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KONTROLA PARAMETROW JAKO,SCIOWYCH NAWIERZCHNI
DROGOWYCH METODA PREDKOSCI FAZOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposoéb sprawdzania oraz wyniki obliczen
parametrow jakosciowych nietradycyjnej nawierzchni drogowej metodg dynamiczng. Sposréd
licznych modeli opisujacych witasciwosci mechaniczne i kinetyczne nawierzchni mozna
wyodrebnié¢ trzy zasadnicze grupy: modele dynamiczne, modele wykorzystujace teorie
petzania i konsolidacji oraz teorie sprezystosci.

CONTROL OF ROAD SURFACES QUALITY PARAMETERS WITH
PHASE VELOCITIES METHOD

Summary. The models characterizing mechanic and kinetic properties of the road can be
divide into three main groups: using the resilience theory, the crawl and consolidation theory
and the dynamic models. In the article there is described way of calculation and checking up
the quality parameters of non-traditional road surface with the dynamic method.

1. WSTEP

Metoda predkosci fazowych nalezy do nieniszczacych metod kontroli jako$ci nawierzchni
drogowych, w ktorej rejestruje sie predkos$¢ rozprzestrzeniania fal harmonicznych. Predkosci
fazowe fal okre$la sie na podstawie parametru przesuniecia fazy pomiedzy drganiami
wygenerowanymi przez $rodek wzbudzajacy, ktéry wysyta fale sinusoidalne o znanej
czestotliwosci / do konstrukcji nawierzchni, a drganiami odbiornika umieszczonego w

ustalonej odlegtosci.

@
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Ten sposéb oceny przydatnosci uzytkowej nawierzchni znajduje zastosowanie zaréwno po
ukonczeniu budowy, jak tez w trakcie uktadania poszczegélnych warstw. Bada sie wiec
jakos$¢ i wiasnosci:

a) wykonanych nawierzchni sztywnych, pétsztywnych, podatnych oraz podtoza gruntowego,
b) warstw podczas ich uktadania,
¢) wybranych warstw po zakoriczeniu procesu budowy,
d) budowli ziemnej.
Kontroli i obserwacjom poddawane sg gtéwnie :
- réwnos$¢ nawierzchni,
przygotowanie i dobér sktadu mieszanki i materiatéw nawierzchniowych,
dotrzymanie warunku grubosci,
- zmiany no$nosci gdrnych warstw, spowodowane obcigzeniem ruchem i warunkami
atmosferycznymi,
zmiany sztywnoS$ci pokryciajezdni wynikajace z czasu eksploatacji,
stan warstw podbudowy,

- jakos$¢ podtoza ijego zageszczenie.

2. METODA PREDKOSCI FAZOWYCH

Parametrami diagnozy stanu nawierzchni sg miedzy innymi:
a) Edf- dynamiczny modut sprezystosci przy rozcigganiu i $ciskaniu,
b) Gdf- dynamiczny modut sprezystosci przy Scinaniu,
c) heku - ekwiwalentna grubo$¢ warstwy,
d) EyJ - dynamiczna sztywno$¢ na zginanie,
e) w,, - ugiecie nawierzchni od pionowego normowego obcigzenia na krazku.
W jednorodnej, izotropowej oraz idealnie sprezystej przestrzeni moga sie rozchodzi¢ fale
dylatacyjne i $cinajace. Rozprzestrzeniaja sie bez dyspersji, to znaczy, ze ich predkos$¢ nie
zalezy od czestotliwosci/ lub od dtugosci fali A

Predkos¢ fal dylatacyjnych oblicza sie ze wzoru:

@

gdzie: p - masa objeto$ciowa materiatu

v - wspotczynnik Poissona.
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Predkos$¢ fal podtuznych wynosi:

—i ©)

aw ptycie 4)
p(l-v)2

Ruch czastek materiatu przy rozchodzeniu sie fal $cinajacych jest prostopadty do kierunku

posuwania sie fali. Predko$¢ tych fal otrzymuje sie ze wzoru:

Predkos$¢ rozchodzenia sie fal Rayleigha w izotropowej, jednorodnej i doskonale sprezystej

pétprzestrzeni oblicza sie z réwnania (1).

je6-8)C4-(24-16a2)c2+(16a2-16)=0, ®)
przy czym
K=- (7)
i 12
of=S = 7Y ®)
2(1-v)

Przy aplikacji metody predko$ci fazowych w konstrukcjach nawierzchni w warunkach
wysokich czestotliwos$ci i gdy dtugos¢ fali jest mata w stosunku do grubosci wierzchniej
warstwy, mozna zmierzy¢ predkosci rozchodzenia sie fal, odpowiadajace predkosciom
powierzchniowym fal w warstwie wierzchniej. Wtedy mozna zastosowaé¢ réwnanie (6).
Rozwigzanie stanowig wartoéci stosunkéw predkosci cr/c2i cr/co-

Ich przebieg w funkcji wspétczynnika Poissona pokazano na rys. 1.

Warto$ci stosunkdw oblicza sie z zaleznoSci:

— =0,8763 + 0,1634 V 9)

— =0,6154 -0,1322 v (10)
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Rys. 1. Warto$ci stosunkéw predkosci fal powierzchniowych
Fig. 1. Proportion values of speed of surface waves

3. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA METODY DO OBLICZENIA PARAMETROW
WARSTWY STABILIZOWANEJ CEMENTEM

Mieszanke warstwy podbudowy z kruszywa stabilizowanego cementem nawierzchni drogi
1/18 (rys. 2) utozono w dwoéch 10 cm warstwach. Maksymalng mase objetosciows
p = 1990 kg/m3 osiagnieto przy 6% zawartosci cementu B-S32,5R oraz optymalnej
wilgotnosci wopt= 11,1%.

Wytrzymato$¢ na S$ciskanie badano w laboratorium zawsze na trzech prébkach metoda
destrukcyjng w wilgotnym $rodowisku. Po 7 dniach dojrzewania osiggnieto $rednig wartos¢
2,3 MPa, natomiast po 28 dniach i 10 cyklach zamrazania prébki wykazywaly Srednig
wytrzymato$é 3,1 MPa (odpowiada wartosciom SC II).

W tej sprezystej warstwie podbudowy moga rozchodzi¢ sie zaréwno fale podtuzne, jak tez
fale zginajace. Ksztatt krzywych dyspersji predkosci fazowych fal c¢ zalezy od stosunku
grubosci ptyty h do diugosci fali A Teoretyczny przebieg krzywych dyspersji predkosci w
podbudowie dla wspétczynnika Poissona A= 0,22 przedstawia rys.3 (por.tabl. 1).

Podstawowa gatgz predkosci fazowych fal podtuznych wychodzi 2z predkosci

rozprzestrzeniania sie tych fal w ptycie cj przy znacznych dtugosciach fal A
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ABS Il 5cm Beton asfaltowy
ABS Il 6 cm Beton asfaltowy
OK Il 1lcm Kryszywo otoczone asfaltem

SC Il 20 cm Stabilizacja cementem zuzla
wielkopiecowego

SP 15 cm Zuzel wielkopiecowy (VPT VSZ)

YI 57 cm

Rys. 2. Konstrukcja badanej nawierzchni
Fig. 2. Constructions of investigated road surface

Wraz ze skracaniem dtugosci fali predko$¢ fazowa ulega zmniejszeniu, a przy matych
wartos$ciach Azbliza sie do wartosci cR- predkosci fal Rayleigha.

Podstawowa gataz predkosci fazowych fal naprezenia zginajagcego w ptycie posiada przy
znacznych diugosciach fal warto$¢ rdwng zero. Ze wzrostem stosunku hjA predkosci fazowe
fal zginajacych rosng, by przy matych dtugosciach zblizy¢ sie do poziomu predkosci fal

powierzchniowych cr.

Tablica 1
Wartosci teoretycznych stosunkéw predkosci

Vv crlcs c2c0 C}Co
0,22 0,586 0,640 1.025
Zrédio: [2]

Diagnozowang warstwe podbudowy (zuzel wielkopiecowy stabilizowany cementem)
uktadano w dwoéch podwarstwach o grubosci 10 cm kazda. Wyniki zaprezentowane
w tablicach 2 i 3 odnosza sie odpowiednio do cze$ciowo i cato$ciowo wykonanej konstrukcji.
Obserwacje przeprowadzono 15 dni po utozeniu dolnej i 8 dni - gdrnej podwarstwy na trzech
wybranych odcinkach drogi. Jednorodno$¢ stabilizowanej spoiwem hydraulicznym masy oraz
jako$¢ jej wbudowania w nawierzchnie opisuja zmierzona dtugos¢ fali A lub predkosé
rozprzestrzeniania sie fali ¢, ktére wraz z gruboscig, ale réwniez z powodu starzenia sie

stabilizowanego materiatu wzrastaja.
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h/X

Rys. 3. Krzywe dyspersji predkosci fazowych fal
Fig. 3. Curves ofthe phase velocities dispersion ofthe waves

Tablica 2 Tablica 3

Wyniki pomiaréw warstwy (10 cm) Wyniki pomiaréw warstwy (20 cm)
Czestotliwos$é X c Czestotliwos$c X c

[Hz] [m] [m-sq [Hz] [m] [msi]

5000 0,139 695 5000 0,172 860

1000 0,463 463 1000 0,671 671

500 0,713 357 500 1,002 501

300 0,896 269 300 1,298 389

200 1,218 244 200 1,669 334

Zrédio: [2] Zrédio: [2]

Korzystajgc z danych zamieszczonych w tablicach 2 i 3 okre$lono wartosci predkosci fal
powierzchniowych GCr, nastepnie predkosci fal podtuznych co i Ci, a przy znanej masie

objeto$ciowej warstwy tatwo mozna byto ustali¢ moduty Eay i G<//(tabl. 4).

Tablica 4
Wybrane parametry warstwy podbudowy nawierzchni
vaz:llj':tov:; Cr co Cl Cl Edf Gdf
[cm] [m-s'] [m-s'] [m-s] [m-s] [MPa] [MPa]
10 834 1424 912 1460 4037 1655
20 925 1578 1010 1617 4951 2031

Zrédio: [2]
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4. PODSUMOWANE

Z poréwnania tablic 2 i 3 wynika, ze predko$¢ rozchodzenia sie fal ¢ przy wszystkich
czestotliwosciach wzrosta w warstwie grubszej. Ze wzrostem grubos$ci i wieku badanego
sktadnika konstrukcji rosng predkosci cr, co, G i Cj, co odzwierciedla przyrost modutu
dynamicznego Ejji Gy.

W prawdzie zastosowana metoda predko$ci fazowych nie moze zastagpi¢ statycznej metody
obcigzeniowej, dostarcza ona jednak wiele informacji o witasnosciach materiatbw nawierz-
chni, sztywnosci ijakosci. Umozliwia ponadto obserwacje zmian jako$ciowych w warstwach

konstrukcyjnych zbudowanych z materiatu nietradycyjnego, jakim jest zuzel wielkopiecowy.
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Abstract

The models characterizing mechanic and kinetic properties of the road can be divide into
three main groups: using the resilience theory, the crawl and consolidation theory and the
dynamic models. In the article there is described way of calculation and checking up the
quality parameters of non-traditional road surface with the dynamic method.

The paper deals with the results of long-term observation of the road construction of

highway connection in Kosice on the road 1/68. The reason for the observation of this
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construction was the usage blast-fumace slag from the Eastern Slovak Iron-Works (VSZ
Kosice). The slag was used in protection and filtration layers (faction 0-32) and cemented
bottom layer (faction 0-16). Diagnostics of individual construction layers and pavement as

awhole was carried out by dynamic non-destructive method of phase velocities.



