na szerokosci [m] 0 18 Lokalizacja na dtugosci [m]

Rys. 132: Numerycznie wygenerowany profil nawierzchni jezdni, ktory wykorzystano
do weryfikacji metody oceny nosnosci nawierzchni odcinka testowego

7 przedstawionego na rysunku nr 132 numerycznie wygenerowanego profilu nawierzchni
jezdni mozna wyodrebni¢:

- 501 przekrojow poprzecznych na dlugosci 5 m (przyjeto jednakowa odleglosé miedzy
przekrojami rowna 1 cm, a przyktadowy przekrdj zaznaczono niebiesks linia na rysunku
nr 132), ktérym przypisano lokalizacje na dlugosci odcinka testowego w zakresie
od 17,5 m do 22,5 m,
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- 301 przekrojow podtuznych na szerokosci 3 m (przyjeto jednakowa odleglosé miedzy
przekrojami rowna 1 cm, a przyktadowy przekrdj zaznaczono czerwong linia na rysunku
nr 132), ktéra odpowiada szerokosci pasa ruchu odcinka testowego.

Poprzez przyjecie zakresu obliczen obejmujacych wytacznie fragment odcinka testowego
o dtugosci 5 m, ograniczono wykorzystany w dalszej czesci zbiér wyznaczonych:

- grubosci warstw nawierzchni do zakresu lokalizacji od 17,5 m do 22,5 m (patrz wykres
na rysunku nr 106),

- wartosci parametréw materiatlowych warstw nawierzchni, do wartosci odpowiadajacych
lokalizacji 0+020 m na dlugosci odcinka testowego (patrz wykres na rysunku nr 116).

Zgodnie z opracowang procedurg obliczeniowa, w pierwszej kolejnosci przeliczono
argumenty przekrojéow podhuznych z lokalizacji na dlugosci do jednostki czasu przy
zalozeniu przyjecia wartosci predkosci przejazdu réwnej 40 km/h. Na rysunku nr 133
przedstawiono w postaci tréjwymiarowej przekroje podtuzne nawierzchni jezdni w funkcji
czasu.

10 -

Wysokos¢ [cm]

Al

= 1.9

Lokalizacja na szerokosci [m] .= 16 L Czas[s]

Rys. 133: Przekroje podtuzne nawierzchni jezdni w funkcji czasu przedstawione w postaci
tréjwymiarowej

Nastepnie wykonano kolejno dla kazdego =z 301 profili podtuznych obliczenia
z  wykorzystaniem opracowanego modulu obcigzenia (patrz rozdzial nr @ 8),
dla ktorego przyjeto wartosci parametrow dyskretnego modelu pojazdu réwne tym
zebranym w tabeli nr 14. Uzyskane rezultaty, obliczone wartosci sity oddzialywania
dyskretnego modelu pojazdu na nawierzchnie, przedstawiono w postaci trojwymiarowej
powierzchni na rysunku nr 134.
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Rys. 134: Obliczone wartosci sity oddzialywania dyskretnego modelu pojazdu
na nawierzchnie, ktére przedstawiono w postaci tréjwymiarowej powierzchni

Wykorzystujac FF'T, w kolejnym wykonanym kroku obliczeniowym przeliczono baze wartosci
sit oddzialywania dyskretnego modelu pojazdu na nawierzchnie do bazy wartosci amplitud,
ktérg przedstawiono na rysunku nr 135.
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Rys. 135: Obliczona z wykorzystaniem FFT baza wartoéci amplitud sity oddziatywania
dyskretnego modelu pojazdu na nawierzchnie przedstawiona w postaci trojwymiarowej
powierzchni

145



Po obliczeniu bazy warto$ci amplitud sily oddziatywania dyskretnego modelu pojazdu
na nawierzchnie, w nastepnym kroku przeprowadzonej procedury wykorzystano
przedstawiony w rozdziale nr 8 modul obliczeniowy nawierzchni (statyczny model
nawierzchni LET), dla ktérego zdefiniowano:

- wartos¢ obcigzenia modelu réwng warto$ci pobranej z bazy amplitud sity oddziatywania
dyskretnego modelu pojazdu na nawierzchnie, ktora odpowiadala okreslonej lokalizacji
na szerokosci i czestotliwosei (rysunek nr 135),

- promien obciazenia rownomiernie roztozonego na powierzchni kotowej réwny 15 cm,

- dwie warstwy zgodnie z wynikami rozpoznania konstrukecji nawierzchni odcinka testowego
(punkt 6.1),

- grubo$é modelowanej warstwy (nr 1) pakietu warstw z MMA réwna 0,143 m (obliczona
srednia grubos¢ pakietu warstw z MMA dla zakresu lokalizacji od 17,5 do 22,5 m wynikéw
przedstawionych na rysunku nr 106) oraz grubosé¢ modelowanej warstwy (nr 2) ulepszonego
podtoza rowng nieskonczonodci,

- wartosci wspotezynnikow Poissona odpowiednio réwne 1y = 0,3 dla modelowanej warstwy
pakietu warstw MMA i 1, = 0,35 dla modelowanego ulepszonego podtoza nawierzchni,

- odpowiadajace okreslonej czestotliwosci zdefiniowanej warto$ci amplitud silty wartosci
moduléw sprezystosci poszczegdlnych warstw modelu nawierzchni, ktére obliczono
poprzez  wykonanie z uzyciem funkcji  sklejanej  aproksymacji/ekstrapolacji
dla wyznaczonych w punkcie 6.2 warto$ci moduléw sprezystosci dla lokalizacji
0+020,00 m (wyniki przeprowadzonej aproksymacji/ekstrapolacji przedstawiono
na rysunku nr 136).

Obliczenia dotyczace modelu nawierzchni wykonano kolejno dla wszystkich pobranych
z bazy wartosci amplitud sity oddzialtywania dyskretnego modelu pojazdu na nawierzchnig
(patrz rysunek nr 135) oraz kolejno czterech zbioréw wartoéci moduléw sprezystosci
poszczegbdlnych  warstw modelu nawierzchni, z ktérych kazdy odpowiadal innej
temperaturze pakietu warstw asfaltowych (patrz rysunek nr 136). Na rysunku nr 137
przedstawiono cztery zbiory obliczonych wartosci odksztatcen modelu nawierzchni.

W kolejnym kroku obliczone bazy wartosci odksztatcen przeliczono wykorzystujac iFFT
z zaleznosci ich wartosci od czestotliwosci do zaleznosci od czasu, ktére nastepnie, znajac
przyjeta predko$¢ dyskretnego modelu pojazdu, przeliczono do wartosci w zaleznosci
od lokalizacji na dlugosci. Uzyskane wyniki przeprowadzonych na tym etapie obliczen
przedstawiono na rysunku nr 138.

Nastepnie bazy wartosci odksztalcen przedstawione na rysunku nr 138 wykorzystano
do obliczenia wartosci trwaltosci zmeczeniowej, do czego wykorzystano zaimplementowane
kryteria zmeczeniowe (patrz rozdzial 9). Do obliczen przyjeto odpowiednio wartosci
Vo=5"7T%1V,=12,1%, a otrzymane wyniki przedstawiono na rysunku nr 139.
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gdzie: E; - modutl sprezystosci modelowanej warstwy pakietu warstw MMA, Es - modut
sprezystosci modelowanego ulepszonego podloza nawierzchni

Rys. 136: Wyniki przeprowadzonej aproksymacji/ekstrapolacji wartosci modutéw sprezystosci
poszczegolnych warstw modelu nawierzchni
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Rys. 137: Obliczone z uzyciem modelu nawierzchni wartoéci: a) poziomych odksztatcen

wywolanych rozciaganiem na spodzie warstwy nr 1, b) pionowych odksztalcenn wywotanych
Sciskaniem na gérze warstwy nr 2
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Rys. 138: Obliczone wartosci w zaleznosci od lokalizacji na dtugosci: a) poziomych odksztatcen
wywolanych rozciaganiem na spodzie warstwy nr 1, b) pionowych odksztalcen wywotanych
Sciskaniem na gérze warstwy nr 2
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Rys. 139: Obliczone z uzyciem odpowiedniego kryterium warto$ci trwaloéci zmeczeniowe;j:
a) pakietu warstw asfaltowych, b) podtoza nawierzchni
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Majac na celu ocene uzyskanych wynikow obliczen no$noéci doraznej nawierzchni
(przedstawione na rysunku nr 139, na rysunku nr 140) przedstawiono odpowiednio
wykonane zestawienia: a) wartosci miedzyszezytowych wysokosci (wyrazenie nieréwnosci
podtuznych nawierzchni na jej szerokosci), odczytane kolejno dla wszystkich lokalizacji
na szerokos$ci minimalne obliczone wartosci trwatosci zmeczeniowej kolejno dla b) kryterium
warstw asfaltowych, ¢) kryterium podloza nawierzchni.
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Rys. 140: Wykonane zestawienia: a) obliczone wartosci miedzyszczytowe wysokosci
nawierzchni jezdni, odczytane kolejno dla wszystkich lokalizacji na szeroko$ci minimalne
obliczone wartoéci trwaloéci zmeczeniowej: b) warstw asfaltowych, ¢) podtoza nawierzchni

Zgodnie z oczekiwaniami otrzymano:

1) dla wiekszych warto$ci miedzyszczytowych wysokosei (wyrazajacych mnieréwnosci
podtuzne nawierzchni) mniejsza wartosé trwatosci zmeczeniowej zar6wno dla kryterium
warstw asfaltowych jak i kryterium podtoza nawierzchni,

2) ze im nizsza temperatura warstw asfaltowych (wieksza ich sztywno$é), tym nosnos$é
wyrazona trwato$cia zmeczeniowa jest wieksza, co dotyczy zaréwno wartosci obliczonych
kryterium warstw asfaltowych, jak i kryterium podtoza nawierzchni.
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10 Wnhnioski

Na podstawie przedstawionych w niniejszej rozprawie prac badawczych oraz analitycznych
sformutowano nastepujace wnioski konicowe:

1)

Potwierdzono postawiona w rozprawie hipotez¢ o zapewnieniu zgodnos$ci miedzy
warunkami brzegowymi statycznego modelu nawierzchni, a dynamicznymi warunkami
pomiaru urzadzeniem typu FWD. Rezultaty wyrazone sa jako sygnaly, ktére przetwarza
sie w dziedzinie czestotliwosci, a uzyskanym wynikiem jest zbiér wartosci parametrow
materiatlowych warstw modeli nawierzchni z uwzglednieniem efektéw dynamicznych.

Opracowana autorska metoda oceny nos$nosci doraznej asfaltowej nawierzchni drogowej
umozliwia uwszglednienie dynamicznych obcigzen wywotanych ruchem pojazdow
po nawierzchniach, na ktérych wystepuja nieréwnosci podtuzne. Stanowi to oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego dotyczacego oceny nosnosci nawierzchni jezdni.

Wykazano, ze iteracyjna formuta obliczania granicznych wartosci czaséw propagacji fal
elektromagnetycznych stanowi efektywne narzedzie numeryczne. Zastosowanie tego
algorytmu do przetwarzania zaszumionych sygnalow generowanych w urzadzeniu GPR
prowadzi do uzyskania jednoznacznych rezultatow wyznaczania grubosci warstw
nawierzchni jezdni.

Wyznaczenie zalezno$ci wartosci korekt zwiazanych ze zmiang lokalizacji kamery i lasera
wzgledem skanowanej nawierzchni jezdni metoda triangulacji laserowej jest efektywne
juz przy wykorzystaniu najprostszej architektury sztucznej sieci neuronowe;j.
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11 Kierunki dalszych prac badawczych

Bazujac na doswiadczeniach zdobytych w trakcie realizacji niniejszej rozprawy
oraz sformutowanych wnioskach koncowych wskazano nastepujace kierunki dalszych prac:

1) Zaprezentowana iteracyjna formula obliczania granicznych wartosci czaséw propagacji
fal elektromagnetycznych przez warstwe nawierzchni dla wynikéw pomiaréow
urzadzeniem GPR jest inspirujacym podejsciem do opracowania pélautomatycznego
lub automatycznego algorytmu wyznaczania grubos$ci poszczegdlnych — warstw
nawierzchni.

2) Opracowanie bazy zawierajacej wartosci parametréw materiatowych warstw modeli
nawierzchni uzytecznych przy projektowaniu nowych nawierzchni i ich wzmocnien.

3) Opracowanie metody prognozowania zmian nos$nosci doraznej nawierzchni asfaltowe]
w czasie eksploatacji poprzez zastosowanie autorskiej procedury obliczeniowej dla bazy
danych wynikow badan wykonywanych w ramach dtugotrwatych obserwacji nawierzchni.

4) Rozszerzenie zakresu wyznaczanych parametréw materialowych warstw modeli
nawierzchni (np. o parametry zwigzane z koleinowaniem) przy uzyciu procedury
wykorzystujacej FFT dla wynikéw pomiaréw dynamicznych ugie¢ nawierzchni.
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Zalacznik 1. Kod programu MATLAB
jednowymiarowy model pomiaru metoda GPR

YT e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ie e e e e e e e e ie e e e e e e e e e e e e i re e e e ie e e e ie e e e ie e e e e ie e e e e
% jednowymiarowy model pomiaru metoda GPR

% metoda roznic skomczonych, jawna metoda calkowania (explicit)

%

% Autor: gQ@ral

I 6 e e e e e e 6 e e e Ie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e i e e Ie e e e e I e i ie e i e e ie e e e e ie e i e e ie e e 0o e
% dane wejsciowe :

% data .LW — liczba warstw modelu [—]

% data.h — wektor grubosci warstw modelu [m]

% data.epsr — wektor wzglednych wartosci przenikalnosci elektrycznych warstw modelu [—]
% data.sigme — wektor wartosci opornosc elektrycznej warstw modelu [S/m]

% data.mur — wektor wzglednych wartosci przenikalnosci magnetycznej [—]

% data .sigmm — wektor wzglednych wartosci opornosci magnetycznej warstw modelu [1/H]
% data.dh — odleglosci miedzy wezlami modelu [m]

% data . fre — czestotliwosc wysylanego impulsu "Mezican hat" [MHz]

% data.amp — amplituda wysylanego impulsu "Mezican hat" [Volt]

% dane wynikowe :

% data.T — wektor czasu [s]

%

data .GPR — obliczony wektor wartosci pola elektrycznego odpowiadajacy pomiarowi GPR [Volt]

0707070, 0707070707070707070, 07070707070,

I T 6 0 66 e e e e e e e e e e e e e 6 e e e e e e e o6 e e e e 6%
function data = model GPR(data)

07070707070,

07/070707070/0/6/670/070707070707070/676/070707070/0/0/67676707676
% przenikalnosc elektryczna prozni [F/m]
epsO = 8.854187817e—12;

% przenikalnosc magnetyczna prozni [H/m]
mu0 = 12.566370614e—7;

% obliczenie przenikalnosci elektrycznych warstw [F/m]
eps = data.epsr * epsO;

% obliczenie przenikalnosci magnetycznych warstw [H/m]
mu = data.mur * mu0;

% obliczenie predkosci fali w warstwach [m/s]
v = 1./sqrt(eps.xmu);

% obliczenie kroku czasowego [s]
dt = data.dh/max(v);

% obliczenie zmiennych Ce [s*»m/F] i Ch [s*m/H]
Ce = dt/(2xeps0);
Ch = dt/(2*mu0);

% wymiar modelu [m]
H = sum(data.h);

% wektor czasu analizy [s]
T = 0:dt:H/min(v)*1.5;

% wygenerowanie ukladu i mumeracji wezlow brzegowych warstw

X = 0; % lokalizacja wezlow [m]
N = []; % numery wezlow brzegowych [—]
for i = 1l:data.LW
X = [X,(0:data.dh:data.h(i)) + X(end)];
N = [N,length(X)];

end
% obliczenie wektora wartosci wysylanego impulsu "Mexzican hat" [Volt]

n = round(1/(data.frex1076xdt));
x = linspace(—5,5,n);
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G = data.amp * —2 / pi~0.25 / 370.5 x (x.72 — 1) .x exp(— x.72 / 2);

% inicjacja macierzy pola elektrycznego i magnetycznego
E = zeros(N(end), length(T));
H = zeros(N(end)—1,length(T));

% petla obliczeniowa
for i = 2:length(T)

% pierwszy wezel
if i >n
% warunek brzegowy wygaszenia
E(1,i) = E(2,i—1) + (v(1)*dt—data.dh)/(v(1)*dt+data.dh)«E(2,i);
else
% wyslanie impulsu "Mexican hat'
E(1,i—1) = G(i—1);
end

% ostatni wezel — warunek brzegowy wygaszenia
E(end,i) = E(end—1,i—1) 4+ (v(end)xdt—data.dh)/(v(end)*dt+data.dh)*E(end—1,i);

% petla obliczeniowa pola magnetycznego

k = 1;
for j1 = 1:N(end)—1
if j1 > N(k)
k =k + 1;
end

Chzh = (data.mur(k)—Chxdata.sigmm(k)) / (data.mur(k)+Chxdata.sigmm(k));
Chze = (2%Ch) / (data.mur(k)+Chxdata.sigmm(k));
H(jl,i) = Chzh+H(j1,i—1) 4+ Chze/data.dh*(E(jl1+1,i—1)—E(j1,i—1));

end

% petla obliczeniowa pola elektrycznego
k = 1;
for j2 = 2:N(end)—1
if j2 > N(k)
k =k + 1;
end

Ceye = (data.epsr(k)—Cexdata.sigme(k)) / (data.epsr(k)+Cexdata.sigme(k));
Ceyh = (2%Ce) / (data.epsr(k)+Cexdata.sigme(k));
E(j2,1i) = CeyexE(j2,i—1) + Ceyh/data.dh=((H(j2,i)—H(j2—-1,i)));
end

end

% zapis wynikow

data.T = T;

data .GPR = E(1,:);

end
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Zalacznik 2. Kody programu MATLAB
obliczenie FFT i iFFT

YT e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ie e e e e e e e e ie e e e e e e e e e e e e i re e e e ie e e e ie e e e ie e e e e ie e e e e

% obliczenie FFT — szybkiej transformaty Fouriera
%
% Autor: g@ral

070707070707070707070 070707070707070707070 070707070, 0707070 0707070707070707070707070,

%';000U000000U00000000000000000O000000OUOvUVOU0000000000000000000000000000000000
% dane wejsciowe :

% X — wektor czasu [s]

% Y — wektor wartosci funkcji Y(X) [—]

% dane wynikowe :

% F — wektor czestotliwosct [Hz]

% A — wektor amplitud A(F) [—]

% P — wektor faz poczatkowych P(F) [rad]

YT e e e e e T e e e e e e e e e e e e e ie e e e e e e e e ie T e e e e e e e e e e e ie re e e e ie e e e e e e e i ye e e e ie e e e e

function [F,A,P] = solver_ FFT(X,Y)

% liczba elementow wektora X [—]
N = length (X);

% czestotliwosc probkowania funkcji Y(X) [Hz]
Fs =1/ (X(2) X(1));

% wektor czestotliwosci [Hz]

if mod(N,2) = 0

F = (0:N/2—1) % Fs/N;
else

F = (0:N/2) * Fs/N;
end

% obliczenie FFT, wektoru liczb zespolonych
Z = fft (Y,N);
Z = 7(1:ceil(N/2));

wektor amplitud A(F) [—]
= abs(Z) / Nx2;
(1) = A(1) / 2;

wektor faz poczatkowych P(F) [rad]
= imag(log(Z));

TR P>

end
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T a6 e e e e e e e e e e e e e e e e It e e e Ie e e e e e e e e I e e e e e e e e It e e T i e e e Te e e e e I e e e ie ie e e e ie e e e e
% obliczenie iFFT — szybkiej odwrotnej transformaty Fouriera
%

% Autor: g@ral

T 66 a6 e e e e e e a6 e e e e e e e e e e e e 6 e e e e e e e e e e e o e e e e e e e e e 6 e e T e e e e e e e e i e e e e e e e e e
% dane wejsciowe :

% X — wektor czasu [s]

% A — wektor amplitud A(F) [—]

% P — wektor faz poczatkowych P(F) [rad]

% dane wynikowe :
% Y — wektor wartosci funkcji Y(X) [—]

0707070, 07070,

T 6 a6 e e e e e e e e e e e e e e e e e e 6 e e e e e e e i e e e i e e e e e e e e i 6 e e i e e e e i e e e e 6 e e e e e e e e

function Y = solver iFFT (X,A,P)

% liczba elementow wektora X [—]
N = length (X);

% wektor liczb zespolonych
=A .x (cos(P) 4+ lixsin(P)) * N / 2;
Z(1) = Z(1) = 2;

% obliczenie iFFT, wektoru wartosci funkcji Y(X) [—]
Y = ifft (Z,N, ’symmetric’);

end
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Zalacznik 3. Kody programu MATLAB
modele systeméw mechanicznych

YT e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ie e e e e e e e e ie e e e e e e e e e e e e i re e e e ie e e e ie e e e ie e e e e ie e e e e
% statyczny model numeryczny systemu mechnicznego ukladu sprezyn

%

% Autor: g@ral

070707070707070707070 070707070707070707070 070707070, 0707070 0707070707070707070707070,

%';00000000000000000000000000000000000OUOvUVOU000000O000000000000000000000000000
% dane wejsciowe :

% model.n — liczba wezlow modelu [—]

% model. ki — macierz konfiguracji sprezyn laczacych wezel nr i z utwierdzeniem [i,N/m]
% model. kij — macierz konfiguracji sprezyn laczacych wezly nr i z j [i,5,N/m]

% model . F — wektor sil wezlowych [N]

% dane wyjsciowe :

% model .U — wektor wartosci przemieszczen wezlow [m]

YT e eIt e e e e e e e e e e e e e e e e e e ie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e i ie e e e ie e e e e e e e ie ye e e e ie e e e e

function model = model SDOF_static(model)

% utworzenie macierzy sprezystosci
model = matrix (model);

% obliczenie przemieszczen wezlow
model .U = model . K \ model.F;

end

07070, 07070707070

T e e e et e T e e e e e e e e e e It e e e ie e e e e e e e e e e e e e e e e e it e e e ie e e e Te ie e e e ie e e e ie ie e e e ie e e e e
% utworzenie macierzy sprezystosci
0707070707070, U7070707070707070707070707070), v70707070707070707070707070),

T a6 e e e e e e e e e e e e e e e It e e e T e e e e e e e e e e e e e e e e e It e e i i e e e Te e e e e i e e e Ve ie e e e ie e e e e
function model = matrix (model)

% inicjacja macierzy sprezystosci
model . K = zeros(model.n,model.n);

% uzupelnienie macierzy sprezystosci o polaczenia wezel — warunek brzegowy
if ~isempty(model. ki)
for i = 1:length(model.ki(:,1))

n = model. ki(i,1);
k model . ki(i,2);

model .K(n,n) = model . K(n,n) + k;

end
end

% uwzupelnienie macierzy sprezystosci o polaczenia wezel — wezel
if ~isempty(model. kij)
for i = 1l:length(model. kij(:,1))

nl = model. kij(i,1);

n2 = model. kij (i,2);
k = model. kij(i,3);
model . K(nl,nl) = model .K(nl,nl)
model .K(n2,n2) = model .K(n2,n2)
model .K(nl,n2) = model .K(nl,n2) —
model .K(n2,n1) = model .K(n2,nl) —

++
~ R

end
end

end
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0707070, 07070707070707070707070, 070707070,

T a6 e e e e e e e e e e e e e e e e It e e e Ie e e e e e e e e I e e e e e e e e It e e T i e e e Te e e e e I e e e ie ie e e e ie e e e e

% dynamiczny model numeryczny systemu mechanicznego ukladu mas, sprezyn i tlumikow
%

% Autor: g@ral

SRR R R AR AR IR A e T R R R R AR R AR 040 e R R R R TR AR AR R Th A0 T R R TR R AR AR o440 R TR 2
070/07070/0707070/07070/070707/0707070/07070/0707070/07070/070707/0707070/07070/0707070707070/070707/0707070/07070/0707070707070/070707/0707070707070/0

% dane wejsciowe :

% model.n — liczba wezlow modelu [—]

% model.m — wektor mas wezlow modelu [kg]

% model. ki — macierz konfiguracji sprezyn laczacych wezel nr i z utwierdzeniem [i,N/m]
%

model. ci — macierz konfiguracji tlumikow laczacych wezel nr i z utwierdzeniem [i,Nxs/m]
% model. kij — macierz konfiguracji sprezyn laczacych wezly nr i z j [i,5,N/m]

% model. cij — macierz konfiguracji tlumikow laczacych wezly nr i z j [i,j,Nxs/m]

% model. T — wektor czasu [s]

% model . F — macierz sil wezlowych w czasie [N]

% model. solver — metoda calkowania rownania ruchu: CDM lub Newmark [—]

% dane wyjsciowe :

% model .U — macierz wartosci przemieszczen wezlow w czasie [m(i,s)]

% model.V — macierz wartosci predkosci wezlow w czasie [m/s(i,s)]

% model.A — macierz wartosci przyspieszen wezlow w czasie [m/s 2(i,s)]

T 66 a6 e e e e e e 6 e e e e e e e e e e 6 e e e e e e e e e e e i 6 e e i e e e e e 6 e e i 6 e el I e e e i 6 e e i 6 e e e 66
function model = model SDOF_ dynamic(model)

% utworzenie macierzy sprezystosci, tlumienia i mas
model = matrix (model);

% calkowanie rownania ruchu metoda Central Difference Method (ezplicit)
if strcmp(’CDM’ ,model.solver) model = cdm(model);

% calkowanie rownania ruchu metoda Newmark

elseif strcmp(’Newmark’,model.solver) model = newmark(model); end

end

YT e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e i e e e e e e e e ie e e e e e e e e e e e e i e e e e ie e e e e e e e i e e e e ie e e e e
% utworzenie macierzy sprezystosci, tlumienia ¢ mas

07070,

%00000‘/0000000“000000000"0(/000000000
function model = matrix (model)

07070, 07070707070

0/0/070/070/07070/0/07070/0707/0707/0707/070/070/070/070/070/070/070/070/070/070/070/0

% inicjacja macierzy sprezystosci, tlumienia i mas
model . K = zeros(model.n,model.n);
model .C = zeros(model.n,model.n);
model .M = zeros(model.n,model.n);

% uzupelnienie macierzy sprezystosci o polaczenia wezel — warunek brzegowy
if ~isempty(model. ki)
for i = 1:length(model.ki(:,1))

n = model. ki(i,1);
k = model. ki(i,2);

model . K(n,n) = model . K(n,n) + k;

end
end

% uwzupelnienie macierzy sprezystosci o polaczenia wezel — wezel
if ~isempty(model. kij)
for i = 1l:length(model. kij (:,1))
nl = model. kij(i,1);
n2 = model. kij (i,2);
k = model. kij(i,3);

model .K(nl,nl) = model.K(nl,nl) + k;
model .K(n2,n2) model . K(n2,n2) + k;
model .K(nl,n2)

model .K(nl1,n2) — k;

)
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model .K(n2,n1) = model .K(n2,nl) — k;

end
end

% uzupelnienie macierzy tlumienia o polaczenia wezel — warunek brzegowy
if ~isempty(model.ci)
for i = 1l:length(model.ci(:,1))

model. ci(i,1);
¢ = model.ci(i,2);

model .C(n,n) = model.C(n,n) + c;

end
end

% uzupelnienie macierzy tlumienia o polaczenia wezel — wezel
if ~isempty(model. cij)
for i = 1:length(model.cij(:,1))

nl = model.cij(i,1);
n2 = model.cij(i,2);
¢ = model.cij(i,3);

model.C(nl,nl)

( model.C(nl,nl) c
model .C(n2,n2) = model.C(n2,n2) c
model .C(nl,n2) = model.C(nl,n2) — c;
model .C(n2,nl) = model.C(n2,nl) — ¢

++

end
end

% uzupelnienie macierzy mas
model .M(1:model.n+1:model.n*model.n) = model.m;

end

T 6 6 e e e e e e 6 e e e e e e e e e e e e 6 e e e e e e e e e e e i 6 e e e e e e e e 6 e e i 6 e el I e e e i 6 e e i 6 6 e e 66
% calkowanie rownania ruchu metoda Central Difference Method (exzplicit)
I 6 e e e It e e e e e e Ie e e 6 e e e e e e e e e Io e e e e e e e ro e Ie e e Ie e i e e Ie e e ie e i e e Ie e e e e ie e i e e ie e e e e
function model = cdm(model)

% liczba krokow obliczeniowych
N = length(model . T);

% czas kroku obliczeniowego
dT = model. T(2) — model . T(1);

% wczytanie macierzy sil , sprezystosci, tlumienia i mas
= model .F;
= model .K;
= model.C;
= model .M;

inicjacja macierzy przemieszczen , predkosci i przyspieszen wezlow
= zeros(model.n,N+1);
= zeros(model.n,N+1);
= zeros(model.n,N+1);

><ax 2axmH

% stale calkowania
a0 = 1/(dT"2);

al = 1/(2+dT);

a2 = 2xal;

% efektywna macierz mas
fM = a0*xM + alxC;
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% odwrotna efektywna macierz mas
inviM = pinv (fM);

% obliczenie przemieszczen dla zerowej i pierwszej inkrementacji
U(:,2) =U(:,1) + dT*V(:,1) + dT72%A(:,1);

fF = (K — a2xM) * U(:,2) — (a0«M — alxC) = U(:,1);

= invfM x fF;

(U(:,3) = U(:,1)) = al;

= (U(:,1) — 2%U(:,2) 4+ U(:,3)) * a0;

<
~
w
2
Il

% petla obliczeniowa
for i = 3:N

% efektywana macierz obciazenia
fF = F(:,i—1) — (K — a2sM) % U(:,i) — (a0sM — alxC) = U(:,i—1);

% przemieszczenia wezlow + dt
U(:,i4+1) = inviM * {F;

% predkosci wezlow + dt
V(:,i+1) = (U(:,i41) — U(:,i—1)) * al;

% przyspieszenia wezlow + dt
A(:,i+41) = (U(:,i—1) — 2«U(:,i) + U(:,i+1)) * a0;

end

% zapis U,V i A do model
model .U = U(:,2:end);
model .V = V(:,2:end);
model . A = A(:,2:end);

end

T a6 a6 e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 6 e e T e e e e e e e e i e e e e i e e e e
% calkowanie rownania ruchu metoda Newmark (implicit)

T 6 a6 e e e e e e e e e e e e e e e e e 6 e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 6 e e T e e e e e e e e i 6 e e e e e e e e
function model = newmark(model)

% liczba krokow obliczeniowych
N = length (model .T);

% czas kroku obliczeniowego
dT = model . T(2) — model . T(1);

% wczytanie macierzy sil , sprezystosci, tlumienia i mas

F = model .F;
K = model .K;
C = model.C;
M = model .M;

% wczytanie parametrow metody Newmark
alfa = model. alfa;
beta = model.beta;

% inicjacja macierzy przemieszczen , predkosci i przyspieszen wezlow
U = zeros(model.n,N+1);
V = zeros(model.n,N+1);
A = zeros(model.n ,N+1);

% stale calkowania

a0 =1 / (alfaxdT"2);

al = beta / (alfax*dT);

a2 =1 / (alfaxdT);

a3 =1 / (2xalfa) — 1;

a4 = beta / alfa — 1;

ab = dT x (beta / (2xalfa) — 1);
a6 = (1 — beta/alfa);
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end

% efektywna macierz sztywnsci
fS =K+ a0 * M+ al x C;

% odwrotnosc efektywnej macierzy sztywnsci
invfS = inv(fS);

% petla obliczeniowa

for

end

i = 1:N

% efektywana macierz obciazenia
fF =F(:,1) + ...
M x (a0*U(:,i) + a2xV(:,i) + a3*A(:,1i)
i

) + ...
C % (al*xU(:,i) + a4xV(:,i) + ab*xA(:,1))

)

% przemieszczenia wezlow
U(:,i4+1) = invfS * {F;

% przyspieszenia wezlow
A(:,i+1) = a0*(U(:,i4+1) — U(:,i)) — a2V (:,1) — a3*A(:,1);

% predkosci wezlow
V(:,i+1) = al*(U(:,i4+1) — U(:,i)) + ab*xV(:,i) — ab*A(:,1);

% zapis wynikow (macierze U,V i A) do struktury model
model .U = U(:,2:end);
model .V = V(:,2:end);
model . A = A(:,2:end);
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Zalacznik 4. Kod programu MATLAB
model mechaniczny nawierzchni LET

YT e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ie e e e e e e e e ie e e e e e e e e e e e e i re e e e ie e e e ie e e e ie e e e e ie e e e e
% model mechaniczny nawierzchni LET (Layered Elastic Theory)
%
% Autor: g@ral
O7070707070, 070707070707070707070, 070707070, 0707070, o707070707070707070707070,

T a6 e e e e e e e e e e e e e e e It e e e I e e e e e e e e e e e e e e e e e It e e i i e e e T e e e e I e e e i e e e e ie e e e e
% dane wejsciowe :

%  model LW — liczba warstw [—]

%  model.E — wektor modulow sprezystosci warstw [Pa]

% model. v — wektor wspolczynnikow Poisson warstw [—]

%  model.h — wektor grubosci warstw [m]

%  model.F — wartosc sily [kN]

%  model.Qr — promien obciazenia [m]

% model.R — wektor odleglosci punktow obliczeniowych od osi obciazenia [m]

% dane wyjsciowe :
% model.U — wektor obliczonych wartosci ugiec nawierzchni
% w okreslonych odleglosciach od osi obciazenia [mx10"—6]

07070707070707070707070707070, 070707070, 0707070 0707070, 0707070,

%UOUOVOUOUOVO0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000u0u0u0

function model = model LET U(model)

% wczytanie parametrow
LW = model .LW;

E = model .E;

v = model.v;

h = model.h;

F = model .F;

Qr = model.Qr;

R = model .R;

% liczba punktow obliczeniowych

N = length(R);

% obliczenie wartosci modulow Kirchoffa [Pa]
G =E(1:ILW)./(2%(1+v(1:LW))) * 1076;

% obliczenie wartosci obciazenia [Pa]

Q = Fx1000 / (3.1415926535%xQr"2);

% stale macierzy wspolczynnikow ABCD — warunki brzegowe
nAB = (LW—1)%4+42;

B = zeros(nAB,1);

bl = —QreQ/G(1);

% inicjacja wektora wynikowego
model .U = zeros(1,length(LG));

% parametry calkowania
dAB = 100;
eAB = 0.1;

% petla po punktach obliczeniowych
for i1l = 1:N

% calkowanie mumeryczne
U = 0;
r = R(il);

% petla po podprzedzialach calkowania
for i2 = 1:100

S

% podprzedzial calkowania
a = dABx*(i2 —1);
b = dABx*(i2);
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% calkowanie przedzialu <a,b>
u = quadgk(@calcU,a,b, RelTol’ ,eAB);

% sumowanie
U=U+ u;

% warunek przerwania petls
if abs(u) < 107—-8

break;
end

end

% zapis wartosci wynikowych [mx10"—6]
model . U(il) = —round (Ux1077)/10;

end

YT eI e e e e T e e e e e e e e e e e e e e ie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e i e e e e ie e e e ie e e e i ye e e e ie e e e e
function u = calcU (k)

% inicjacja macierzy ABCD — warunkow brzegowych
ABCD = zeros(length (k) ,nAB);

% stale obliczeniowe

b2 = kx0 + Qr/2xbl;

c = find (k>0);

b2(c) = (besselj(1,k(c)*xQr))./k(c)*bl;

% petla po wartosciach k
for j = 1l:length(k)

% macierz B
B(1) = b2(j);

% obliczenie wartosci macierzy wspolczynnikow ABCD — warunkow brzegowych
[ABCD(j ,:) ,T] = solverABCD (LW, v,h,G,nAB,k(j),B);

% warunek przerwania petli
if T=—1

break;
end

end

% obliczenia dla polprzestrzeni
if IW =1

AB = ABCD(:,(end—1):end) ’;
u = 0.5%(—AB(1,:)+AB(2,:)*(2—4xv(1))).* besselj (0,kxr);

% obliczenia dla warstwy o skonczonej grubosci
else

AB = (:,1:4);

u = 0.5%(—AB(1,:).*sinh(k+h(1))—AB(2,:).xcosh(kxh(1))...
+AB(3,:).%((2—4%v(1)).*xcosh(k+h(1))—kxh(1).xsinh(k*h(1)))+...
AB(4,:).#((2—4*v(1)).*xsinh(kxh(1))—k*h(1).*xcosh(k+h(1))))...
.xbesselj (0,kx*r);

end

% zmiana wartosci NaN na 0
u(isnan(u)) = 0;

end
end

182



T 6 e e e e e 6 e e e Ie e e e e e e e e e e e e Io e e e e e e e e e i e e Ie e e e e Ie e e ie e i e e Ie e e e e ie e ie e e e e e 06 e
% obliczanie wartosci macierzy wspolczynnikow ABCD — warunkow brzegowych
YT e e e e e e T e e e e e e e e e e e e e e ie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ie e e e e e e e e ie e e e i e e e e ie e e e e

function [abcd,T] = solverABCD (LW, v,h,G,nAB,k,B)

% inicjacja macierzy obliczeniowych A i B
A = zeros (nAB,nAB);

% budowa macierzy A

TR TR e Te e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ie e e e e e e e e ie e e e ie ie e e e ie v e e ie e e e ie e e e e e e %
% model jednowarstwowy (LW = 1, polprzestrzen)
if IW=1

% warunki brzegowe dla polprzestrzeni
6067066760 66 6 e 6 e Ie e e e e e e i Ie e e e e Ie e ie e e Ie e e e e Ie e e e e ie e ie e e ie e 7o e e e
% warunek cl1 (obciazenie pionowe)
% i
% warunek c2 (obciazenie poziome — brak naprezen poziomych )
A=[-1,(1-2xv(1));...

1,2%v(1)];

% model wielowarstwowy (LW > 1)
else

% obliczenie wartosci sinusa i cosinusa hiperbolicznego
sinH = sinh (kxh);
cosH = cosh(kxh);

T I6 06 66 e e 6 e e 6 e e e 6 e e e e e e e e e e e e e e i e e e e e e e e e e e e e e e e i 6 e e e
% warunki brzegowe dla warstwy najwyzszej — bezposrednio obciazonej

% warunek cl1 (obciazenie pionowe)
A(1:2,1:4) = [—cosH(1),—sinH (1) ,...
(1—2%v(1))*sinH(1)—k*h(1)*xcosH (1) ,...
(1—2%v(1))*xcosH(1)—kxh(1)*sinH (1);...

)

% warunek c2 (obciazenie poziome — brak naprezen poziomych )
sinH (1) ,cosH (1) ,...

(2%v(1l)xcosH(1)+k*h(1)*sinH (1)) ,...
(2%v(1)*sinH(1)4+kxh(1)*xcosH (1))];

TR Tt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ie e e e e I e e ie e e e e ye e e e e e %
% warunki brzegowe dla warstw posrednich (o skonczonych grubosciach)

% zmienne robocze
x = 1;
y = 3;

% petla po warstwach posrednich
for i = 1:(LW-2)

% warunek c¢8 (rownosc przemieszczen pionowych)
A(y:y+3,x:x+7) = [0,1,—(2—4*v(i)),0,...

—sinH (i+41),—cosH(i+1),...
(2—4*v(i+1))*xcosH(i+1)—k*h(i4+1)*sinH(i+1),...
(2—4%v(i+1))*sinH (i4+1)—kxh(i+1)xcosH(i+1);...

% warunek c4 (rownosc naprezen pionowych)
G(i),0,0,(—G(i)*x(1—=2%v(i))),...

~G(i+1)*cosH (i41),~G(i+1)*sinH (i+1),...
G(i+1)*((1—2%v(i+1))*sinH (i+1)—k*h(i+1)*cosH(i+1)),...
G(i+1)*((1—2xv(i+1))*cosH(i+1)—kxh(i+1)*sinH(i+1));...

% warunek c¢5 (rownosc przemieszczen poziomych)
—-1,0,0,—1,...

cosH(i+1),sinH(i+1),...

sinH (i+1)+k*h(i+1)xcosH(i+1),...
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end

cosH (i+1)+ksh(i+1)ssinH(i+1);...

% warunek c¢6 (rownosc naprezen poziomych)
Ov_G(i)v(_G(i)*Q*V(i)) 707---

G(i+1)*sinH (i4+1),G(i+1)*cosH(i+1),...
G(i+1)*(2xv(i+1)*cosH(i+1)+kxh(i+1)*sinH(i+1))
G(i+1)*(2+v(i+1)*sinH (i+1)+k+h(i+1)*cosH(i+1))];

% modyfikacja zmiennych roboczych
X =x + 4;
y =y + 4

end

g

07070707070707070707070707070707070707070, 0707070,

%//0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

% warunki brzegowe dla dwoch najnizszych warstw:
% warstwy o skonczonej grubosci i polprzestrzeni

% warunek c¢7 (rownosc przemieszczen pionowych)
A(y:y+3,x:x+5) = [0,1,...
(—(2—4xv(ILW—-1))),0,...

—1,(2—4xv(ILW)) ;...

% warunek ¢8 (rownosc naprezen pionowych)
G(IW-1),0,...
0,—G(LW—1)*(1—2xv(LW—1)),...

—GLW) ,GIW) % (1 —2%v (LW) ) ; . ..

% warunek c9 (rownosc przemieszczen poziomych)
—-1,0,0,—1,...

1,15...

% warunek c10 (rownosc maprezen poziomych)
0,—G(LW-1),—G(LW—1)%2%v(LW—1) ,0,...

G(ILW) ,G(LW) *2xv (LW) | ;

end

% rozwiazanie ukladu rownan
abed = A \ B;

% sprawdzenie czy sa wartosci NaN

if max(isnan(abed)) =1
abcd = abced * 0;
T = 1;

else
T = 0;

end
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Zalacznik 5. Kod programu MATLAB
modul obcigzenia modelu nawierzchni

YT e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ie e e e e e e e e ie e e e e e e e e e e e e i re e e e ie e e e ie e e e ie e e e e ie e e e e

% model nawierzchni — modul obciazenia
%
% Autor: g@ral

07070707070 070707070707070707070 070707070, 0707070 0707070707070707070707070,

T a6 e e e e e e e e e e e e e e e It e e e I e e e e e e e e e e e e e e e e e It e e i i e e e T e e e e I e e e i e e e e ie e e e e
% dane wejsciowe :

% model.n — liczba wezlow modelu [—]

% model.ml — mas wezla nr 1 modelu [kg]

% model.m2 — mas wezla nr 2 modelu [kg]

% model. k1 — parametr sprezyny nr 1 [N/m]

% model. k2 — parametr sprezyny nr 2 [N/m]

% model.cl — parametr tlumika nr 1 [Nxs/m]

% model. T — wektor czasu [s]

% model.Z — wektor wysokosci wzglednych profilu nawierzchni [m]

% model. solver — metoda calkowania rownania ruchu: CDM lub Newmark [—]

% dane wyjsciowe :
% model.Q — wektor obliczonych wartosci obciazenia [N]

T 60 66 I e 6 e e e Ie e e 6 e I6 e e e e e e e Ie e e e e Ie e e e e ie e e Ie e e e e Ie e e e e i e e ie e e e e ie e ie e e Ve e e e e
function model = model_modul_load (model)

% macierz sprezystosci, tlumienia i mas

model . K = [model.kl, —model.kl; —model.kl, model.kl+model.k2];
model .C = [model.cl, —model.cl; —model.cl, model.cl];

model .M = [model.ml, 0; 0, model.m2];

% calkowanie rownania ruchu metoda Central Difference Method (exzplicit)
if strcmp(’CDM’ ,model. solver)
model = cdm(model);
% calkowanie rownania rTuchu metoda Newmark
elseif strcmp(’Newmark’ ,model.solver)
model = newmark(model);
end

end

YT T e e e e e e e e e e e e e e It e e e e e e ie e e e e ie e e e e e e e ie e e e e e e e e i e e e e ie e e e ie e e e ie ie e e e ie e e e e
% calkowanie rownania ruchu metoda Central Difference Method (explicit)
YTt e e e e e e e e e e e e e e I e e e e e e ie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ie Ve e e e ie e e e el e e ie ie e e e ie e e e e
function model = cdm(model)

% liczba krokow obliczeniowych
N = length (model .T);

% czas kroku obliczeniowego
dT = model . T(2) — model . T(1);

% wczytanie profilu , macierzy sprezystosci, tlumienia i mas
= model.Z;
= model .K;
= model.C;
= model .M;

inicjacja macierzy przemieszczen , predkosci i przyspieszen wezlow
= zeros(model.n,N+1);
= zeros(model.n,N+1);
= zeros(model.n,N+1);

><ax EQRN

% stale calkowania
a0 = 1/(dT"2);

al — 1/(2+dT);

a2 = 2xal;

185



% efektywna macierz mas
fM = a0«M + alxC;

% odwrotna efektywna macierz mas
inviM = pinv(fM);

% obliczenie przemieszczen dla zerowej i pierwszej inkrementacji
U(:,2) =U(:,1) +dT*V(:,1) 4+ dT72xA(:,1);

fF = — (K — a2«M) * U(:,2) — (a0+«M — alxC) % U(:,1);
U(:,3) = inviM * fF;

V(:13) = (U(:,3) — U(:,1)) * al;

A(:,3) = (U(:,1) — 2%U(:,2) + U(:,3)) = a0;

% petla obliczeniowa
for i = 3:N

% efektywana macierz obciazenia
fF = [0;Z(i—1)*model . k2] — (K — a2«M) % U(:,i) — (a0+«M — al*C) = U(:,i—1);

% przemieszczenia wezlow + dt
U(:,i4+1) = inviM * {F;

% predkosci wezlow + dt
V(:,i+1) = (U(:,i41) — U(:,i—1)) % al;

% przyspieszenia wezlow + dt
A(:,i41) = (U(:,i—1) — 2«U(:,i) + U(:,i+1)) * a0;

end

% obliczenie wartosci wektora obciazenia [N]
model .Q = ( (model.ml + model.m2) % 9.81 ) — ( (U(2,2:end) — Z) * model. k2 );

end

YT e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ie e e e e ie e e e ie e e e e e e e e e e e e i ie e e e ie e e e e e e e i ie e e e ie e e e e
% calkowanie rownania ruchu metoda Newmark (implicit)

07070, 07070, 07070, 07070707070

%00000‘/0000000“000000000"0(/000000000000000000000000000000000000000000000000UUUOV0
function model = newmark(model)

% liczba krokow obliczeniowych
N = length (model .T);

% czas kroku obliczeniowego
dT = model . T(2) — model . T(1);

% wczytanie profilu , macierzy sprezystosci, tlumienia i mas

Z = model.Z;
K = model .K;
C = model.C;
M = model .M;
% wartosci parametrow metody Newmark
alfa = 1/6;
beta = 1/2;

% inicjacja macierzy przemieszczen , predkosci i przyspieszen wezlow
U = zeros(model.n,N+1);
V = zeros(model.n,N+1);
A = zeros(model.n,N+1);

% stale calkowania

a0 =1 / (alfaxdT™2);

al = beta / (alfa*dT);

a2 =1 / (alfaxdT);

a3 =1 / (2xalfa) — 1;

a4 = beta / alfa — 1;

ab = dT x (beta / (2xalfa) — 1);
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a6 = (1 — beta/alfa);

% efektywna macierz sztywnsci
fS =K+ a0 * M+ al * C;

% odwrotnosc efektywnej macierzy sztywnsci
invfS = inv(fS);

% petla obliczeniowa
for i = 1:N
% efektywana macierz obciazenia
fF = [0;Z(i)*model.k2] + ...
M % (a0xU(:,i) + a2«V(:,i) + a3*A(:,1)) +
C * (al*U(:,i) + adxV(:,1) + abxA(:,1i));

% przemieszczenia wezlow
U(:,i4+1) = invfS * {F;

% przyspieszenia wezlow
A(:,i+1) = a0*(U(:,i4+1) — U(:,i)) — a2*V(:,i) — a3*A(:,1);

% predkosci wezlow
V(:,i+1) = al*(U(:,i4+1) — U(:,1i)) + ab*xV(:,i) — ab*A(:,1);

end

% obliczenie wartosci wektora obciazenia [N]
model .Q = ( (model.ml + model.m2) * 9.81 ) — ( (U(2,2:end) — Z) * model.k2 );

end
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