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Wykorzystanie badan ultradzwiekowych
do diagnozy nawierzchni asfaltowe]j

Use of ultrasonic testing for diagnosis asphalt

pavement

Streszczenie

W artykule przedstawiono dotychczasowe wyniki ba-
dan ultradzwiekowych wykorzystane do diagnozy warstwy
wierzchniej nawierzchni asfaltowej. Zdobyte doswiadcze-
nia w badaniach prébek i modeli nawierzchni wykona-
nych z betonu asfaltowego daty mozliwos¢ prowadzenia
badan metodami ultradzwiekowymi in situ. Badania ul-
tradzwiekowe byly wykonane na drogowym odcinku do-
Swiadczalnym w Poznaniu. Po opisaniu budowy warstwy
wierzchniej autor artykutu wykazat, ze zmiany zachodzgce
W niej sg zmianami pierwotnymi, a zmianami wtérnymi sg
zmiany powierzchni geometrycznej warstwy wierzchnie;.
Potrzebne sg zatem urzadzenia ultradzwiekowe do badan
ciggtych nawierzchni drogowych, rejestrujgce zmiany pier-
wotne zachodzace w strefie warstwy wierzchnie;j.

Wstep

Od wielu lat do diagnozy warstwy wierzchniej na-
wierzchni asfaltowej wykorzystywane sg wyniki badan
ultradzwigkowych [1]. Zdobyte doswiadczenia w bada-
niach prébek i modeli nawierzchni wykonanych z beto-
nu asfaltowego (materiatu o wiasciwosciach lepkospre-
zystych) [2, 3] wskazywaty na mozliwo$¢ prowadzenia
badan metodami ultradzwiekowymi in situ [4+6]. W tym
celu autor referatu zatozyt odcinek doswiadczalny na
nowo wybudowanej, dwujezdniowej ulicy Serbskiej
w Poznaniu, oddanej do eksploatacji w listopadzie
1984 r. (dzisiaj Aleje Solidarnosci).
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Abstract

The paper describes the current results of ultrasound
used to diagnose the surface layer of asphalt. The expe-
rience gained in the research specimens and models of
surfaces made of asphalt concrete allowed the opportunity
to conduct research ultrasonic methods “in situ”. Ultrasonic
testing was performed on the experimental road section
in. After describing the construction of the surface layer of
the paper the author showed that the changes in the area
of the surface layer are changes in primary and second-
ary changes are changes in the surface geometry of the
surface layer. We need, therefore, ultrasound devices for
testing continuous recording paving the primary changes
are occurring in the surface layer.

Rys. 1. Badania warstwy wierzchniej podatnej nawierzchni drogowe;j
Fig. 1 Testing surface layer of flexible pavement



Warstwa wierzchnia podatnej
nawierzchni drogowej

Nawierzchnie drogowg definiuje sie jako zespot
warstw utozonych w obrebie jezdni, stuzgcych do
przejmowania i rozkladania obcigzen od két pojazdéw
na podtoze gruntowe i zapewniajgcych pojazdom do-
godne warunki ruchu. Przyjmujgc podziat nawierzchni
drogowych ze wzgledu na ich odksztatcalnos¢, mozna
wydzieli¢ diagnostyke sztywnej nawierzchni drogowej
oraz diagnostyke podatnej nawierzchni drogowe;.

Zgodnie z definicjg nawierzchni drogowej z diagno-
styki podatnej nawierzchni drogowej nalezy wydzieli¢
diagnostyke warstwy wierzchniej oraz diagnostyke
konstrukgji nawierzchni [1]. Diagnostyka od strony wy-
konawczej sprowadza sie do pomiaréw dostepnych
dla obserwacji symptoméw i cech stanu technicznego
i do wnioskowania na podstawie uzyskanego zbioru
danych. Obserwacje symptomoéw i cech wymagajg
prowadzenia odpowiednich pomiaréw i wykorzystania
wihadciwych metod badawczych.

Warstwa wierzchnia podatnej nawierzchni drogowe;j
sktada sie z zewnetrznej powierzchni warstwy oraz ze
strefy warstwy wierzchniej lezgcej w gtebi materiatu
pod powierzchnig rzeczywistg. Zatem charakterystyka
warstwy wierzchniej obejmuje:

— charakterystyke geometryczng powierzchni,
— charakterystyke strefy warstwy wierzchniej.

BUDOWA CHARAKTERYSTYKA WARSTWY
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Rys. 2. Budowa warstwy wierzchniej i jej charakterystyki
Fig. 2. Construction of the surface layer and its characteristics

Zmiany charakterystyki geometrycznej strefy sa
zwigzane ze zmianami zachodzgcymi w strefie war-
stwy wierzchniej i zalezg od cech fizyczno-chemicz-
nych poszczegdélnych sktadnikow oraz charakterystyk
fizyczno-mechanicznych. Zatem mozna stwierdzié, ze
zmiany zachodzgce w strefie warstwy wierzchniej sg
zmianami pierwotnymi a zmianami wtérnymi sg zmiany
powierzchni geometrycznej warstwy wierzchniej. Uza-
sadnia to prowadzenie takich badan, ktére charaktery-
Zujg zmiany pierwotne.

Metody badan mozna podzieli¢ ogdlnie na dwie
grupy. Do pierwszej nalezg bierne metody, do ktérych
mozna zaliczy¢ badania polegajgce na pomiarach po-
wierzchni geometrycznej warstwy wierzchniej. Druga
grupa to metody stymulacyjne wymagajgce specjalne-
go bodzca w postaci np. fali ultradzwiekowej. Metody

te, zwane nieniszczgcymi, mogg i powinny by¢ stoso-
wane do opisu stanu warstwy wierzchniej.

Stosowane dotychczas metody badan podatnej na-
wierzchni drogowej polegajg na rejestrowaniu stanu
powierzchni geometrycznej warstwy wierzchniej. Sg to
zazwyczaj pomiary punktowe stosowane na odcinkach
drég lub pomiary ciggte realizowane przez kota pomia-
rowe toczgce sie po nawierzchni drogowej, rejestrujg-
ce charakterystyki powierzchni geometrycznej warstwy
wierzchniej [4]. Do pomiaréw ciggtych sg stosowane
profilografy: laserowy, ktory rejestruje stan powierzch-
ni geometrycznej warstwy wierzchniej, i ultradzwieko-
wy, ktory rejestruje rzedne profilu poprzecznego na-
wierzchni.

Metoda badan

Jednostronny dostep do zewnetrznej powierzchni
warstwy wymagat zastosowania metody echa. Metoda
zwana powierzchniowg moze stuzy¢ do wyznaczania
charakterystyk propagacji podtuznej fali ultradzwie-
kowej, ktérymi sa: predkos¢ podtuznej fali ultradzwie-
kowej oraz wspotczynnik zmiennosci predkosci fali.
Warstwa wierzchnia wykonana z betonu asfaltowego
o grubosci ok. 0,05 m moze by¢ traktowana jako plyta
cienka. Dla takiej ptyty, w ktorej dtugos¢ fali jest wiek-
sza od grubosci piyty, pierwszg falg ktéra dotrze do gto-
wicy odbiorczej, bedzie fala podtuzna. Rejestrujgc czas
propagaciji fali przy zatozeniu statej odlegtosci miedzy
gtowicami ultradzwiekowymi, mozna wyznaczy¢ cha-
rakterystyki propagacji podtuznej fali ultradzwickowe;.
Zastosowana czestotliwos¢ przetwornikow 40 kHz za-
pewnia emisje fali o diugos$ci wigekszej niz grubos¢ war-
stwy wierzchnie;.

Odcinek doswiadczalny

Odcinek doswiadczalny wyznaczono na nowo wy-
budowanej, dwujezdniowej ulicy Serbskiej w Poznaniu.
Ulice oddano do eksploatacji w listopadzie 1984 r. Na
kazdej jezdni o trzech pasach ruchu w odlegtosci co
30 m wyznaczono po 3 przekroje pomiarowe. Pola po-
miarowe o wymiarach 3,0x0,3 m wyznaczono w miej-
scach najczesciej wystepujgcych obcigzen oraz tam,
gdzie obcigzenia wystepujg sporadycznie (0$ pasa
ruchu) (rys. 3). Na kazdym polu pomiarowym rejestro-
wano 6 czasow propagacji podtuzne;j fali ultradzwigeko-
wej, stosujgc stalg odlegtos¢ miedzy przetwornikami
ultradzwiekowymi. Znajgc czas propagacji podtuzne;j
fali ultradzwiekowej oraz droge propagacii fali, wyzna-
czano rozktad charakterystyk propagacji podtuzne;j fali
ultradZzwiekowej. Obliczenia wykonano z uwzglednie-
niem wartosci wymienionych charakterystyk dla 14
termindw, od 413 do 2132 dnia trwania eksperymentu.
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W kazdym terminie wykonano pomiary na 54 polach,
wyznaczajgc charakterystyki propagacji podtuznej fali
ultradzwiekowej [4+6]. Przyktadowe wyniki charaktery-
styk propagacji podtuznej fali ultradzwiekowej pokaza-
no w publikacji [6].
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Rys. 3. Rozmieszczenie przekrojow pomiarowych na drogowym od-
cinku doswiadczalnym

Fig. 3. Arrangement of measuring sections on the road section of
the experimental

Obserwacije i badania
standardowe

Na odcinku doswiadczalnym oprécz badan ultra-
dzwiekowych rejestrowano obcigzenie ruchem dro-
gowym na poszczegdlnych pasach ruchu. Uzyskane
wyniki pomiaréw ruchu drogowego daty podstawy do
okredlenia wielkosci ruchu dobowego. Na podstawie
danych o wielkosci sredniorocznego ruchu dobowego
i informacji o rozktadzie wielko$ci ruchu wystepujgce-
go w ciggu roku wyznaczono wielkos¢ ruchu miesiecz-
nego oraz rocznego dla poszczegdélnych paséw ruchu
w pojazdach poréwnawczych (pp).

Drugim oddziatywaniem zewnetrznym mozliwym do
zarejestrowania bylty dane meteorologiczne zwigzane
ze s$rednig miesieczng temperaturg powietrza, opa-
dami atmosferycznymi, nastonecznieniem oraz liczbg
przejs¢ temperatury powietrza przez punkt 0°C.

ruch dro
(pp)

etéorologiczne
m1 dom5 )

model opisowy warstwy wierzchniej

" "

Zatozony program standardowych badan na-
wierzchni drogowej przewidywat wykonanie pomiaréw
réwnosci planografem (rp), réwnosci podtuznej klasy-
fikatorem bump integrator (bi), rbwnosci poprzecznej
metodg niwelacji precyzyjnej (ra) oraz wspoétczynnika
tarcia podtuznego (zn).

Analizujgc model warstwy wierzchniej pod wptywem
oddziatywan zewnetrznych (ruch drogowy i dane mete-
orologiczne), opisano zmiany zachodzgce w warstwie
wierzchniej za pomoca charakterystyk ultradzwigeko-
wych. Wykazano zwigzki zarejestrowanych oddziaty-
wan zewnetrznych z charakterystykami propagaciji po-
diuznej fali ultradzwiekowe;j.

Wskazano réwniez na skorelowanie charakterystyk
propagacji podtuznej fali ultradzwiekowej ze wskaz-
nikami symptomow stanu warstwy wierzchniej [6, 7].
Wykazano, ze stosowane dotychczas standardowe
metody badan opisane za pomocg wskaznikow symp-
tomow stanu warstwy wierzchniej jedynie w czastkowy
sposob opisujg zmiany zachodzgce na powierzchni
warstwy wierzchniej. Zaproponowane charakterystyki
ultradzwiekowe ujmujg syntetycznie catos¢ zjawisk za-
chodzacych w strefie warstwy wierzchniej (rys. 4).

Wykazano zaleznodci miedzy charakterystykami
propagacji podtuznej fali ultradzwiekowej a wybranymi
wskaznikami symptoméw stanu warstwy wierzchnie;.
Wykorzystujgc analize regresji wielokrotnej, wyzna-
czono korelacje miedzy charakterystykami propagacji
podtuznej fali ultradzwiekowej a obserwowanymi
wskaznikami symptoméw warstwy wierzchniej (ra, rp,
bi, zn).

Wyniki regresji wielokrotnej wskazujg na skorelo-
wanie charakterystyk propagacji podtuznej fali ultradz-
wiekowej ze wskaznikami symptoméw stanu warstwy
wierzchniej. Predkosé podituznej fali ultradzwiekowej
w ponad 60% terminéw pomiaréw moze by¢ wyjasnia-
na za pomocg wskaznika symptomu warstwy wierzch-
niej ,bi”. Wspotczynnik zmiennosci predkosci fali moze
by¢ natomiast wyjasniany za pomocg czterech wskaz-
nikédw symptoméw warstwy wierzchniej ze szczegdl-
nym uwzglednieniem wskaznika bi [6+8].

Charakterystyki propagacii:

— ¢'| — predkos¢ propagacji podtuznej fali ultradzwig-
kowej,

— vc' — wspotczynnik zmiennosci predkosci podtuznej
fali ultradzwiekowe;.

Wskazniki symptomoéw stanu warstwy wierzchniej

Rys. 4. Model opisowy warstwy wierzchniej oraz schemat oddziatywan zewnetrznych i wskaznikow symptoméw stanu
Fig. 4. The descriptive model of the surface layer and the scheme of outside influences and indicators of symptoms of the state
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Profilograf ultradzwiekowy TUS

Wykonanie punktowych badan nawierzchni po-
twierdzito przydatnos¢ stosowania metody ultradz-
wiekowej do diagnozy strefy warstwy wierzchniej
nawierzchni asfaltowej, czyli do badan pierwotnych
uwzgledniajgcych zmiany w strefie warstwy wierzch-
niej. Dalsze prace miaty polega¢ na zaprojektowaniu
i wykonaniu urzgdzenia do pomiaréw cigglych na na-
wierzchni asfaltowej. Stato sie jednak inaczej. Zaku-
piony we Francji (LCPC) profilograf ultradzwiekowy
TUS — Transversoprofilomeétre a UltraSons byt przy-
datny wylacznie do wyznaczania profili nieréwnosci
nawierzchni jezdni, a nie do rejestrowania zmian za-
chodzgcych w strefie warstwie wierzchniej.

Rys. 5. Profilograf ultradzwigkowy TUS do pomiaru nieréwnosci
poprzecznej [9]

Fig. 5. TUS profilograph ultrasonic measurement of the crosswise
inequality [9]

Podsumowanie

W pracy wykazano mozliwo$ci zastosowania meto-
dy ultradZzwiekowej do opisu stanu warstwy wierzch-
niej oraz obserwacji zmian stanu zachodzgcych pod
wptywem oddziatywan zewnetrznych. Zapropono-
wano nowy sposoéb opisu stanu warstwy wierzchniej
za pomocg charakterystyk propagacji podtuznej fali
ultradzwiekowej. Wykazano zwigzki oddziatywan ze-
wnetrznych z charakterystykami propagacji podiuznej
fali ultradzwigkowej. Wskazano réwniez na skorelo-
wanie charakterystyk propagacji podtuznej fali ultra-
dzwiekowej ze wskaznikami symptoméw stanu war-
stwy wierzchniej.

Stwierdzenie zaleznosci miedzy charaktery-
stykami propagacji podituznej fali ultradzwiekowej
a wskaznikami symptoméw stanu warstwy wierzch-
niej wskazuje na gromadzenie przez charakterystyki
propagaciji podobnego zasobu informacji kazdego ze
wskaznikéw symptoméw stanu warstwy wierzchniej.
Wynika z tego wniosek, ze stosowane dotychczas

Profilograf ultradzwiekowy TUS (w postaci belki)
montuje sie na czas pomiaru z przodu pojazdu samo-
chodowego.

Pomiary nieréwnosci poprzecznej wykonuje sie
przy predkosci jazdy samochodu 50 km/h, ale sto-
sownie do panujgcych warunkéw ruchu i bez istotne-
go wpltywu na wyniki pomiaru mozna jg zmienia¢ od
0 do 110 km/h. W czasie wykonywania pomiaréw na-
wierzchnia jest automatycznie prébkowana na szero-
kosci 2,4 m przez trzynascie rdwnomiernie rozmiesz-
czonych czujnikéw ultradzwiekowych z krokiem co
ok. 1,25 m. W zbiorze pomiarowym sg rejestrowane dla
kazdego czujnika rzedne profilu nawierzchni z doktad-
noscig 0,1 mm. W wyniku ich przetworzenia otrzymuje
sie dla kolejnych przekrojéw pomiarowych nawierzchni
jezdni na pasie ruchu zbiér gtebokosci kolein h.

Profilograf TUS zawiera dystansomierz, ktéry po-
zwala mierzy¢ odlegtosci pomiedzy wybranymi przez
operatora zdarzeniami o okreslonych wspoétrzednych
drogi. Te dane sg na biezgco zapisywane w zbiorze po-
miarowym i podczas przetwarzania stuzg do zlokalizo-
wania zarejestrowanych na drodze profili nieréwnosci
nawierzchni jezdni. Dla potrzeb sieci drég krajowych
zbiory pomiarowe z gtebokosciami kolein h sg przetwa-
rzane wedtug standardowej procedury na miarodajne
gtebokosci kolein Hm, jako jednostkowe oceny, ktore
zapisuje sie w zbiorze tekstowym zgodnie z formatem
SOSN [9].

Zatem zakupiono urzadzenie rejestrujgce zmiany
wtdrne, czyli zmiany geometryczne powierzchni warstwy
wierzchniej, niweczac wszystkie moje dotychczasowe
osiggniecia zwigzane z rejestrowaniem zmian pierwot-
nych zachodzacych w strefie warstwy wierzchnie;.

standardowe metody badan w czastkowy sposob
opisujg zmiany zachodzgce na powierzchni warstwy
wierzchniej. Natomiast zaproponowane charaktery-
styki propagacji podiuznej fali ultradzwiekowej ujmuija
syntetycznie cato$¢ zjawisk zachodzacych w strefie
warstwy wierzchniej [10, 11].

Przedstawione w referacie metody badan na-
wierzchni drogowych dotyczg pomiaréw punktowych.
Aby zrealizowa¢ zadania na catej sieci drogowej,
trzeba dysponowac urzadzeniami pomiarowymi do
badan ciagtych. Zakupiony we Frangcji profilograf ul-
tradzwiekowy TUS byt przydatny wytgcznie do wy-
znaczania profili nieréwnosci nawierzchni jezdni, a nie
do rejestrowania zmian zachodzacych w strefie war-
stwy wierzchniej. Potrzebne jest zatem urzadzenie
ultradzwiekowe do badan ciggtych nawierzchni dro-
gowych, rejestrujgce zmiany pierwotne zachodzgce
w strefie warstwy wierzchnie;.
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W ksigzce przedstawiono wiele oryginalnych mi-
krostruktur ztgczy spawanych stali dupleks stano-
wigcych wprowadzenie do analizy ich wtasciwosci.
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