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IDENTIFICATION OF HOMOGENEOUS PAVEMENT SECTIONS 

IDENTYFIKACJA JEDNORODNYCH ODCINKÓW 
KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI 

STRESZCZENIE. W trakcie pomiarów FWD bardzo często 
dochodzi do sytuacji, w której pomierzone przemieszczenia 
pionowe różnią się od siebie w sposób znaczący. Te, które 
bardzo od siebie odbiegają (będące podstawą późniejszej 
identyf ikacj i modu łów sprężys tośc i wars tw konstrukcj i 
nawierzchni) nie mogą być wprost uśredniane, gdyż dawałoby to 
fałszywy obraz badanego odcinka. W artykule przedstawiono, 
opartą na podstawowych właściwościach funkcji wykładniczej, 
metodę jednoznacznej identyfikacji jednorodnych odcinków 
konstrukcji nawierzchni na podstawie pomierzonych w badaniu 
FWD przemieszczeń pionowych. Przeanalizowano stosowane 
algorytmy identyfikacji i wykazano ich ograniczenia. Skutecz¬
ność opracowanej metody zweryfikowano na rzeczywistym 
odcinku nawierzchni o czterech zróżnicowanych konstrukcjach. 

ABSTRACT. Frequently FWD measurement results of vertical 
displacements of the same object differ to a considerable 
degree. Vary ing measurement results of d isp lacements 
(making the subsequent base for the identification of elasticity 
moduli of relevant pavement structure layers) may not be 
directly averaged since they would build up a false picture ofthe 
tested s e c t i o n . The re l iab le ident i f icat ion method for 
homogenous sect ions of pavement structure based on 
measurement results of FWD tested vertical displacements, 
with the use of some basic properties of the exponential 
function, was described in this paper. The applied identification 
algorithms were analysed and their limitations were pointed out. 
The effectiveness of the elaborated method was verified on a 
real pavement section with four different structures. 
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1. WPROWADZENIE

Jedn¹ z najwa¿niejszych cech eksploatacyjnych nawierz-
chni jest jej trwa³oœæ zmêczeniowa, rozumiana jako liczba
obci¹¿eñ (np. osi obliczeniowych) pozosta³a do utraty
w³aœciwoœci strukturalnych, wymaganych dla pra-
wid³owego jej funkcjonowania. Wyznacza siê j¹ poœrednio
na podstawie pomierzonych przemieszczeñ pionowych
konstrukcji nawierzchni pod znanym obci¹¿eniem, zareje-
strowanych w co najmniej kilku punktach tworz¹cych tzw.
„czaszê przemieszczeñ”. Czasze te wykorzystywane s¹
w tzw. „obliczeniach odwrotnych” (ang. back-calculation)
do identyfikacji parametrów (modu³ów) modeli oblicze-
niowych nawierzchni drogowych, z wykorzystaniem któ-
rych okreœla siê trwa³oœæ zmêczeniow¹ konstrukcji. Ugiê-
ciomierz FWD (Rys. 1) jest najpopularniejszym i naj-
efektywniejszym urz¹dzeniem, s³u¿¹cym do pomiarów
przemieszczeñ pionowych konstrukcji nawierzchni pod
znanym obci¹¿eniem, umo¿liwiaj¹cym przy tym rejestra-
cjê kompletnej czaszy przemieszczeñ. FWD (ang. Falling
Weight Deflectometer) dzia³a podobnie jak lekka p³yta dy-
namiczna, umo¿liwia jednak realizowanie znacznie wiê-
kszych obci¹¿eñ – adekwatnych do rzeczywistych warto-
œci obci¹¿eñ nawierzchni. Ciê¿ar, swobodnie spadaj¹cy
z ustalonej wysokoœci, uderza w uk³ad t³umi¹cy, który ule-
ga deformacji i p³ynnie przekazuje impuls obci¹¿aj¹cy na
p³ytê naciskow¹. P³yta z kolei wywo³uje pionowe przemie-
szczenia (ugiêcia) konstrukcji nawierzchni, które rejestruj¹
specjalne czujniki, zwane geofonami. Schemat dzia³ania
ugiêciomierza FWD przedstawiono na Rys. 2.

Podczas pomiarów FWD, zw³aszcza w trakcie badania
d³ugich odcinków nawierzchni, bardzo czêsto dochodzi do
sytuacji, w której przemieszczenia pionowe pomierzone
w ró¿nych punktach ró¿ni¹ siê od siebie w sposób znacz¹cy.
Mo¿e to wynikaæ z ró¿nego stanu technicznego nawierzch-
ni na badanym odcinku, z niejednorodnej gruboœci warstw
konstrukcyjnych lub ze zmiany konstrukcji w obrêbie tej
samej badanej nawierzchni. Odbiegaj¹ce od siebie

1. INTRODUCTION

One of the main operating characteristics of pavement
is its fatigue life interpreted as the number of loading
(e.g. of standard axes) remaining till the loss of structural
properties, necessary for its satisfactory functioning. It
can be determined indirectly on the basis of measure-
ments of vertical pavement construction displacements
under the defined loading, registered in at least a couple
of points forming the so-called “deflection basin”. Those
basins are used in the so-called “back-calculations" for
identification of parameters (moduli) for road pavement
computational models, applied to defining the structural
fatigue life. The FWD (Falling Weight Deflectometer)
testing apparatus shown on Fig. 1 is the most popular and
most effective device for measuring vertical displace-
ments of a pavement structure under a defined load, en-
abling the simultaneous registration of the complete
deflection basin. The FWD works like Light Weight
Deflectometer, but it enables exerting much higher loads
than the latter - proportionate to the existing values of
pavement loading. The load, falling freely from a deter-
mined height, hits the damping system and eventually
deforms it. The loading impulse is smoothly transferred
to the pressure plate. Then the plate triggers off vertical
displacements (deflections) of the pavement structure
which are registered by special sensors called geo-
phones. The functional chart of the FWD is shown on
Fig. 2.
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Fig. 1. View of the Dynatest FWD 8002 testing device

Rys. 1. Widok urz¹dzenia FWD 8002 firmy Dynatest

It happens very often, especially while measuring long
pavement sections with the FWD, that measurement re-
sults of vertical displacements in various points differ to
a large extent due to either poor technical state of the
pavement on a tested section, non-homogenous thick-
ness of structure layers or structural changes within the
same tested pavement. Such divergent measurement
results of vertical displacements forming the basis for



pomierzone przemieszczenia pionowe (bêd¹ce podstaw¹
póŸniejszej identyfikacji modu³ów sprê¿ystoœci warstw)
nie mog¹ byæ wprost uœredniane, gdy¿ dawa³oby to fa³szy-
wy obraz badanego odcinka. Przed przyst¹pieniem do
identyfikacji modu³ów kluczowe zatem jest dokonanie po-
dzia³u badanego odcinka nawierzchni na tzw. odcinki jed-
norodne, tj. o zbli¿onym stanie technicznym, wyra¿onym
przez zbli¿one modu³y sprê¿ystoœci warstw. W niniejszym
artykule przeanalizowano stosowane algorytmy identyfi-
kacji jednorodnych odcinków nawierzchni na podstawie
pomierzonych przemieszczeñ pionowych. Wykazano
b³êdy i ograniczenia w powszechnie stosowanych meto-
dach i opracowano w³asn¹, pozwalaj¹c¹ na jednoznaczn¹
identyfikacjê odcinków jednorodnych na podstawie po-
miarów FWD.

2. STOSOWANE ALGORYTMY

IDENTYFIKACJI ODCINKÓW

JEDNORODNYCH

Powszechne jest ustalanie odcinków jednorodnych na pod-
stawie przemieszczeñ pomierzonych bezpoœrednio w osi
obci¹¿enia, przy za³o¿eniu ¿e zbli¿one przemieszczenia
pionowe w tym jednym punkcie implikuj¹ zbli¿one warto-
œci modu³ów warstw nawierzchni. Odcinki jednorodne
identyfikowane s¹ na podstawie wykresu sum skumulowa-
nych ró¿nic od wartoœci œredniej S

i
, w którym zmiana jego

nachylenia oznacza granicê miêdzy odcinkami:

S X x S
i sr i i

� � �
�1

, (1)

gdzie:

S
i

– suma skumulowana ró¿nic pomiaru od warto-
œci œredniej,

the later identification of elastic moduli of pavement lay-
ers cannot be directly averaged because they would build
up a false picture of the tested section. Therefore it is a
crucial question to divide the tested pavement stretch into
so-called homogenous sections with a similar technical
state represented by comparable elastic moduli before the
identification of moduli. The applied identification algo-
rithms of homogenous pavement sections based on re-
sults of measured vertical displacements are discussed in
the present article. The errors and limitations of univer-
sally accepted methods are demonstrated here as well.
Furthermore, a new technique enabling an explicit identi-
fication of homogenous sections based on FWD measure-
ments was developed.

Establishing homogenous sections based on displace-
ments measured directly at the loading axis is a universal
practise supposing that similar vertical displacements in
that particular point involve resembling values of pave-
ment layer moduli. Homogenous sections are identified
with the use of a cumulative sum chart showing devia-
tions from the mean value S

i
. The change in the gradient

of the graph indicates the limit between sections:

S X x S
i m i i

� � �
�1

, (1)

where:

S
i

– cumulative sum of measurement result differ-
ences from the mean value,
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Fig. 2. Functional diagram of the FWD

Rys. 2. Schemat dzia³ania ugiêciomierza FWD



x
i

– wynik pomiaru w punkcie i,

X
sr

– œredni wynik pomiarów.

Jest to prosta i niezwykle efektywna metoda analizy
sekwencyjnej, opracowana na Uniwersytecie Cambridge
w latach szeœædziesi¹tych ubieg³ego wieku [1], która stop-
niowo zosta³a zaadoptowana do wielu dziedzin nauki, jak
chocia¿by medycyny, ekonomii i chemii. W in¿ynierii
drogowej metoda sum skumulowanych ró¿nic od wartoœci
œredniej wykorzystywana jest obecnie na ca³ym œwiecie,
m.in. w USA [2, 3], UE [4 - 6], Hong Kongu [7], Australii
i RPA [8]. Zastosowanie tej metody do identyfikacji jedno-
rodnych odcinków nawierzchni na podstawie przemiesz-
czeñ pomierzonych bezpoœrednio w osi obci¹¿enia
obarczone jest jednak du¿ym ryzykiem, gdy¿ ca³a zareje-
strowana „czasza przemieszczeñ” ma wp³yw na wartoœci
identyfikowanych modu³ów, a zgodnoœæ przemieszczeñ w
jednym szczególnym punkcie nie musi przek³adaæ siê na
zbli¿one wartoœci modu³ów warstw. W wiêkszym stopniu
o podobieñstwie czasz przemieszczeñ (i w konsekwencji
zbli¿onych modu³ach sprê¿ystoœci warstw) œwiadczy, rza-
dziej stosowana, suma lub iloczyn przemieszczeñ zareje-
strowanych pod wszystkimi geofonami.

Obie te metody identyfikacji odcinków jednorodnych,
choæ bardzo proste do praktycznego stosowania, opieraj¹
siê jednak na fa³szywych miarach podobieñstwa czasz
przemieszczeñ, rozumianych jako zgodnoœæ przemiesz-
czeñ pomierzonych w osi obci¹¿enia lub zgodnoœæ sumy
(lub iloczynu) przemieszczeñ pod wszystkimi geofonami.
£atwo wyobraziæ sobie dwie czasze przemieszczeñ o tych
samych wartoœciach w osi obci¹¿enia, opisuj¹ce jednak
zupe³nie inne konstrukcje – przyk³adowe (a i b) przedsta-
wiono na Rys. 3. Parametry modeli konstrukcji odpowia-
daj¹cych przyk³adowym czaszom zestawiono w Tablicy 1.
Schemat przyjêtego modelu konstrukcji nawierzchni
przedstawiono na Rys. 4. Analogicznie wystêpowaæ mog¹
czasze o takiej samej sumie przemieszczeñ pod wszystki-
mi geofonami, opisuj¹ce zupe³nie inne konstrukcje –
przyk³adowe (c i d) przedstawiono na Rys. 5, a parametry
modeli konstrukcji im odpowiadaj¹cych zestawiono w Ta-
blicy 2. W obu metodach prawdopodobne jest pope³nienie
grubego b³êdu i przeoczenie zmiany konstrukcji na bada-
nym odcinku drogi. W przypadku stosowania powy¿-
szych metod zaleca siê zagêszczon¹ identyfikacjê
wg³êbn¹ (odwierty) celem ustalenia jednorodnych odcin-
ków konstrukcji nawierzchni. Warto równie¿ zauwa¿yæ,
¿e przy ustalaniu jednorodnych odcinków nawierzchni nie
maj¹ zastosowania klasyczne miary podobieñstwa, takie
jak odleg³oœæ Manhattan – tzw. norma L

1
(2) ani odleg³oœæ

euklidesowa – tzw. norma L
2

(3), które z powodzeniem

x
i

– measurement result at the point i,

X
m

– mean value of a measurement result.

That both simple and extremely effective method of the
sequential analysis, elaborated at the Cambridge Univer-
sity in 1960s [1], gradually made its way to many fields of
science, for instance medicine, economics and chemistry.
The method of cumulative sums of differences from the
mean value has nowadays become a civil engineering
technique applied all over the world including the USA
[2, 3], the EU [4, 5, 6], Hong Kong [7], Australia and the
Republic of South Africa [8]. However, the use of that
method for identification of homogenous pavement sec-
tions basing on displacements measured directly at the
loading axis involves a serious risk due to an impact of the
whole “deflection basin” on values of the identified
moduli. Moreover, the compatibility of displacement
measurement results at one particular point does not have
to translate into resembling values of layer moduli. The
resemblance of deflection basins (and consequently simi-
lar elastic constants of layers) may be proven even more
easily with a less often applied sum or product of dis-
placements registered under all geophones.

Both techniques for homogenous section identification,
though very simple in practical use, are founded on the
false resemblance measures of the deflection basins un-
derstood as a resemblance of displacement measurement
results at the loading axis or resemblance of a sum (or
product) of displacement results under all geophones. It is
easy to imagine two deflection basins with the same val-
ues at the loading axis, but related to completely different
constructions – the examples (a and b) are presented on
Fig. 3. The parameters of construction models corre-
sponding with the exemplary basins are presented in
Table 1, while Fig. 4 shows the adopted pavement con-
struction model. Analogically, there is a chance that bas-
ins with the same displacement sums under all geophones
may occur, but they would refer to utterly different con-
structions – the examples (c and d) are presented on Fig. 5.
Table 2 contains the parameters of construction models
corresponding with them. It is possible to make gross er-
rors using any of these methods as a result of overlooking
some construction changes which may appear on a tested
road section. An intensive penetrating identification, i.e.
increased number of boreholes, is recommended when us-
ing the above described methods aiming at establishing
homogenous sections of pavement construction. It is also
worth noting that any classical similarity measures such
as the Manhattan length, i.e. so-called L

1
distance (2), or

the Euclidean distance, i.e. so-called L
2

distance (3),

272 Bart³omiej Krawczyk, Antoni Szyd³o



stosowane s¹ chocia¿by przy identyfikacji modu³ów sprê-
¿ystoœci warstw na podstawie pomierzonej czaszy prze-
mieszczeñ:

L v u
i i

i

n

1
1

� �
�
� , (2)

L v u
i i

i

n

2

2

1

� �
�
�( ) . (3)

cannot be applied when determining homogenous pave-
ment sections, even though both are successfully em-
ployed for instance in case of the identification of elastic
moduli of pavement layers derived from deflection basin
measurements:

L v u
i i

i

n

1
1

� �
�
� , (2)

L v u
i i

i

n

2

2

1

� �
�
�( ) . (3)
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Fig. 3. Deflection basins of the same value at the loading axis,

illustrating various constructions

Rys. 3. Czasze przemieszczeñ o takiej samej wartoœci w osi

obci¹¿enia, obrazuj¹ce ró¿ne konstrukcje

Table 1. Parameters of pavement models
corresponding with exemplary basins
Tablica 1. Parametry modeli konstrukcji
odpowiadaj¹cych przyk³adowym czaszom

Basin
Czasza

Parameters of pavement model
Parametry modelu konstrukcji*)

E
1

[MPa] h
1

[cm] E
2

[MPa] h
2

[cm]

a 304 � 3106 20

b 150 � 13298 20

Remark / Uwaga
*) marking as in Fig. 4 / oznaczenia jak na Rys. 4

Fig. 4. Pavement construction model

Rys. 4. Model konstrukcji nawierzchni

Fig. 5. Deflection basins of the same displacement sum under

all geophones, representing different constructions

Rys. 5. Czasze przemieszczeñ o takiej samej sumie

przemieszczeñ pod wszystkimi geofonami, obrazuj¹ce ró¿ne

konstrukcje

Table 2. Parameters of pavement models
corresponding with exemplary basins
Tablica 2. Parametry modeli konstrukcji
odpowiadaj¹cych przyk³adowym czaszom

Basin
Czasza

Parameters of pavement model
Parametry modelu konstrukcji*)

E
1

[MPa] h
1

[cm] E
2

[MPa] h
2

[cm]

c 189 � 3135 20

d 150 � 13298 20

Remark / Uwaga
*) marking as in Fig. 4 / oznaczenia jak na Rys. 4
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Na Rys. 6 przedstawiono przyk³adowe czasze przemiesz-
czeñ o tych samych odleg³oœciach L

1
, L

2
(o tym samym po-

dobieñstwie) miêdzy kolejnymi czaszami, co obrazowaæ
mo¿e systematyczn¹ zmianê noœnoœci konstrukcji b¹dŸ to
przez zanikanie którejœ z warstw, b¹dŸ te¿ przyk³adowo na
skutek ró¿nego stopnia degradacji nawierzchni. Parametry
modeli konstrukcji odpowiadaj¹cych przyk³adowym cza-
szom zestawiono w Tablicy 3. W takich przypadkach nie
jest mo¿liwe ustalenie jednorodnych odcinków nawierzch-
ni, wykorzystuj¹c metodê sum skumulowanych ró¿nic od
wartoœci œredniej L

1
b¹dŸ L

2
(na wykresie sum skumulo-

wanych zostanie otrzymana parabola). Analogicznie, nie-
mo¿liwe jest ustalenie odcinków jednorodnych o tej samej
odleg³oœci czasz od dowolnie ustalonego wzorca (np. œred-
niej ze wszystkich pomiarów) – na wykresie sum skumu-
lowanych otrzymamy prost¹ poziom¹ S

i
� 0 (1). W takim

przypadku nawet przeoczenie zmiany typu konstrukcji na
badanej drodze wydaje siê bardzo prawdopodobne.
Przyk³adowe czasze przemieszczeñ o tych samych od-
leg³oœciach L

1
, L

2
od wzorca, ale opisuj¹ce diametralnie

inne konstrukcje, przedstawiono na Rys. 7, a parametry
modeli konstrukcji im odpowiadaj¹cych zestawiono w Ta-
blicy 4.

Fig. 6 presents the exemplary deflection basins with the
same distances L

1
, L

2
(with the same similarity) between

subsequent basins, which might illustrate the systematic
change in the bearing capacity of pavement due to either
disappearance of one of layers or, for instance, because of
different degree of the pavement deterioration. The pa-
rameters of structural models corresponding with exem-
plary basins are collected in Table 3. In such cases it is
impossible to establish homogeneous pavement sections
using the method of cumulative sums of differences from
the mean value L

1
or L

2
(the graph of cumulative sums

would present a parabola). Similarly, it is impossible to
establish homogenous sections with the same distance of
basins from an established pattern (e.g. the mean value of
all measurement results). Consequently, the graph of cu-
mulative sums would show a horizontal line S

i
� 0 (1). In

these circumstances even an oversight of the structural
change on a tested road seems very possible. The exem-
plary deflection basins with the same distances L

1
, L

2

from the pattern, but describing diametrically different
structures, are shown on Fig. 7, while parameters of mod-
els corresponding with them are presented in Table 4.
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Fig. 7. Deflection basins a and b of the same distance from

the reference pattern

Rys. 7. Czasze przemieszczeñ a i b o takiej samej odleg³oœci

od wzorca
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Fig. 6. Deflection basins of the same space l
i
between

subsequent basins

Rys. 6. Czasze przemieszczeñ o takiej samej odleg³oœci l
i

miêdzy kolejnymi czaszami
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3. PROPONOWANY ALGORYTM

IDENTYFIKACJI ODCINKÓW

JEDNORODNYCH

Poni¿ej przedstawiono opracowany przez autorów algo-
rytm identyfikacji jednorodnych odcinków nawierzchni na
podstawie pomierzonych przemieszczeñ pionowych kon-
strukcji, ³¹cz¹cy elementy przedstawionych wczeœniej me-
tod. Algorytm ten opiera siê na za³o¿eniu, ¿e w pewnym
stopniu znany jest kszta³t czaszy przemieszczeñ - czasze
modelowaæ mo¿na z bardzo du¿¹ dok³adnoœci¹ (R 2 � 0,98)
za pomoc¹ funkcji wyk³adniczej (spe³niaj¹cej warunki
brzegowe) o nieznanych parametrach a i b:

q a e b r� � � , (4)

gdzie:

a, b – parametry funkcji wyk³adniczej zale¿ne od
wartoœci obci¹¿enia oraz rodzaju i gruboœci
konstrukcji.

Przyk³adowe, aproksymowane funkcj¹ wyk³adnicz¹ cza-
sze przemieszczeñ, pomierzone na nawierzchniach o zró¿-
nicowanych konstrukcji, przedstawiono na Rys. 8. Do
ustalenia parametrów a i b wystarczy znajomoœæ co naj-
mniej dwóch punktów le¿¹cych na krzywej opisanej zale¿-
noœci¹ (4). Sformu³owano w zwi¹zku z tym dwa warunki,
które razem stanowi¹ kryterium podobieñstwa czasz prze-
mieszczeñ – czasze przemieszczeñ P i Z s¹ równowa¿ne
wtedy i tylko wtedy, gdy wystêpuje zgodnoœæ przemiesz-
czeñ w osi obci¹¿enia q

1
( )I oraz zgodnoœæ sumy (lub ilo-

czynu) przemieszczeñ zarejestrowanych pod wszystkimi
geofonami lub zgodnoœæ ró¿nicy miêdzy przemieszczenia-
mi zarejestrowanymi na skrajnych geofonach (II):

3. SUGGESTED IDENTIFICATION

ALGORITHM FOR HOMOGENOUS

SECTIONS

Below an authorial identification algorithm for homoge-
nous sections based on measurement results of vertical
structural displacements can be found. It combines some el-
ements of the previously presented techniques. This algo-
rithm is grounded on an assumption that the form of
deflection basin is recognised to a considerable degree. Ba-

sins may be modelled with a very high accuracy (R 2 � 0.98)
by means of the exponential function (meeting the boundary
conditions) with unknown parameters a and b:

q a e b r� � � , (4)

where:

a, b – parameters of the exponential function de-
pending on the loading value, type and thick-
ness of the structure.

Fig. 8 presents some exemplary deflection basins based on
measurement results of pavements with diversified struc-
tures approximated with the exponential function.
Knowing at least two points lying on the curve described
with the dependence (4) is sufficient to determine parame-
ters a and b. Consequently, two conditions have been de-
fined, which together constitute the similarity criterion for
deflection basins: deflection basins P and Z are equivalent
only if the displacement conformity appears at the loading
axis q

1
( )I and compliance of the sum (or the product) of

displacements registered under all geophones or confor-
mity of difference between displacements registered ap-
pears on terminal geophones (II):
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Basin
Czasza

Parameters of construction model
Parametry modelu konstrukcji*)

E
1

[MPa] h
1

[cm] E
2

[MPa] h
2

[cm]

a 318 � 5201 20

b 254 � 4212 20

c 215 � 3445 20

d 183 � 3052 20

Remark / Uwaga
*) marking as in Fig. 4 / oznaczenia jak na Rys. 4

Table 3. Parameters of construction models
corresponding with deflection basins
Tablica 3. Parametry modeli konstrukcji
odpowiadaj¹cych przyk³adowym czaszom

Table 4. Parameters of construction models
corresponding with deflection basins
Tablica 4. Parametry modeli konstrukcji
odpowiadaj¹cych przyk³adowym czaszom

Basin
Czasza

Parameters of construction model
Parametry modelu konstrukcji*)

E
1

[MPa] h
1

[cm] E
2

[MPa] h
2

[cm]

a 189 � 8097 20

pattern
wzorzec

157 � 7032 20

b 135 � 5954 20

Remark / Uwaga
*) marking as in Fig. 4 / oznaczenia jak na Rys. 4



S¹ to warunki konieczne i zarazem dostateczne do wyzna-
czenia dwóch to¿samych czasz przemieszczeñ (o L

1
i

L
2

0� ), a stosuj¹c metodê sum skumulowanych – do
zidentyfikowania jednorodnych odcinków nawierzchni
bez ryzyka pope³nienia grubego b³êdu. Nale¿y zaznaczyæ,
¿e spe³nienie jednego z podanych warunków jest niewy-
starczaj¹ce, co zilustrowano na przyk³adach przedstawio-
nych na Rys. 3 i Rys. 5. Mo¿liwe jest stosowanie alterna-
tywnych warunków równowa¿noœci czasz w postaci
zgodnoœci przemieszczeñ w dwóch ró¿nych punktach, co
równie¿ pozwala wyznaczyæ unikalne parametry a i b fun-
kcji wyk³adniczej (4). Jednak zaproponowany przez auto-
rów warunek II lepiej kompensuje ewentualne rozrzuty
wyników pomiarów na poszczególnych geofonach.

4. PRZYK£AD OBLICZENIOWY

Poni¿ej zaprezentowano przyk³ad identyfikacji jednorod-
nych odcinków nawierzchni z wykorzystaniem opraco-
wanej metody. Badania FWD przeprowadzono na odcin-
ku nawierzchni lotniskowej d³ugoœci 2,1 km o znanej
i dok³adnie zidentyfikowanej wg³êbnie konstrukcji. Prze-
kroje konstrukcyjne badanej nawierzchni przedstawiono
na Rys. 9.

Pomiary przemieszczeñ przeprowadzono w 51 punktach,
co 50 m, przy u¿yciu 9 geofonów rozmieszczonych na
d³ugoœci 1,8 m. Dla wszystkich punktów pomiarowych

Both requirements constitute sufficient and sine qua non
conditions for determining two identical deflection basins
(with L

1
and L

2
0� ), and for identifying homogenous

pavement sections – using the cumulative sum method
with no risk of making a gross error. It should be empha-
sized that meeting only one of the given conditions will
not be sufficient, what is illustrated using examples shown
on Fig. 3 and Fig. 5. However, the application of alterna-
tive conditions is also possible for the basins equivalence
in the form of displacement conformity at two different
points, which also enables determining the unique param-
eters a and b of the exponential function (4). Nonetheless,
the authorial condition II compensates better the potential
scatter of measurement results on the individual geo-
phones.
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q r�

�

� �75.883e 0.0131

R 2 09925.

q r�

�

� �161.51e 0.0109

R 2 09895.

r [cm]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0

50

100

150

200

250

300

q
[ 


m
] Fig. 8. Deflection basins approximated with

the exponential function

Rys. 8. Czasze przemieszczeñ aproksymowane

funkcj¹ wyk³adnicz¹

4. ANALYTICAL EXAMPLE

An example of identification of homogenous pavement
sections by means of the elaborated technique can be
found below. The FWD tests were carried out on an air-
field stretch of 2.1 km with a thoroughly identified and
penetrated structure. The structural cross-sections of the
tested pavement are presented on Fig. 9.

The displacement measurements were taken at 51 points,
every 50 m, with the use of 9 geophones arranged along
the 1.8 m length. The displacement sums for all measure-
ment points under nine geophones, and differences be-
tween the central geophone q

1
and geophone q

9
were

calculated. The determined sums (the criterion condition
II) and differences (the alternative criterion condition II),
as well as displacements under geophone q

1
(the criterion

q r�

�

� �111.43e 0.0122

R 2 09911.

q r�

�

� �251.98e 0.0104

R 2 09926.



obliczono sumy przemieszczeñ pod dziewiêcioma geo-
fonami oraz ró¿nice miêdzy przemieszczeniami pomie-
rzonymi pod geofonem centralnym q

1
i geofonem q

9
.

Obliczone sumy (warunek II kryterium) i ró¿nice
(alternatywny warunek II kryterium) wraz z przemiesz-
czeniami pod geofonem q

1
(warunek I kryterium) przed-

stawiono w postaci wykresu sum skumulowanych (1) na
Rys. 10. Zgodnie z opracowan¹ metod¹ podstaw¹ identyfi-
kacji jednorodnych odcinków nawierzchni by³a zgodnoœæ
dwóch warunków jednoczeœnie wed³ug (5). Warto jednak
zauwa¿yæ, ¿e przemieszczenia pomierzone bezpoœrednio
pod p³yt¹ naciskow¹ (w osi obci¹¿enia – q

1
) charaktery-

zuj¹ siê najwiêkszym wzglêdnym rozrzutem wyników, ro-
zumianym jako stosunek odchylenia standardowego s

q
do

œredniej q
sr

, uzyskanych na danym geofonie [9]. Nieza-
sadne zatem mo¿e byæ ustalanie odcinków jednorodnych
na podstawie najmniej „pewnego” pomiaru. Wzglêdne
rozrzuty wyników w zale¿noœci od odleg³oœci geofonu od
osi obci¹¿enia, dla dwóch przyk³adowych zestawów wy-
ników, przedstawiono na Rys. 11. W przypadku du¿ych
rozrzutów wyników pomiarów przemieszczeñ bezpoœred-
nio w osi obci¹¿enia q

1
prawdopodobne jest zidentyfiko-

wanie dodatkowych (b³êdnych) odcinków jednorodnych
na skutek wystêpowania dodatkowych za³amañ na wykre-
sach sum skumulowanych. Zaleca siê w takich przypad-
kach podstawianie w warunkach I i II (5) przemieszczeñ
pod kolejnym, najbli¿szym osi obci¹¿enia geofonem q

2
,

zamiast q
1
.

condition I), are shown on Fig.10 in the form of a graph of
cumulative sums (1). According to the developed method
the simultaneous conformity of two conditions (5)
formed the basis for identification of homogenous sec-
tions. However, it is worth mentioning that displacements
measured directly under the pressure plate (at the loading
axis – q

1
) are distinguished by the highest relative scatter

of results, defined as the ratio of the standard deviation s
q

to the mean of results q
m

, obtained from a given geophone
[9]. Therefore, establishing homogenous sections basing
on the least “reliable” measurement might be unjustified.
Relative scatters of results depending on the distance be-
tween a geophone and the loading axis for two exemplary
combinations of results are presented on Fig. 11. It is
probable to identify additional (incorrect) homogenous
sections due to the development of additional refractions
on the cumulative sum graphs in case of significant scat-
ters of displacement measurement results directly at the
loading axis q

1
. In such cases it is recommended to pro-

vide under the subsequent and nearest to the loading axis
geophone q

2
, instead of q

1
, in conditions I and II (5) of

displacement results.

Roads and Bridges – Drogi i Mosty 12 (2013) 269 - 281 277

Fig. 9. Structural cross-sections of the tested pavement

Rys. 9. Przekroje konstrukcyjne badanej nawierzchni
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Opisany powy¿ej problem dobrze ilustruje inny jeszcze
przyk³ad odcinka drogi krajowej – wykresy sum skumulo-
wanych, liczonych na podstawie (1), w przypadku prze-
mieszczeñ zarejestrowanych w osi obci¹¿enia oraz sumy
przemieszczeñ zarejestrowanych pod wszystkimi geofo-
nami, przedstawiono na Rys. 12. Pionowymi kreskami od-
dzielono odcinki jednorodne. Widaæ wyraŸnie, ¿e wykres
sum skumulowanych przemieszczeñ w osi obci¹¿enia jest
znacznie bardziej „postrzêpiony”. Wykres sum skumulo-
wanych dla sum przemieszczeñ zarejestrowanych pod
wszystkimi geofonami jest bardziej „g³adki”, gdy¿ w tym
przypadku znaczne rozrzuty przemieszczeñ zarejestrowa-
nych w osi obci¹¿enia maj¹ mniejszy wp³yw. Rzutuje to na
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Fig. 10. Cumulative sums of

differences from the mean value

Rys. 10. Sumy skumulowane ró¿nic

od wartoœci œredniej

Sums of differences from the mean value for displacements recorded under the geophone No. 1
Sumy skumulowane ró¿nic od wartoœci œredniej dla przemieszczeñ zarejestrowanych pod geofonem nr 1

Cumulative sums of differences from the mean value for displacement sum under all geophones (recalibration � 1/5)
Sumy skumulowane ró¿nic od wartoœci œredniej dla przemieszczeñ pod wszystkimi geofonami (przeskalowane � 1/5)

Cumulative sums of differences from the mean value for the displacement difference registered with the geophones No. 1 and No. 9
Sumy skumulowane ró¿nic od wartoœci œredniej dla przemieszczeñ zarejestrowanych na geofonie nr 1 i nr 9

s
q

-
standard deviation of the result of displacement measurement
odchylenie standardowe od pomiaru pomieszczenia

q
m

-

q
sr

-

mean results of displacement measurement

œrednie wyniki pomiaru pomieszczenia

measurement / pomiar 1 measurement / pomiar 2

Fig. 11. Exemplary relative

spreads of measurement results

of vertical construction

displacements, depending on

the distance from the loading axis

(of the pressure plate), for two

independent measurements

Rys. 11. Przyk³adowe wzglêdne

rozrzuty wyników pomiarów

przemieszczeñ pionowych

konstrukcji, w zale¿noœci od

odleg³oœci od osi obci¹¿enia

(p³yty naciskowej), dla dwóch

niezale¿nych pomiarów
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The above described problem is also clearly illustrated on
Fig. 12, which shows one more example of cumulative
sum charts of a national road section calculated on the ba-
sis (1) for displacements registered at the loading axis and
for displacement sums registered under all geophones.
The homogenous sections are separated with vertical
lines. It can be clearly seen that the graph of cumulative
sums at the loading axis is much more “ragged”. The
graph of cumulative sums for displacement sums regis-
tered under all geophones is “smooth” because of a
weaker impact of significant displacement scatters regis-
tered at the loading axis. It had an effect on a division of
the tested pavement into homogenous sections: eight of



podzia³ badanej nawierzchni na odcinki jednorodne:
w pierwszym przypadku zidentyfikowano ich 8, a w dru-
gim tylko 5.

them were identified in the first instance, and only five in
the second one.
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Fig. 12. Exemplary division diagram

of the tested pavement into

homogenous sections

Rys. 12. Przyk³adowy schemat podzia³u

nawierzchni na odcinki jednorodne
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Cumulative sums for displacements at the loading axis
Sumy skumulowane dla przemieszczeñ w osi obci¹¿enia

Cumulative sums for the displacement sum under all geophones (recalibration � 0.1)
Sumy skumulowane dla sumy przemieszczeñ pod wszystkimi geofonami (przeskalowane � 0.1)

In the analysed example of the airfield pavement, the
measurement scatters under the central geophone q

1
re-

sulted in an additional refraction on the graph of cumula-
tive sums (Fig. 13) regarding the graph of cumulative
sums based on measurement results under the geophone
q

2
. That is why displacements under the geophone q

2
as

the subsequent and nearest to the loading axis were
adopted in conditions I and II as an alternative to dis-
placements at the loading axis. The final result of the
identification process of homogenous sections on the
tested pavement is shown on Fig. 14. The homogenous
sections are separated with vertical lines according to the
previous penetrating identification. The criterion (5) is
satisfied since refractions of cumulative sums of all three

W analizowanym przyk³adzie nawierzchni lotniskowej
rozrzuty wyników pomiarów pod centralnym geofonem
q

1
skutkuj¹ jednym dodatkowym za³amaniem na wykre-

sie sum skumulowanych (Rys. 13) wzglêdem wykresu ty-
ch¿e sum sporz¹dzonego na podstawie wyników pomia-
rów pod geofonem q

2
. W zwi¹zku z tym, w warunkach I

i II, jako alternatywê dla przemieszczeñ w osi obci¹¿enia
przyjêto przemieszczenia pod kolejnym, najbli¿szym osi
obci¹¿enia geofonem q

2
. Koñcowy rezultat procesu iden-

tyfikacji odcinków jednorodnych na badanej nawierzchni
przedstawiono na Rys. 14. Pionowymi kreskami oddzielo-
no odcinki jednorodne wed³ug wczeœniejszej wg³êbnej
identyfikacji. Jako ¿e za³amania wszystkich trzech wykre-
sów sum skumulowanych wskazuj¹ te same miejsca

Fig. 13. Additional (incorrect) refraction of

the cumulative sum graph caused by the

scatter of measurement results under the

central geophone

Rys. 13. Dodatkowe (b³êdne) za³amanie

wykresu sum skumulowanych

spowodowane rozrzutami wyników

pomiarów pod centralnym geofonem

Supplementary refraction on
the cumulative sum chart
Dodatkowe za³amanie na wykresie
sum skumulowanych

Cumulative sums of differences from the mean value for displacements recorded under the geophone No. 1
Sumy skumulowane ró¿nic od wartoœci œredniej dla przemieszczeñ zarejestrowanych pod geofonem nr 1

Cumulative sums of differences from the mean value for displacements recorded under the geophone No. 2
Sumy skumulowane ró¿nic od wartoœci œredniej dla przemieszczeñ zarejestrowanych pod geofonem nr 2
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zmiany konstrukcji nawierzchni, spe³nione jest kryterium
(5) i tym samym wyznaczone odcinki mo¿na uznaæ za jed-
norodne. Co wiêcej, za³amania wykresów sum skumulo-
wanych dok³adnie pokrywaj¹ siê z granicami konstrukcji
wyznaczonymi na podstawie wczeœniejszej identyfikacji
wg³êbnej, co dowodzi poprawnoœci opracowanej metody.
Warto równie¿ zauwa¿yæ, ¿e metoda nie wykaza³a dodat-
kowych podzia³ów na odcinki jednorodne w obrêbie jednej
konstrukcji (wed³ug Rys. 9), co œwiadczy o jednakowym
stanie technicznym (stanie degradacji) nawierzchni w ob-
rêbie tej samej konstrukcji.

5. WNIOSKI

W artykule przedstawiono prost¹ i efektywn¹ metodê iden-
tyfikacji odcinków jednorodnych na podstawie pomiarów
przemieszczeñ pionowych ugiêciomierzem FWD. Prze-
analizowano powszechnie stosowane algorytmy identyfi-
kacji, wykazano ich ograniczenia i opracowano oparte na
podstawowych w³aœciwoœciach funkcji wyk³adniczej kry-
teria pozwalaj¹ce na jednoznaczn¹ identyfikacjê jednorod-
nych odcinków konstrukcji nawierzchni. Skutecznoœæ
opracowanej metody zweryfikowano na rzeczywistym od-
cinku nawierzchni o czterech zró¿nicowanych konstruk-
cjach. Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e ostateczne ustalenie od-
cinków jednorodnych powinno nastêpowaæ dopiero po
identyfikacji modu³ów warstw i pod³o¿a, a zaproponowa-
na metoda mo¿e s³u¿yæ do wstêpnej identyfikacji odcin-
ków jednorodnych, jak równie¿ do wskazania liczby od-
wiertów, jakie nale¿y wykonaæ w konstrukcji nawierzchni,
w zale¿noœci od iloœci i d³ugoœci odcinków jednorodnych.

graphs indicate the same spots of pavement structure
change, thereby the determined sections may be fully re-
cognised as homogenous. Moreover, refractions of cumu-
lative sum graphs coincide exactly with structural limits
determined on the basis of the previous penetrating iden-
tification, which proves the correctness of the developed
method. It is also worth noting that the method has not re-
vealed additional divisions within one structure (accord-
ing to Fig. 9). This proves the identical technical state (the
state of degradation) of the pavement inside the structure
limits.
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Fig. 14. Final division diagram of the

tested pavement into homogenous

sections

Rys. 14. Koñcowy schemat podzia³u

badanej nawierzchni na odcinki

jednorodne

Cumulative sums of differences from the mean value for displacements recorded under the geophone No. 2
Sumy skumulowane ró¿nic od wartoœci œredniej dla przemieszczeñ zarejestrowanych pod geofonem nr 2

Cumulative sums of differences from the mean value for displacement sum under all geophones (recalibration � 1/5)
Sumy skumulowane ró¿nic od wartoœci œredniej dla przemieszczeñ pod wszystkimi geofonami (przeskalowane � 1/5

Cumulative sums of differences from the mean value for the displacement difference registered with the geophones No. 2 and No. 9
Sumy skumulowane ró¿nic od wartoœci œredniej dla ró¿nicy przemieszczeñ zarejestrowanych na geofonie nr 2 i nr 9
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5. CONCLUSIONS

Establishing homogenous construction sections is re-
garded as a fundamental issue of the pavement diagnosis.
Both simple and effective identification method for ho-
mogenous sections based on vertical displacements with
the FWD testing device was described in this article. First,
the commonly applied identification algorithms were ana-
lysed and their limitations were pointed out. Second, the
criteria based on basic properties of the exponential func-
tion enabling reliable identification of homogenous pave-
ment construction sections were established. Third, the
effectiveness of the developed method was proven on an
actual pavement section with four various designs. How-
ever, it should be reminded that the final designation of
homogenous sections ought to be followed by modulus
identification of the suitable layers and subgrade. The pro-
posed method could serve for the initial identification of
homogenous sections, as well as for the indication of the
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