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IN AN INTEGRATED DETERMINATION OF

PAVEMENT BEARING CAPACITY

ZASTOSOWANIE FAL MECHANICZNYCH | ELEKTROMAGNETYCZNYCH
W ZINTEGROWANYM SYSTEMIE OZNACZANIA

NOSNOSCI NAWIERZCHNI

STRESZCZENIE. Wykorzystanie systemow eksperckich do
wyznaczania trwatosci zmeczeniowej nawierzchni (takich jak np.
obliczenia odwrotne) jest ograniczone silnie empirycznymi
zatozeniami. Istotnym hamulcem rozwoju w tym obszarze
badawczym jest konflikt migdzy stopniem ztozonosci modelu
nawierzchni, a rzeczywistymi ograniczeniami metod, ktore
wykorzystuje sie do identyfikacji jego parametrow. W artykule
opisano oryginalng koncepcje budowy urzadzenia, w ktérym taczy
sie zalety réznych metod badania wiasciwosci nawierzchni
potrzebnych do oceny jej trwatosci zmeczeniowej. Ogdlnie
przedstawiono sposdb analizy wynikow badan generowanych
w ramach zintegrowanego systemu, w ktérym wykorzystuje sie
teorie rozchodzenia sie w osrodku warstwowym zaréwno fal
mechanicznych, jak i fal elektromagnetycznych. Zaproponowane
hybrydowe rozwigzanie jest punktem wyjsScia do opracowania
systemu eksperckiego opartego na semi-inwazyjnych i bez-
inwazyjnych sposobach pozyskiwania wartosci parametrow
warstw nawierzchni. Oczekuje sie mniejszej niepewnosci wynikow
uzyskiwanych przy wykorzystaniu procedury obliczer odwrotnych
nawierzchni w poréwnaniu do standardowego podejscia. W kon-
sekwencji zwigkszona zostanie precyzja planowania technologii
wzmochnien nawierzchni.

SEOWA KLUCZOWE: nos$no$é nawierzchni, przes$wietlenia
georadarowe GPR, trwato$¢ zmeczeniowa nawierzchni,
ugieciomierz dynamiczny FWD, ugigciomierz sejsmiczny SPA.

ABSTRACT. The use of expert systems to determine pavement
fatigue life (such as backcalculation) is strongly constrained by
empirical assumptions. An important obstacle for the
development of this research area is a conflict between the
complexity of pavement model and actual limitations of
methods used to identify its parameters. This article describes
the original concept of device, which combines advantages of
different methods of testing the pavement needed to calculate
its fatigue life. Combined methods are based on the theory of
propagation of both mechanical waves and electromagnetic
waves in the layered pavement medium. The proposed hybrid
solution is the starting point for the development of an expert
system based on semi-invasive and non-invasive methods of
obtaining the calculation values for parameters of pavement
layers. It is believed that backcalculation results based on such
identification are characterized by lower uncertainty comparing
to the standard approach. As a consequence, the precision of
overlay design for pavements will be increased.

KEYWORDS: falling weight deflectometer (FWD), fatigue life of
pavement, GPR scanning, seismic pavement analyzer (SPA),
structural capacity of pavement.
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1. WPROWADZENIE

Zaburzenie lub zespot zaburzen rozchodzacych si¢ w osrod-
ku Iub przestrzeni ze skonczona predkos$cia i niosace ze soba
energi¢, nazywane jest fala. Zjawisko fali znalazlo zastoso-
wanie w wielu dziedzinach nauki i inzynierii [1-5], w tym
rowniez diagnostyce nawierzchni drogowych i lotnisko-
wych [6, 7]. Podstawowa zaleta metod diagnozujacych, wy-
korzystujacych rozne rodzaje fal (np. mechaniczne, elektro-
magnetyczne) jest ich przyporzadkowanie do tzw. grupy
testow nieniszczacych (NDT [8]), a wigc grupy pomiarow
bezinwazyjnych. Obecnie do najbardziej znanych metod
stosowanych do diagnozowania nawierzchni, wykorzy-
stujacych zjawiska falowe zaliczane sg pomiary ugi¢¢ dyna-
micznych nawierzchni (np. urzadzeniami typu Falling We-
ight Deflectometer / Heavy Weight Deflectometer (FWD /
HWD) [9], Traffic Speed Deflectometer (TSD) i Rolling
Wheel Deflectometer (RWD) [10]), pomiary sejsmiczne na-
wierzchni (np. urzadzeniem typu Seismic Pavement Analy-
zer (SPA) [11]) oraz przeswietlenia georadarowe (urzadze-
nia typu Ground Penetrating Radar (GPR) [12, 13]).
Wnioskowanie na podstawie zarejestrowanych efektow
wywolanych zjawiskami falowymi (odbicie, zatamanie, dy-
frakcja, interferencja, dyspersja), w uktadach warstwowych
jakimi sa nawierzchnie, pozwala migdzy innymi na ozna-
czenie: a) liczby, uktadu, rodzaju i grubosci poszczegolnych
warstw nawierzchni [13, 14], b) sztywno$ci warstw [15],
¢) innych parametréw [16] — ulatwiajacych diagnoze na-
wierzchni, czyli okreslenie biezacego stanu technicznego
nawierzchni. W wielu przypadkach interpretacja zjawisk fa-
lowych w uktadach warstwowych, reprezentowanych przez
takie os$rodki jak nawierzchnie jezdni, nawet dla do§wiad-
czonego inzyniera jest sporym wyzwaniem, a towarzyszaca
tym interpretacjom niepewnos¢ sprawia, ze praktyczne wy-
korzystanie metod bezinwazyjnych i/lub semi-inwazyjnych
w odniesieniu do analizy nawierzchni np. pod katem para-
metru nosnosci jest wciaz aktualnym obszarem badawczym
[17].

2. CEL PRACY

Za cel pracy przyjgto przedstawienie oryginalnej koncepcji,
w ktorej zaklada si¢ potaczenie w jednym urzadzeniu pomia-
rowym réznych metod badania cech nawierzchni potrzeb-
nych do oceny jej trwalosci zmegczeniowej. Podstawa tej
koncepcji jest wykorzystanie, miedzy innymi analizy falo-
wej powiazanej z interpretacja zjawisk rozchodzenia sig
w uktadach warstwowych dwoch rodzajow fal: mechanicz-
nych i elektromagnetycznych. W nastgpstwie przeprowa-
dzenia badan nawierzchni takim hybrydowym urzadzeniem,

1. INTRODUCTION

A wave can be described as a disturbance or a series of
disturbances transferring energy when travelling through
a medium or space at a finite speed. Waves are used in
many areas of science and engineering [1-5] including
evaluation of road and airfield pavements [6, 7]. The
main advantage of evaluation methods based on using
different wave types (for example mechanical and elec-
tromagnetic) is that by enabling non-invasive measure-
ments these methods fall in the non-destructive testing
category (NDT - [8]). Propagation of waves is used in a
number of widely used pavement evaluation methods
based on measuring the dynamic deflections with, for ex-
ample, Falling Weight Deflectometer / Heavy Weight
Deflectometer (FWD / HWD) [9], Traffic Speed
Deflectometer (TSD) and Rolling Wheel Deflectometer
(RWD) [10], seismic surface wave measurements with,
for example, Seismic Pavement Analyzer ((SPA) [11])
and GPR scanning [12, 13]). The recorded effects of
wave interactions (reflection, refraction, diffraction, in-
terference, dispersion) during their travel through layered
structures (pavements being such) allow for determining
for example a) the number, arrangement, type and thick-
nesses of the layers making up the pavement structure
[13, 14], b) stiffness of pavement layers [15], ¢) other pa-
rameters [16] relevant to evaluation of the structural con-
dition of pavement. In many cases interpretation of wave
interaction effects in multi-layer systems can be a chal-
lenging task even for an experienced engineer and the in-
trinsic uncertainty of such interpretations make the use of
non- and/or minimally invasive measurement techniques
for pavement surveys, such as bearing capacity determi-
nation still a current issue of research [17].

2. AIM OF THE INVESTIGATION

The objective of this research project is an ingenious con-
cept of a single instrument that would combine different
pavement evaluation techniques used for determining the
residual fatigue life of pavement. This concept includes
the use of wave analysis with the associated interpretation
of wave propagation in multi-layer systems of two types
of waves: mechanical and electromagnetic. Surveys of
pavements with such a hybrid system combining the ad-
vantages of completely non-invasive and semi-invasive
measurement techniques (based on electromagnetic and
mechanical waves respectively) for determining selected
pavement condition indicators will benefit from a kind
of synergy enabling more accurate evaluation of residual
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w ktérym polaczone zostana zalety obserwacji ztozonych
technik bezinwazyjnego (fale elektromagnetyczne) oraz se-
mi-inwazyjnego (fale mechaniczne) rozpoznania wybra-
nych cech stanu technicznego nawierzchni, uzyska si¢ ro-
dzaj synergii, ktorej wynikiem bedzie pozyskanie danych
potrzebnych do bardziej precyzyjnej oceny trwatosci zme-
czeniowej nawierzchni, w porownaniu do metody opartej
wylacznie na ocenie warto$ci ugiec.

3. WYBRANE FALOWE METODY
DIAGNOZY NAWIERZCHNI
3.1. ROWNANIE FALOWE

Rozroznienie rodzaju fal, na fale mechaniczne i elektroma-
gnetyczne jest zwiazane z natura zachodzacych zjawisk,
ktore mozna opisa¢ uniwersalnym rownaniem falowym (1):

1 d’¢
Vie=—1 "2, (1)
v’ dt’
gdzie:
§& — wielko$¢ podlegajaca ruchowi falowemu, bedaca

funkcja potozenia v oraz czasu ¢, & =¢(v, ?).

W celu uzyskania rozwiazania rownania (1), podobnie jak
w przypadku wszystkich rownan rézniczkowych, nalezy
zdefiniowa¢ odpowiednie warunki poczatkowe i/lub brze-
gowe, biorac pod uwagg zarowno geometri¢ uktadu warstw
nawierzchni, jak i rodzaj nawierzchni (podatna, sztywna,
pétsztywna). Zastosowanie metod falowych w diagnostyce
nawierzchni wiaze si¢ ze specyficznymi warunkami testow
wynikajacych z charakteru badanego osrodka. Powstajaca
fala kulista w nawierzchni ulega wielu ,,przeobrazeniom”
1 uzyskuje ztozone ksztalty pod wpltywem rozprzestrzenia-
nia si¢ w uwarstwionym medium, w ktérym wystepuja zja-
wiska: odbicia, zatamania, dyfrakcji, interferencji, dyspersji.
Wszystkie te zjawiska sa efektem powstania znieksztatcen,
ktore ocenia si¢ bazujac zarowno na ksztalcie fal wystanych
do materii osrodka oraz tych, ktore w wyniku odbicia zo-
staly zarejestrowane na powierzchni osrodka. Cata grupe
tych zjawisk w pracy okreslono mianem falowych metod
diagnozowania nawierzchni, a za podstawowe zrodlo ge-
nerowania fal w nawierzchni przyjgto techniki stosowane
w roznych metodach badawczych: metody udarowe (FWD /
HWD), metody sejsmiczne (SPA) i przeswietlenia georada-
rowe (GPR).

3.2. METODY UDAROWE

Podstawa metod dynamicznych, wykorzystujacych do
testow najczesciej ugigeiomierze dynamiczne typu FWD,

fatigue life as compared to the methods based solely on
evaluation of deflections.

3. SELECTED WAVE PROPAGATION
METHODS USED FOR EVALUATION
OF PAVEMENTS

3.1 WAVE EQUATION

Differentiating between mechanical and electromagnetic
waves is related to the nature of these phenomena which
can be described with the following classical wave equa-
tion (1):

2
vig=—L. 45 (1)
V- dt
where:
& - quantity associated with a particle set in wave mo-

tion being the function of position v and time ¢,

g=&(v, 1)
Equation (1) is solved, the same as any other differential
equation by defining appropriate initial-value and/or
boundary conditions taking account of both the arrange-
ment of pavement courses and the type of pavement struc-
ture (flexible, rigid, semi-rigid). The application of wave
propagation methods for evaluation of pavements is de-
termined by the specific testing conditions due to the
characteristics of the tested medium. The spherical wave
created in the pavement undergoes a number of transfor-
mations giving it complex shapes resulting from propaga-
tion in a multi-layer medium involving reflection,
refraction, diffraction, interference and dispersion ef-
fects. All these phenomena are associated with disturb-
ances evaluated on the basis of the shapes of the waves
sent to the matter medium and the waves reflected and re-
corded on the surface of the medium. The whole group of
these phenomena are comprised under the term “wave
propagation methods for evaluation of pavements” in
which waves are generated primarily with the methods
used in impact tests (FWD/HWD), seismic tests (SPA)
and GPR scanning methods.

3.2 IMPACT TESTS

The dynamic test methods, FWD test being the most pop-
ular of them, are based on dropping a specified weight
onto the tested pavement from a specified height and
measuring the resulting deflection. The load pulse is to
simulate the effect of passage of a typical heavy goods ve-
hicle travelling on the pavement by selecting the weight
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jest pomiar ugigcia nawierzchni pod wptywem punktowego
obciazenia wywolanego zrzutem okreslonej masy z ustalo-
nej wysokosci. Warto$¢ samego impulsu sity ma odwzoro-
wywa¢ obciazenie wywotlane przejazdem typowego pojaz-
du cigzarowego poprzez zrzut ci¢zaru o masie rownej od
50 do 350 kg z wysokosci od 50 do 390 mm [18]. Zakres
mozliwych wartosci obciazen waha si¢ wigc od 7 do 300 kN,
przy czym gorne wartosci przedziatu wykorzystywane sa do
pomiarow nawierzchni lotniskowych, dla ktorych stosowa-
ny jest cigzki typ aparatu (zwany HWD). Dla typowych
konstrukcji nawierzchni drogowych stosuje si¢ obcigzenie
50/57,5 kN, ktorego wartos¢ odpowiada naciskowi osi rze-
czywistego pojazdu i wynosi odpowiednio 100/115 kN.
Wazny jest rowniez ksztalt i czas trwania impulsu obciaze-
nia. Obecnie urzadzenia umozliwiaja generowanie obcigzen
w ksztalcie zblizonym do funkcji pot-sinusoidalnej,
wywotujac w nawierzchni impuls o czasie trwania od 20 do
60 ms, co ma odwzorowywac obciazenie od pojazdu cig-
zarowego jadacego z predkoscia od 35 do 40 km/h. Dotych-
czasowe prace potwierdzaja relatywnie dobre odwzorowa-
nie warunkow badania w poréwnaniu z warunkami
rzeczywistego obciazenia ruchem [19, 20]. Pomiary ugigc
nawierzchni wykonywane s przy wykorzystaniu przetwor-
nikdw przemieszczen w postaci zestawu geofonow, w ilosci
najczesceiej od 7 do 9 sztuk, ktore sa zamontowane na jednej
belce, a rozstaw migdzy nimi jest rowny 30 cm.
Typowa odleglos¢ lokalizacji geofonéw w odniesieniu do
osi przytozenia obciazenia wynosi: 0, 30, 60, 90, 120, 150,
180 cm [9, 18]. Przyktadowe wyniki pomiar6w ugigciomie-
rzem dynamicznym typu FWD nawierzchni podatnej odcin-
ka testowego przedstawiono na Rys. 1.

Powszechnie do analizy wynikéw pomiaru ugi¢é¢ na-
wierzchni stosuje si¢ tzw. procedurg obliczen odwrotnych
[21-23], a wigc procedurg numeryczna, stosowana do ozna-
czania parametrow warstw nawierzchni przy wykorzystaniu
aproksymacji znanych wartosci przemieszczen pionowych
analizowanego o$rodka, warto$ciami obliczonymi dla mo-
delu. Wyniki obliczen odwrotnych obarczone sa szeregiem
uproszczen stosowanych w modelach obliczeniowych na-
wierzchni (np. modele statyczne LET (ang. Layers Elastic
Theory model) [24]) albo sa efektem stosowania modeli
wiernie odwzorowujacych rzeczywiste warunki panujace
w nawierzchni (np. modele termo-dynamiczne [21]).
W procedurze, kluczowym zabiegiem jest przygotowanie
danych wejsciowych w postaci tzw. linii przemieszczen,
ktore w standardowej formie budowane sa przy zastosowa-
niu maksymalnych wartosci przemieszczen (oznaczonych
czerwonymi kropkami na Rys. 1), wywotanych maksy-
malng wartoscia funkcji obciazenia.

from the range of 50-350 kg and the dropping height from
the range of 50-390 mm [18]. Hence the range of loads
varies between 7 kN and 300 kN with the values closer to
the upper limit used for testing airfield pavements with a
heavy type of apparatus called Heavy Weight
Deflectometer or HWD in short. The load used for typical
road pavements is 50/57.5 kN corresponding to the load
imposed by a vehicle with 100/115 kN axle load. Also rel-
evant is the shape and duration of the load pulse. The cur-
rently used equipment creates waves close to half-sine in
shape with 20-60 ms load pulse duration to simulate the
effect of a heavy goods vehicle traveling at a speed of
35-40 km/h. The research projects carried out so far have
confirmed that the tests provide a relatively accurate rep-
resentation of the real traffic loading conditions [19, 20].
The pavement deflections are measured with deflection
sensors (geophones), seven to nine in most cases,
mounted on one beam at 30 cm intervals. The deflection
sensors are typically spaced away from the loading axis
by 0, 30, 60, 90, 120, 150 and 180 cm respectively [9, 18].
Example FWD results from testing a flexible pavement
trial section are presented in Fig. 1.

Backcalculation procedure is used most often to analyse
the measured pavement deflections [21-23] whereby the
parameters of the pavement courses are determined nu-
merically through approximation of known vertical de-
flections of the analysed medium by using the values
calculated for the pavement model. Unless models truly
representing the actual conditions occurring in pavements
are used (such as thermo-dynamical models [21]) the ac-
curacy of backcalculated values is affected by a number
of simplifications used in different pavement design mod-
els (such as Layered Elastic Theory model) [24]. The key
step of the procedure is preparation of input data in the
form of the so-called deflection line, generally based on
the maximum deflections (marked with red dots in Fig. 1)
caused by the maximum value of the loading function.

When combining the FWD results with the values ob-
tained with static models in a single backcalculation pro-
cedure it is important to generate the deflection basin with
methods eliminating the dynamic effects of loading (for
example the method based on the signal theory described
in [25]). The recorded load and displacement functions are
treated as waves referred to a standard frequency to enable
converting the values affected by dynamic effects of load-
ing to values corresponding to 0 Hz frequency. This yields
a pseudo-static deflection basin that can be used for
backcalculation with the use of static loading models. The
method to obtain such quasi-static deflection basin for
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W przypadku, gdy uzytkownik taczy w obliczeniach od-
wrotnych wyniki badan nawierzchni ugigciomierzem dyna-
micznym z modelami o charakterze statycznym, musi pa-
migta¢ o budowie linii przemieszczen przy wykorzystaniu
metod eliminujacych wptyw obcigzenia dynamicznego na-
wierzchni (np. metodg, w ktorej wykorzystuje si¢ teorig sy-
gnatow opisang w pracy [25]). Zarejestrowane funkcje
obciazenia i przemieszczen traktuje sig jako fale, ktore pod-
daje si¢ normalizacji czgstotliwoSciowej umozliwiajacej
przeliczenie wartosci obarczonych wptywem dynamiczne-
go obcigzenia do wartosci odpowiadajacych czgstotliwosci
réwnej 0 Hz. Tym samym, uzyskuje si¢ pseudo-statyczna li-
ni¢ przemieszczen, ktdora mozna wykorzysta¢ do obliczen
odwrotnych z modelami o obciazeniu statycznym. Propozy-
cje pozyskania takiej quasi-statycznej linii przemieszczen
dla 2 i 3-warstwowych modeli nawierzchni opisano rowniez
w pracy [26]. Autorzy dokonali transformacji przestrzeni
wynikow badan nawierzchni, uzyskanych w testach dyna-
micznych, do potencjalnej przestrzeni wynikow, jakie mo-
zna byloby otrzymac¢ w warunkach obciazenia statycznego.
Wskazano na relatywnie mate bledy identyfikacji wartosci
modutéw sprezystosci uzyskanych z badan nawierzchni
metodami FWD i1 belkg Benkelmana.

100
90
801

two and three-layer pavement models is proposed also in
[26]. The authors performed a transformation of the dy-
namic testing data space to a data space that could have
been obtained in static loading test. Attention was drawn
to relatively small errors in identification of elastic moduli
obtained in FWD and Benkelman beam tests.

The limitation of using a static model of pavement in
backcalculating the pavement parameters is that it does
not allow for simultaneous and definite determination of
the elastic moduli and thicknesses of the pavement
courses [27]. The workaround to this limitation is the
backcalculation procedure, used primarily to estimate the
stiffness of the pavement courses whose thicknesses are
determined independently of the FWD test results (for ex-
ample by coring and/or with GPR scanning technique).
A number of innovative methods have been proposed to
determine the thicknesses of pavement courses on the ba-
sis of FWD results without backcalculating [14, 28, 29].
However, with errors in the order of 20% [14] the appli-
cation of such methods is limited to preliminary exami-
nation of the pavement structure. Note that 10% error
in determined thickness would produce error of
backcalculated modulus of up to 50% [30, 31].
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Rys. 1. Zestawienie wynikéw badan ugie¢ mozliwych do uzyskania w jednym miejscu pomiarowym na przyktadzie nawierzchni

podatnej poddanej testom typowym urzadzeniem FWD
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Wykorzystanie statycznego modelu nawierzchni w oblicze-
niach odwrotnych przy oznaczaniu parametrow warstw na-
wierzchni jezdni posiada ograniczenie, ktore sprowadza si¢
do tego, ze nie mozna jednoczesnie ustali¢ w sposob jedno-
znaczny wartosci modulow sprezystosci i grubosci poszcze-
golnych warstw [27]. Konsekwencja tego ograniczenia jest
stosowanie obliczen odwrotnych, gtéwnie do oszacowania
sztywno$ci warstw nawierzchni, gdzie grubo$ci warstw sa
oznaczane w sposob niezalezny (np. wiercenia i/lub prze-
$wietlenia georadarem) od wynikow badan ugigciomierzem
dynamicznym typu FWD. W wielu pracach [14, 28, 29] mo-
zna znalez¢ proby zastosowania innowacyjnych i alterna-
tywnych metod wzgledem procedury obliczen odwrotnych
dla okreslenia grubo$ci warstw nawierzchni jezdni na pod-
stawie pomiaréw urzadzeniami typu FWD. Uzyskane bledy
oznaczenia grubos$ci warstw na poziomie 20% [14] ograni-
czaja zastosowanie metod tylko do wstgpnego rozpoznania
wiasciwosci konstrukcji nawierzchni. Wynika to z faktu, ze
oznaczajac grubo$¢ warstwy nawierzchni z btedem rownym
10%, blad oznaczenia sztywnosci tej warstwy metoda obli-
czen odwrotnych osiaga wartos¢ rowna nawet 50% [30, 31].

3.3. METODY SEJSMICZNE

Metody sejsmiczne, bazuja na ocenie efektéw dziatania fali
mechanicznej wywotanej dynamicznym obciazeniem
przylozonym na powierzchni nawierzchni. Istotng réznica
w porownaniu z metodami udarowymi jest zakres analizo-
wanych zjawisk wystepujacych w uktadzie warstwowym,
w ktorym propaguje fala mechaniczna. W metodzie udaro-
wej wyniki pomiarow traktowane sa jako sygnaly bedace
tylko pewna suma funkcji harmonicznych (spektrum warto-
$ci obciazenia i ugie¢ nawierzchni dla roznych czgstotliwo-
sci [25]). Natomiast w metodach sejsmicznych istotng rolg
odgrywa rozroznienie na fale: podtuzne i poprzeczne (wew-
netrzne), Rayleigh’a i Love’a (powierzchniowe) oraz
zwigzane z propagacja fal mechanicznych w ukladzie war-
stwowym, wspomniane juz wczesniej zjawiska falowe (od-
bicie, zatamanie, dyfrakcja, interferencja, dyspersja) [32].
Ze wzgledu na zalezne od badanej nawierzchni (migdzy in-
nymi uktad, rodzaj i grubo$ci poszczegolnych warstw) okre-
$lone warunki, w ktorych moga wystapi¢ wymienione zja-
wiska falowe, w urzadzeniach pomiarowych SPA (Seismic
Pavement Analyzer) stosuje si¢ inne parametry i systemy
pomiarowe niz w FWD / HWD. Podstawowa rdznica jest
system obciazajacy, ktory najczesciej sklada si¢ z dwoch
zrodel emisji fal mechanicznych, nisko i wysokoczgstotli-
wosciowych, o czasie obciazenia odpowiednio réwnym
okoto 2 ms i 0,2 ms [33]. Wygenerowanie tak krotkich
czasOW obciazen nawierzchni, wigze si¢ z zastosowaniem

3.3. SEISMIC METHODS

Seismic methods are based on analysing the effects of a
mechanical wave created by dynamic loading of the pave-
ment surface. What makes them different from the impact
methods is the range of analysed phenomena occurring in
the multi-layer system through which the mechanical
wave propagates. In the impact method the measurement
results are treated as signals being only a certain sum of
harmonic functions (spectrum of load and deflection val-
ues at different frequencies [25]). Conversely, an impor-
tant part of seismic methods is differentiation between
longitudinal and transverse body waves and Rayleigh and
Love surface waves and considering the above-mentioned
phenomena associated with propagation of mechanical
waves through a layered medium (reflection, refraction,
diffraction, interference, dispersion) [32]. Since these
phenomena depend on various conditions specific to a
given pavement (including the spatial arrangement, types
and thicknesses of the pavement courses) the Seismic
Pavement Analyzers (SPA) use different parameters and
measurement systems than FWD / HWD apparatus. The
main difference is a different loading system, which in
SPA comprises two sources of mechanical waves of low
and high frequency with pulse durations of ca. 2 ms and
0.2 ms respectively [33]. Such short durations require
weight dropping height in the range of 1-3 m [34] or
a pneumatic system can be used for driving the weight
onto pavement [33]. The load pulse generated by one of
the above-mentioned methods produces on the surface
high frequency waves with the frequency reaching up to

a few thousand Hz [35] which can be recorded with
high-frequency displacement sensors (accelerometers ca-
pable of recording rapidly changing vibration of the pave-
ment surface). The deployment of sensors is determined
by the character of waves attenuation in the semi-space of
pavement and is related to the frequency dependent length
of waves [36]. Due to a relatively high frequency of waves
(as compared to waves generated by FWD apparatus) the
sensors are positioned close to the impact point, i.e. within
0 to 1.2 m distance [34] (as compared to 0-30 range used
in geological testing applications [37]).

The results obtained with SPA apparatus are interpreted
through spectral analysis with the application of Fourier
transform. Using the two-dimensional transform for the
recorded deflections over time, whose locations correspond
to different distances from the impact centre the time
domain is transformed to the frequency domain with the
distances expressed by wave numbers (Rys. 2a). These
transformations enable calculating the phase velocity for the
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w potencjalnym urzadzeniu, wysokosci zrzutu masy przyj-
mowanej od 1 do 3 m [34] lub z uzyciem ukladu pneu-
matycznego do wystrzeliwania masy obciazajacej [33].
W efekcie wywolania jedna z powyzszych metod impulsu
obcigzenia, na powierzchni nawierzchni powstaja drgania
o wysokich czestotliwosciach, nawet kilka tysigcy hercow
[35], ktorych rejestracja jest mozliwa przy wykorzystaniu
wysokoczestotliwosciowych przetwornikow przemieszczen
(akcelerometréw, ktére umozliwiaja zapis szybkozmien-
nych drgan powierzchni nawierzchni). Lokalizacja prze-
twornikéw jest zdeterminowana poprzez nature thumienia
si¢ fal mechanicznych w polprzestrzeni nawierzchni i jest
zwiazana z dtugoscia fal zalezna od czgstotliwosci [36]. Ze
wzgledu na relatywnie duze czgstotliwoscei fal (w pordwna-
niu do czgstotliwosci fal wywolywanych w badaniach na-
wierzchni urzadzeniami typu FWD), w badaniach na-
wierzchni przetworniki lokalizowane sg w bliskiej odlegto-
sci od zrédta obciazenia, a mianowicie od 0 do 1,2 m [34]
(dla poréwnania, w przypadku zastosowan geologicznych
odleglosci te zawieraja si¢ w przedziale od 0 do 30 m [37]).

Podstawe interpretacji wynikéw pomiarow przy wykorzy-
staniu urzadzen typu SPA, stanowi analiza spektralna, dla
ktorej zastosowanie ma transformata Fouriera. Stosujac
dwuwymiarowa transformat¢ w odniesieniu do zarejestro-
wanych warto$ci przemieszczen w funkcji czasu, ktorych
lokalizacje odpowiadaja roznym odlegtosciom od osi
obciazenia (Rys. 2a), dziedzina czasu ulega transformacji do
dziedziny czgstotliwosci, a odleglosci wyraza si¢ liczbami
falowymi. W konsekwencji przeksztalcen mozliwe jest ob-
liczenie predkosci fazowej dla spektrum czgstotliwosci,
ktora przedstawia si¢ graficznie w postaci mapy dyspersji
fali powierzchniowej Rayleigh’a (Rys. 2b).

Wiasciwym zjawiskiem do interpretacji rezultatow pomiaru
fali sejsmicznej jest ocena wystgpienia efektu dyspers;i,
a wigc w tym przypadku zmiany predkosci fazowej skta-
dowej harmonicznej fali mechanicznej rozchodzacej si¢
w osrodku warstwowym. Zjawisko dyspersji wystapi dla tej
harmonicznej fali sejsmicznej, dla ktorej glgbokos¢ penetra-
cji zwiazana z jej dtugoscia (czestotliwoscia), bedzie rowna
glebokosci posadowienia spodu danej warstwy w analizowa-
nej nawierzchni (Rys. 3). Istotna dla rozpoznania r6znych
grubosci warstw nawierzchni jest wigc mozliwos$¢ genero-
wania fal mechanicznych o szerokim spektrum czgstotliwo-
$ci, ktore wymusza wystapienie i zarazem mozliwos¢ zareje-
strowania efektu dyspersji. Wyniki takich pomiaréw poddaje
si¢ analizie spektralnej, uzyskujac mape dyspers;ji (Rys. 2b),
ktéra jest unikatowa dla nawierzchni i pozwala (przy-
najmniej w teorii) rozpozna¢ uklad, rodzaj oraz sztywnosci
1 grubosci poszczegolnych warstw. Dla tak sformutowanego

frequency spectrum graphically represented as dispersion
image of Rayleigh-type surface wave (Fig. 2b).
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Fig. 2. Visual representation of: a) example results obtained
with SPA apparatus, b) dispersion map of a Rayleigh-type
surface wave [37]

Rys. 2. Graficzne przedstawienie: a) przyktadowych wynikow
pomiaréw urzadzeniem typu SPA, b) mapy dyspers;ji fali
powierzchniowej Rayleigh’a [37]

The results of seismic wave measurements can be appro-
priately interpreted by assessing the effect of dispersion
and in this case by variation of the phase velocity of the
harmonic component of the mechanical wave travelling
through a multi-layered medium. Dispersion will occur
for that seismic wave harmonic for which the depth of
penetration related to the wave length (frequency) equals
the depth of the lower surface of a given course of pave-
ment (Fig. 3). Thus, being able to use a wide frequency
spectrum of mechanical waves to induce and enable re-
cording of the dispersion effect is very important for
proper identification of various thicknesses of pavement
courses. The results are subjected to spectral analysis the
output of which is a dispersion image (Fig. 2b) unique for
the pavement under analysis. This map enables (at least in
theory) to identify the spatial arrangement, types, moduli
and thicknesses of the pavement courses. Then a
backcalculation procedure is carried out to define a model
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zadania przeprowadza si¢ procedurg obliczen odwrotnych,
w celu znalezienia modelu nawierzchni o takich warto$ciach
parametrow, dla ktorych posta¢ mapy dyspersji bedzie naj-
bardziej zblizona do mapy utworzonej na podstawie pomia-
réw. W obliczeniach odwrotnych, zbioér danych do analizy
najczeseiej ogranicza si¢ do tzw. krzywej dyspersji, ktora
jest linia taczaca maksymalne warto$ci przemieszczen z ba-
danego w analizie przedziatu czgstotliwosci 1 predkosci
fazowych (Rys. 4).

a) Low frequency wave
Niska czestotliwos¢ fali

D

1
1 4 2
)

Q

Normalized displacement [-]
Znormalizowane przemieszczenie

b) High frequency wave
Wyzsza czestotliwos¢ fali

I8

1
2
3

Fig. 3. Penetration depth of Rayleigh-type wave
depending on the wave frequency: a) lower
frequency, b) higher frequency [38]

Rys. 3. Gtebokos¢ penetracji fali Rayleigh’a

w zaleznosci od jej czestotliwos$ci: a) mniejsza
czestotliwos¢, b) wieksza czestotliwos¢ [38]

Wykorzystujac algorytm obliczen odwrotnych i model na-
wierzchni ze spr¢zystym opisem materialow warstw, na
podstawie krzywej dyspersji uzyskanej z wynikow pomia-
réw, mozliwe jest oznaczenie zar6wno modutéw Younga,
jak 1 grubosci poszczegdlnych warstw. Nalezy zwrdci¢ uwa-
g¢ na fakt, ze warto$ci oznaczonych modutow odpowiadaja
warunkom obciazenia dla bardzo duzych czgstotliwosci fal
(od kilkuset do kilku tysigcy hercow), ktore nie wystepuja
pod wptywem obciazenia ruchem drogowym [11]. Zastoso-
wanie urzadzen typu SPA w praktyce moze si¢ zatem gtow-
nie ograniczy¢ do bezinwazyjnego rozpoznania grubosci
warstw nawierzchni.

3.4. PRZESWIETLENIA URZADZENIAMI GPR

Istotg¢ rozpoznania polprzestrzeni ograniczonej warstwa
Scieralna, przy wykorzystaniu urzadzen typu GPR, stanowi
wystana w glab nawierzchni fala elektromagnetyczna (ra-
diowa), ktora ulega czgsciowemu odbiciu na granicy dwoch

Frequency / Czestotliwos¢ [Hz] 50

of pavement whose parameters yield the dispersion image
that will be closest to the map obtained from measure-
ments. In the backcalculation process the set of input data
is generally limited to the so-called dispersion curve —
a line plotted through the maximum deflections for the
frequency and phase velocity ranges used in the analysis

(Fig. 4).

0 Phase vielocity / Predko$¢ fazowa [m/s]

Fig. 4. Pattern of dispersion curve which is the line connecting the maximum
displacement values (standardised) for the analysed frequency and phase
velocity ranges marked with black markers [38]

Rys. 4. Schemat budowy krzywej dyspersji bedacej linig faczacq maksymalne
wartosci przemieszczen (wartosci znormalizowane) dla analizowanego
przedziatu czestotliwosci i predkosci fazowych, ktdrg zaznaczono czarnymi
znacznikami [38]

With the dispersion curve obtained from measured data it
is now possible, by using the backcalculation procedure
and model of pavement with elastically described materi-
als of the respective pavement courses, to determine both
their elastic moduli and thicknesses. Note that the moduli
determined in this way correspond to loading conditions
featuring very high wave frequencies (from a few hun-
dred to a few thousand Hz) and such frequencies will not
occur during normal traffic loading [11]. Hence, the ap-
plication of SPA tests would be generally limited to
non-invasive identification of the course thicknesses.

3.4 GPR SCANNING

Investigation of the half-space bounded by the wearing
course with GPR apparatus is based on launching an elec-
tromagnetic (radio frequency) wave into the pavement
which is then partly reflected at the interfaces between
two different media (two layers made of different materi-
als) with different electric permittivity (so-called dielec-
tric constants). As a result of such reflection, the reflected
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osrodkow (dwoch warstw wykonanych z réznych mate-
rialdw), charakteryzujacych si¢ réznymi wartosciami prze-
nikalnosci elektrycznej (tzw. stalymi dielektrycznymi).
W nastgpstwie, fragmenty odbitej fali wracaja na po-
wierzchnig nawierzchni i moga by¢ przechwycone przez an-
teng odbiorcza. Tym samym, znajac czas od momentu
wyslania sygnatu do chwili jego odebrania, grubosci po-
szczegolnych warstw nawierzchni, mozna obliczy¢ wyko-
rzystujac wzor (2):

c-t
d =———, @))
l 2 ’ \ € r,i
gdzie:
d, — grubos¢ i-tej warstwy nawierzchni,
¢ - predkosé $wiatla w prozni, ¢ ~10° m/s,

t, — czaspropagacji fali przez i-ta warstwe (w dwoch kie-
runkach, to znaczy: od gornej do dolnej granicy war-
stwy 1 z powrotem),

g, — stala dielektryczna i-tej warstwy [13].

Najczesciej przeswietlenia urzadzeniami typu GPR realizo-
wane sa metoda profilowania refleksyjnego, w trakcie ktore-
go wykorzystuje si¢ dwie anteny (nadawcza i odbiorcza) lub
jedna anteng nadawczo-odbiorcza. Dla tej procedury wyko-
rzystanie wzoru (2) i obliczenie grubosci poszczegdlnych
warstw nawierzchni jest mozliwe jedynie poprzez ustalenie
wartosci statych dielektrycznych, do czego potrzebne sa in-
wazyjne wiercenia w nawierzchni, a nastgpnie czasochtonna
procedura analizy wynikow przeswietlenia. Przyktadowa
interpretacj¢ wynikéw badania nawierzchni urzadzeniem
typu GPR, na podstawie tzw. echogramu przedstawiono na
Rys. 5. Atrakcyjna alternatywa metody refleksyjnej jest me-
toda profilowania wielokanalowego. Poprzez zastosowanie
do pomiaréw nawierzchni jednej anteny nadawczej i kilku
anten odbiorczych (oznaczonych odpowiednio Tx i Rx na
Rys. 6a), mozliwe jest okreslenie grubosci poszczegolnych
warstw nawierzchni, tylko w oparciu o wyniki przeswietle-
nia urzadzeniem GPR (Rys. 6b) [12, 39, 40, 41].

Distance / Odlegtos¢ [m]

fragments of the wave return to the surface of pavement
and are received by the receiving antenna. Thus, knowing
the time that lapsed between the moments of sending and
receiving the signal the thicknesses of the pavement
courses can be calculated with equation (2):

c-t.
where:
d, — thickness of the i"™ layer of pavement,
¢ - speed of light in vacuum, approx. ¢ =10°* m/sec.,
t, — time of wave propagation through the i ™ layer
(both ways i.e., from the upper to the lower surface

and back),
€, ,— dielectric constant of the i " layer [13].

The GPR systems are most often used in reflection profil-
ing mode using one (transceiver) or two antennas (trans-
mitter and receiver). In this procedure the equation (2)
can be used to calculate the thicknesses of the pavement
courses only through determining the dielectric constants
which, in turn, requires coring through the pavement
structure followed by time-consuming analysis of the
scanning results. An example interpretation of the GPR
image obtained from GPR scanning of pavement is
presented in Fig. 5. An attractive alternative to the
above-described reflection mode is scanning with a mul-
tiple-channel GPR system. In such systems one transmit-
ter antenna is coupled with several receiver antennas (in
Fig. 6a designated Tx and Rx respectively) and the thick-
nesses of pavement courses can be determined on the ba-
sis of the GPR image without further processing (Fig. 6b)
[12, 39, 40, 41].

Undeground utilities / Urzgdzenia podziemne

Time / Czas [ns]

Fig. 5. Example GPR image obtained from GPR scanning of a typical flexible pavement
Rys. 5. Przyktadowa posta¢ echogramu uzyskanego z przeswietleh nawierzchni georadarem jednej

z typowych nawierzchni podatnych
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Fig. 6. Visual representation of the multi-channel GPR scanning:
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a) measurement set-up, b) signals recorded by the system of Tx and Rx antennas [41]

Rys. 6. llustracja graficzna metody profilowania wielokanatowego:

a) schemat idei pomiaru, b) sygnatly zarejestrowane przez uktad anten Tx i Rx [41]

Do wyznaczenia grubo$ci warstw nawierzchni w oparciu
o wyniki pomiaré6w profilowania wielokanalowego, wyko-
rzystywane sg r6zne metody obliczeniowe, migdzy innymi
oparte na zaleznosciach geometrycznych (Rys. 7a) [40] czy
analizie spektralnej (Rys. 7b) [41]. Dla metody opartej na
zaleznosciach geometrycznych bezposrednio oblicza sig
wartosci statych dielektrycznych (np. & | na Rys. 7a), nato-
miast w przypadku wykorzystania analizy spektralnej (za-
stosowanie dwuwymiarowej transformaty Fouriera, patrz
punkt 3.2) wartosci statych dielektrycznych wyznacza si¢
poprzez obliczenia odwrotne, ktorych wynikiem jest pred-
kos¢ propagacji fali elektromagnetycznej w poszczeg6lnych
warstwach nawierzchni [41, 42].

Air / Powietrze
sr,O = 1

0
Layer 1/ Warstwa 1 2\ 0, t At,

8!,1

The thicknesses can be determined in different ways, for
example by assessing geometric relationships (Fig. 7a)
[40] or through spectral analysis (Fig. 7b) [41]. In the
method based on assessing the geometric relationships
the dielectric constants (for example ¢, in Fig. 7a) are
calculated directly while in the spectral analysis (using
two-dimensional Fourier transform — see 3.2 above) their
values are obtained in the backcalculation process giving
the speeds of travel of electromagnetic wave across the
respective courses of pavement [41, 42].

The accuracy of GPR images used for determining the
thicknesses of pavement courses depends, to a large extent,
on the selection of instruments including the types and para-
meters of antennas [43] as well as on the chosen method of
calculation [40, 41]. Accuracy of thickness determination
with the identification error below 10% can be achieved
which is an acceptable level when set against the accuracy of
backcalculated FWD data [43].
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Velocity / Predkos$¢ [m/ns]

Fig. 7. Concepts of calculation methods based on multi-channel GPR scanning: a) geometric relationships for electromagnetic wave
reflection [40], b) results of spectral analysis for determination of the speed of propagation of electromagnetic wave [41]

Rys. 7. Koncepcje metod obliczeniowych opartych na metodzie profilowania wielokanatowego: a) zaleznosci geometryczne dla
zjawiska odbicia fali elektromagnetycznej [40], b) wyniki analizy spektralnej dla predkosci propagaciji fali elektromagnetycznej [41]
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Uzyskiwane doktadnosci przeswietlen nawierzchni geora-
darem, wykonywanych na potrzeby rozpoznania grubosci
warstw nawierzchni, zaleza w duzej mierze od elementow
systemu pomiarowego, tzn. typu i parametrow anten [43]
oraz wykorzystanej metody obliczeniowej [40, 41]. Ozna-
czenie grubosci warstw jest mozliwe przy uzyskaniu biedu
identyfikacji mniejszego niz 10%, co z punktu widzenia
procedury obliczen odwrotnych opartych na wynikach po-
miaréw urzadzeniem typu FWD jest do zaakceptowania
[43].

4. TECHNOLOGIA ZiSPON

4.1. INTEGRACJA TRZECH SYSTEMOW
POMIAROWYCH - OBJASNIENIE SKROTU
ZISPON

Majac na celu rozpoznanie stanu granicznego nos$nosci na-
wierzchni jezdni, w zestawie badan in situ (koniecznych
z punktu widzenia tej wielkosci), znajduja si¢ miedzy inny-
mi: oznaczenie liczby, uktadu, rodzaju i grubosci warstw na-
wierzchni wraz z wyznaczeniem ich sztywnosci. Zaktada
si¢, ze potaczenie zalet trzech niezaleznych rozwiazan
(FWD / HWD, SPA i GPR) umozliwi rejestracje zjawisk
zwiazanych z propagacja w osrodku warstwowym zar6wno
fal mechanicznych jak i elektromagnetycznych. W rezulta-
cie poprzez wykorzystanie technik obliczeniowych opar-
tych na sieciach neuronowych i analizie wynikéw badan na-
wierzchni platforma integrujaca system FWD, metody
MASW (oparte na wielokanalowej analizie fal powierzch-
niowych i technologii systemu SPA) oraz metody profilo-
wania wielokanatowego, w ktorych wykorzystano urzadze-
nie typu GPR, mozliwa jest budowa urzadzenia do
zintegrowanej oceny nosnosci nawierzchni (nazywanego
dalej urzadzeniem ZiSPON, jako akronim peinej nazwy:
Zintegrowany System Precyzyjnej Oceny Nawierzchni).

4.2. SCENARIUSZ ZINTEGROWANEJ
OCENY NAWIERZCHNI JEZDNI

Laborant rozpoczyna badania nawierzchni in situ zatrzy-
mujac si¢ na poczatku odcinka pomiarowego i uruchamia
ZiSPON. System wskazuje na lokalizacje geoprzestrzenna
pomiaru i prosi o potwierdzenie. Z chwila potwierdzenia
tych informacji system uruchamia procedurg wielopoziomo-
wych obciazen FWD / HWD [16] w pofaczeniu ze SPA
1 systemem profilowania wielokanatowego, w kierunku po-
przecznym do osi jezdni. Po zakonczeniu procedury, system
profilowania wielokanalowego przelacza si¢ w tryb pomiaru
,»wzdhuz”, a oprogramowanie komputerowe rozpoczyna
realizacj¢ procedury ustalenia liczby warstw nawierzchni

4. ZiSPON TECHNOLOGY

4.1. INTEGRATION OF THREE
MEASUREMENT TECHNIQUES INTO
ONE SYSTEM - ZiSPON

For ultimate limit state determination it is necessary to
perform a number of field (in situ) tests to determine the
number, spatial arrangement, types and thicknesses as
well as moduli of the pavement courses. It is assumed
that combining the advantages of the three independent
techniques (FWD /HWD, SPA and GPR) will enable re-
cording of the effects associated with propagation of
both mechanical and electromagnetic waves through
a multi-layer medium. By combining neural network
computation techniques with an analytical platform inte-
grating the FWD and MASW methods (based on
multi-channel analysis of surface waves and SPA tech-
nology) and multi-channel GPR technique it has become
possible to devise an integrated highly accurate pave-
ment evaluation system further referred to by the acro-
nym ZiSPON.

4.2. INTEGRATED PAVEMENT
EVALUATION TESTING SCENARIO

The procedure starts with stopping at the beginning of the
test section at which point ZiSPON system is turned on by
the technician performing the test. The system gives the
location data of the measurement asking for confirma-
tion. As soon as such confirmation is given, the system
starts the procedure based on multi-load level FWD /
HWD deflections method [16] in combination with SPA
and multi-channel GPR techniques in the direction trans-
verse to the road centreline. On completion of this proce-
dure the multi-channel GPR system switches to
lengthwise measurement mode and the computer pro-
gram starts determining the number of courses on the test
section and asks the operator/technician to proceed to a
new location to perform the next measurement. The pro-
cedure is iterated until completing measurements on the
tested section of pavement and all the on-line/off-line im-
plementation procedures are presented in Fig. 8.

Each time when the computer program notifies an in-
creased probability of pavement structure variation
(changes in the arrangement of courses, moduli, number
of layers) the intelligent modules of ZiSPON command
additional measurements with the SPA system. As a result
the user is provided with two key parameters, i.e. the val-
ues of the elastic modulus and dielectric constants
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odcinka testowego i prosi operatora/laboranta o zmiang
miejsca i wykonanie kolejnego pomiaru. Procedura jest ite-
rowana, az do zakonczenia pomiar6w na danym odcinku
nawierzchni, a nazwy procedur wykonawczych przewi-
dzianych do realizacji on-line/off-line przedstawione sa na

Rys. 8.

Za kazdym razem, gdy oprogramowanie komputerowe
zglosi zwigkszone prawdopodobienstwo zmiany konstruk-
cji nawierzchni (zmiany uktadu warstw, sztywnosci, liczby
warstw), inteligentne moduty ZiSPON zdecyduja o wyko-
naniu dodatkowych pomiaréw systemem SPA. W efekcie,
uzytkownik pozna wartosci dwoch kluczowych wielkosci,
mianowicie: moduly spr¢zystoscei i stale dielektryczne (wy-
razajace predkos¢ rozchodzenia sig fal elektromagnetycz-
nych), ktore bedzie mozna wykorzysta¢ do szacunkowych
rozwazan na temat rodzaju i stanu materiatu warstwy testo-

wanej nawierzchni (np. sucha,

zawilgocona, spgkana, nie-

spekana, zaggszczona, rozggszczona) [12, 44].

Histograms of the wheel loads across the lane

Frequency / Czestos¢ [%]

4.

Traffic directioné

Kierunek ruchu o

Road axis / O$ jezdni

SPA system component
Elementy systemu SPA
Traffic line width

Histogramy obcigzenia pasa ruchu

[m]
Multichannel analysis of surface waves
/System profilowania wielokanatowego

FWD/HWD system components
Elementy systemu FWD/HWD

a) Szerokos¢ pasa ruchu

(defining the velocity of electromagnetic waves propa-
gation) which can be used for preliminary assessment of
the type and condition of the course material (for exam-
ple: dry, damp, cracked, not cracked, consolidated, loos-
ened) [12, 44].

* line of action along the road centre line / linie wpltywu
wzdhuz osi jezdni:

o identification of the longitudinal stiffness of pavement /
identyfikacja sztywnosci wzdtuznej nawierzchni,

 line of action perpendicular to the road centre line /
linia wplywu w poprzek osi jezdni:
o identification of the transverse stiffness of pavement /
identyfikacja sztywnosci poprzecznej nawierzchni,

o evaluation of variations in the transverse profile of
pavement / ocena zmian w przekroju poprzecznym na-
wierzchni,

 on-line division of the pavement into uniform sections /
podziat nawierzchni na odcinki jednorodne on-line:

o engineering science basis for formulating the criteria /
naukowo-inzynierskie podstawy formutowania kryte-
riow,

o using the author’s Uniform Stiffness Method based ap-
proach in place of the Cumulative Sum and Cumulative
Difference Approach methods / zastgpienie metod
“Cummulative Sum” i “Cummulative Difference Ap-
proach” autorskim podejsciem, w ktorym wykorzystano
wilasna koncepcje¢ nazywana ,,Metoda Jednolitej Sztyw-
nosci”,

o identification of variation of the pavement structure
along the road centreline / wykrywanie zmian kon-
strukcji nawierzchni wzdhuz osi jezdni,

* use of GPS for integrating GPR-FWD/HWD-SPA
systems / lokalizacja GPS, integrujaca systemy
GPR-FWD/HWD-SPA,

o database engines / silniki obliczeniowe baz danych,

o interpretation of the mechanical parameters of pave-
ments / interpretacja parametrow mechaniki nawierzch-
ni,

o gradual implementation of artificial intelligence in su-

pervised learning mode / stopniowe wdrazanie sztucz-
nej inteligencji w trybie ,,z nauczycielem”.

Fig. 8. Features of ZiISPON technology: a) chosen elements configured to a potential measurement site, b) descriptive part of
programming tasks in on-line/off-line modes
Rys. 8. Cechy technologii ZiISPON: a) wybrane elementy w konfiguracji z potencjalnym miejscem pomiaru, b) czes¢ opisowa zadan
oprogramowania w trybie on-line/off-line
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5. WNIOSKI

W odniesieniu do aktualnie realizowanego zakresu wyma-
ganych badan nawierzchni in situ, ktory jest integralng cze-
$cig obliczen mechanistycznych, w wielu przypadkach mo-
zna stwierdzi¢, ze rozpoznanie nawierzchni jest nie-
wystarczajace 1 nie wykracza poza ramy tzw. poziomu
utrzymania. Cato$¢ rozwiazania technicznego powiazanego
z realizowana i przedstawiona w artykule koncepcja budo-
wy urzadzenia ZISPON, metoda pomiarowa oraz oprogra-
mowaniem komputerowym bedzie si¢ sklada¢ na system
ekspercki, ktory z zatozenia ma realizowac $cisle okreslone
procedury, wymagane podczas oceny stanu granicznego no-
$noSci nawierzchni na poziomie projektu. Zaktada sig, ze
zintegrowany system badan, w ktorym taczy si¢ zalety me-
tod wykorzystujacych zarowno fale mechaniczne, fale elek-
tromagnetyczne jak 1 lokalizacj¢ geoprzestrzenna, w obsza-
rze metod badawczych stosowanych w drogownictwie,
bedzie inspirowat do rozwijania badan nawierzchni in situ
na poziomie projektu.
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