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ANALIZA MO ZLIWO SClI W YKRYWANIA
BRAKU ZESPOJENIA WARSTW
ASFALTOWYCH W BADANIU FWD

Streszczenie
W pracy zaprezentowano analizumerycza testu FWD jako dynamicznego zadaniaesystoici

i lepko-spezystaici przy zatéeniu symetrii osiowej. Analiza ta zostata przeprdm@na przy
zastosowaniu programu MES ABAQUS w celu ocendliwndci rozpoznawania braku pgizenia
Mmiedzy poszczegolnymi warstwami na podstawie chanakiigmkcji przemieszczenia w wybranych
punktach na powierzchni konstrukcji warstwowej reamchni drogowej. Miwos¢ rozpoznania tego
typu uszkodzenia przez analiodpowiedzi konstrukcji ma istotne znaczenie w rbatyce
nawierzchni drogowych.

WSTEP

W budownictwie drogowym badanie FWD (Falling Weidbgflectometer) jest jednym
ze sposobow oceny odksztatcaicio podicza (podbudowy drogi), nawierzchni przed
remontem oraz wykonanej nawierzchni w ramach jgguostyki, [4-5, 8, 9]. Jest to badanie,
ktGre w stosunkowo prosty sposéb ina przeprowadzj a potrzebny spet w poréwnaniu
np. z ugeciomierzem laserowym TSD (Traffic Speed Deflectanejest bardziej dogbny.
Ocena konstrukcji warstwowej m® odbywé sie na podstawie interpretacji rozygania
zadania brzegowego spystosci albo lepko-spgzystasci przy zalaeniu symetrii osiowej
zadania i jego poréwnania z wynikami uzyskanymi waddmiu FWD. Schemat tego
zagadnienia brzegowo-pagkowego przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1.Schemat zagadnienia brzegowo-pikawego stidacego do interpretacji testu FWD
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Najprostszym modelem nawierzchni jest ukiadesgstych izotropowych n-warstw
(o modufch YoungaE, i wspotczynnikach Poissona, ) spoczywajcych na potprzestrzeni

sprezystej (hs). Warstwa gérna jest abcna impulsemq(t) roztozonym na powierzchni
kota o promienita. Wynikiem badania jest funkcja ugia u, (xl t) Szacowana na podstawie

pomiarow ugtcia w wybranych punktach oznaczonych na rys.1 fakdunkcja ta moe by
poréwnana z innymi funkcjami zgromadzonymi w bad#énych, co pozwala na okfenie
zmian odksztatcalrkgi badanej nawierzchni. Na podstawie badania FWRIlime jest take
szacowanie modutow Younga poszczegolnych warstdif[4Jednoznaczne ich wyznaczenie
nie jest maliwe, gdy: moduty Younga i state Poissona wchadip rozwazania nieliniowo.
Zazwyczaj w celu oszacowania modutdOw Younga stosikj&olejne uproszczenia takie jak:
zastpienie ukiladu rzeczywistego uktadem trzech chargktgcznych warstw: asfaltowej,
podbudowy i podipa rodzimego, przygie a priori wspoétczynnikdw Poissona i grudmp
warstw, przygcie modutu podiga na podstawie baflgeotechnicznych.

W tej pracy podjto prole oceny braku zespolenia ¢dzy warstwami nawierzchni
drogowej na podstawie wynikéw badania FWD. W tyrntugarzyjeto najprostsg mazliwa
sytuacg, tzn. przygto, ze moduly Younga i stale Poissona dla wszystkich stmar
sa jednakowe. Rozwzywane zadania #hia Sie tylko tym, ze na pewnej przyjej gikbokadsci
mamy cagtos¢ przemieszcaealbo tej cagtosci brak.

1. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA BRZEGOWO-
POCZATKOWEGO

Zagadnienie propagacji fali wywotanej impulsemsna@énia w nieskaczonej
potprzestrzeni sprystej albo lepko-sgeystej zamodelowano jako dynamiczne zadanie
osiowo-symetryczne, por. rys. 1 i w celu jego ragahnia zastosowano metpdlementow
skaaczonych i program ABAQUS [1-3].

Zastosowano relacje konstytutywne egystasci materiatu izotropowego (por. [7]) oraz
lepko-spezystasci w catkowej postaci relaksacyjnej, z jednakowyemnasami relaksacji dla
czesci dewiatorowej 1 kulistej stanu nagenia i odksztalcenia, w ktérym moduty
odksztatcalnéci postaciowej i olgtosciowej rozwija st w szereg Prony’ego, por. instrukcj
programu ABAQUS [1-3]. Dodatkowo, przyp, ze liczba Poissona ma statvartcs¢
v,= 0.25, z& funkcje relaksacji cgci dewiatorowej i kulistejgnastpujace:

__E(® __E(®
Gr(t)= 2(1+v,)’ Ka ()= 3(1-2,) )
gdzie
Eq(t) = 50(1— k:léf(l— el )j )

We wszystkich przypadkach przyp, ze E,= 20 [GPa]. Parametry modelu lepko-
sprzystcsci, tj. 8° i 7, w funkcji relaksacji (2) przgto zgodnie z wynikami bada
doswiadczalnych przeprowadzonych dla betonu asfalt@nvedy/ wyniku zastosowania
optymalizacji nieliniowej uzyskano napujace wyniki: €°= 0.7438, r,= 0.02 [s],
€”=0.2141ir,= 0.3 [s], zaktadag tylko dwa wyrazy szeregu Prony’ego.

Siatkk MES utworzono wykorzystag symetr¢ zadania, por. rys. 1 i 2, co pozwolito
na zamodelowanie obszaru (0 wymiarach AA'= 3 [mJAC =3 [m]) 19260 (180x107)
elementami typu CAX4R oraz 287 elementami CINPE4nal&ka propagacji fal
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w nieskaiczonym drodku spezystym wymaga #ycia specjalnych elementéw (CINPEA4),
ktore zapewni, ze fale nie odbj sie od brzegow z zadanymi warunkami
przemieszczeniowymi, por. [6] i [11]. W prezentowanzadaniu elementy te modejljrzeg
A’C’' i CC'. Na brzegu AA’ zadano zerowe olgenia, a obezenie w postaci impulsu
cisnienia q(t) przytoazono na kole o promienia=0.15[m], ktérego promie w wyniku

symetrii na rys2 jest oznaczony jako AD. Wykres funkcji(t) zamieszczono tak

narys. 2. Funkcja ta jest typowa w przypadku t¢3tuD, por. [5] i zostata zdefiniowana
na podstawie zapisu ugiomierza FWD.
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Rys. 2.Schemat MES analizowanego zadania brzegowospkanzego oraz funkcja obgienia

Zadanie rozwizano w dwdch krokach. W kroku pierwszym (prayd[0,1][s])
uwzgkdniono obcizenie cézarem wasnym p=2500 [kg/ni]) przyjmujac jednoczénie,
ze q(x,t) =0, z& w drugim kroku (przytD[l,l.Oq [S]) zrealizowano impuls obgienia
modelupcy oddziatywanie ptyty upadggej na nawierzchriw aparacie FWD.

Rozwigzano cztery warianty zadania:

a) petne zespolenie @tos¢ przemieszczewymuszona przez wspolnezaly) wzdiuz BB',
b) brak zespolenia (nagiokasci 0.20 [m], tj. x, = —0.20[m])— zadanie kontaktowe

ze wspotczynnikiem tarcitx0,
c) brak zespolenia — zadanie kontaktowe ze wspotckiemitarciaf=0.5,
d) brak zespolenia — zadanie kontaktowe ze wspotckigmitarciaf=1.0.

W przypadku braku zespolenia, zadanie sformutowanoramach standardowego
algorytmu kontaktowego daginego w programie ABAQUS/Standard. W kierunku
normalnym przyto sformutowanie okidone jako tzw. ,hard contact”, gaw stycznym
przyjeto liniowe prawo kontaktu w sformutowaniu z funkdjary. W sformutowaniu tym sita
tarcia jest wprost-proporcjonalna do normalnej siégiskapcej a wspoétczynnik
proporcjonalnéci to wspotczynnik tarcia.

We wszystkich rozwaanych przypadkach w pierwszym krokuef@r wiasny) zadanie
rozwiazano jako statyczne, gav drugim kroku wszystkie zadania zostaty rogmine jako
zadania dynamiczne w sformutowaniu niejawnym (,iicipl). W algorytmie rozwazujacym,
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w drugim kroku, przyjto ograniczenia na minimain(10'%s]) i maksymaln dtugai¢
przyrostu (0.05[ms]). We wszystkich zadaniach uayskbardzo dohrzbieznos¢, a kolejne
przyrosty miaty maksymaindtugasc tj. 0.05[ms].

2. ANALIZA UZYSKANYCH W YNIKOW
2.1.Zadanie sprezystosci

W zadanej funkcji obaizenia g(t) = P(t)/(rrrz) maksymalna wartg impulsu sity P(t)

wynosi 49.78046 [kN] i jest ogjana przyt =1.0185[s]. Przemieszczenie pionowezia nl
(rys. 2) przy obeizeniu ckzarem wiasnym ok&one na podstawie rozazania MES wynosi
,= - 4.59381 [um]. W tab.1 zestawiono wyniki na miaine ugicie (maksymalne co do

wartasci bezwzgédnej) w wezle nl dla poszczegolnych wariantow zadania. W padip
zadania dynamicznego, w ktérym warstwyyzespolone, przemieszczenie minimalne wynosi
u, =-14.0962 [um]. We wszystkich przypadkach brakspoéenia wartéci przemieszczenia

sa co do wartéci bezwzgbédnej wieksze w stosunku do wakm wystkpujacych przy petnym
zespoleniu (zarowno w przypadku zadania statyczjegodynamicznego). W ekstremalnym
przypadku ranica przekracza 12%, a ¢ui jest maliwa do detekcji nawet przy istotnych
btedach pomiarowych aparatury badawcze,.

Tab. 1. Wartdsci minimalnych przemieszcaeoraz czaséw po jakich te przemieszczeniaapdgt
w wezle nl dla poszczegolnych wariantéw zadania

Wariant zadania zespolone f=1.0 f=0.5 f=0.0
min(u, ) [pm] -14.0962 -15.7875 -15.8229 -15.860
Lo [S] 1.01775 1.0183 1.0183 1.01825

[x1.E-6], U,
-4.59381

1.01005 1.01 1.08255 1.L4 ]
1.00 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.00 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06

Rys. 3.Przemieszczenie pionowe wefle nl Rys. 4.Przyspieszenie pionowe wewle nl
(w [m]) w funkcji czasu (kroku drugiego) (w [m/s”]) w funkcji czasu (kroku
dla poszczegélnych wariantow zadania drugiego) dla poszczegoinych

wariantow zadania

Na rys.3 zamieszczono funkcje przemieszczenia opiego w wzle nl dla
poszczegolnych wariantow zadania. Ngleauway¢, ze wspotczynnik tarcia w zadaniach
z brakiem zespolenia warstw ma drugolize znaczenie, a uzyskane przebiegi czasowe nie
roznia sie hawet na grub@ linii. Na tym samym rysunku zaznaczono rownigybrane
chwile (1.01005, 1.015, 1.03255 i 1.04 [s]), w kidr sporadzono wykresy wybranych
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wielkosci mechanicznych prezentowanych w dalszefa@zartykutu. Na rys. 4 zamieszczono
wykresy funkcji przyspieszenia pionowego weAe nl dla poszczegdlnych wariantéw
zadania. W tym przypadku rowaiepotwierdza s obserwacja,ze wspoétczynnik tarcia
w analizowanych zadaniach kontaktowych ma drugle znaczenie. Dodatkowo ima
stwierdzt, ze ekstremalne waroi przyspiesz& s3 wicksze w przypadku zadania
z zespolonymi warstwami. Jednak anakzupkres po wygaicciu impulsu obcizajacego,
tj. przy tD[l.OBS,l.Oﬁs[s], mazna zaobserwowa ze ekstremalne waroi przyspieszé

pionowych g wigksze w zadaniach kontaktowych iqggija wartasci bliskie 0.2-0.3g.

&, Wagninde
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+2 502w H0T
+32.393e+0C
+2.285e+0C0
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Rys. 5.Wykres warstwicowy normy przyspieszenia w chwill 181005[s]: a) zadanie kontaktowe
przyf=0.0, b) zadanie z zespolonymi warstwami

Na rys.5 zamieszczono przyktadowe wykresy wargiw& normy przyspieszenia
w chwili t=1.01005[s]. Porownanie tych wykresow pakje wyrane r@nice jakdciowe
i ilosciowe midzy zadaniami kontaktowymi a zadaniem z zespolonyarstwami. Nalgy
jednak zaznaczy ze w badaniu FWD rejestrowang grzemieszczenia na powierzchni
(w rozpatrywanych zadaniach na brzegu AA’), a wtedystepuja réznice co do warti
przemieszczenia, ale charakter odpowiedzi konsjirjdgt analogiczny, por. rys. 3. Na rys. 6
zamieszczono wykresy sktadowej pionowejgeg w funkcji zmiennejx,, czyli tzw. ,czasz

ugie¢” w wybranych chwilach.

Analiza wykresOw zamieszczonych na rys. 6 pozwaawzycé, ze we wszystkich
wybranych chwilach minimalne przemieszczenie jestdo wartdci bezwzgédnej wicksze
dla wariantow bez zespoleniazw zadaniu z zespoleniem. Oznaczaztojezeli analizujemy
przy pomocy badania FWD jednolity odcinek drogizgimujac odczyty na minimalne
przemieszczenie, to gwattowny jego wzrost co doteyver bezwzgtdne] mae oznaczéa
brak zespolenia warstw. Z drugiej strony wzrostdoowart@ci bezwzgtdnej ugecia maze
swiadczy¢ rowniez o tym, ze materiat z ktérego wykonano dany odcinek nawlanzena
nizszy modut Younga, a warstwy rawidtowo zespolone. Wobec tego w analizowanym
zadaniu zmigmy modut spgzystasci materiatu takzeby ekstremalne uggie wynosito tyle,
co dla zadania kontaktowego prgy0. Modut Younga np. z rozezania statycznego [7]
mozna wtedy oszacowajako rowny E,=17.8308 [GPa] (rownoway modut Younga).

Po rozwizaniu takiego zadania (tj. zadania z zespolonynrisimeami o nkszym module
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Younga) mana sporzdzi¢ wykres ugecia pionowego w funkcji czasu, por. rys. 7. Z r¥s.
wynika, ze bardzo trudne, a nawet niettizve jest odranienie braku zespolenia warstw
od sytuacji, w ktorej zespolone warstwy majzszy modut Younga, jedynie na podstawie
analizy funkcji uggcia w wezle nl.

a) b)
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Rys. 6.Wykresy sktadowej pionowej przemieszczenia w funkejiennejx, w wybranych chwilach

a) 1.01005, b) 1.015, ¢) 1.03255 i d) 1.04 [s],amliadahce poszczegdlnym wariantom
zadania
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Rys. 7.Przemieszczenie pionowe wgle n1 (w [m]) w funkcji czasu (kroku drugiego) dla

poszczegdélnych wariantéw zadania (w tym dla zadaziespolonymi warstwami i tzw.
réwnowanym modutem Younga)

-14,
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Analizujac dalej rozwazanie, na podstawie oceny przebiegow czasowychcjungiccia
pionowego np. w wzle n130 (tj. wezle, ktory lezy w istotnej odlegtéci od miejsca realizaciji
napezeniowych warunkOéw brzegowych) rma zaproponowa nastpujacy sposob
postpowania przy rozpoznawaniu braku zespolenia warstw:

1) czy w analizowanym przypadl{min(u2 (Ot))‘ > ‘ug‘— por| 9

2) a) tak— idz do punktu iii),
b) nie— warstwy zespolone (albo brak zespolenia a modulvgiaz wartasc*),
3) w wybranym punkcie, ktéry fg w istotnej odlegtéci od miejsca realizacji
napezeniowych warunkéw brzegowych, sprasydzy zachodzi warunek

‘min(uz(xlF ,t))‘<‘u§—p°r
4) a) tak— idz do punktu v),
b) nie— idz do punktu vi),
5) brak zespolenia,
6) warstwy zespolone, ale o mniejszym module Younga.

?

*- ten przypadek nie byt analizowany

W powyzszym algorytmie u,-" i uf-P" stanowy wielkosci poréwnawcze
przemieszczg zmierzone na wczniejszym odcinku drogi odpowiednio w punkcie A i
wybranym punkcieF, . Wyjasnienie sposobu pagiowania stanowi rys. 8, na ktérym pma

zauway¢ ze minimalna wart@ ugiccia pionowego w wzle n1l30 w przypadku braku
zespolenia jest co do wastw bezwzgédne] mniejsza od tej wado w przypadku zadania z
zespolonymi warstwami i tym samym modutem Younga. phzypadku zadania z
zespolonymi warstwami i azym modutem Younga, minimalna watktoprzemieszczenia
pionowego co do wargai bezwzgédnej w wezle n130 jest zdecydowanie eksza od dwdch
pozostatych.

A
[x1.E-6] | Y2
-4.6f
-4.8
-5.0} ]
L L L L L tm
1.00 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06

Rys. 8.Przemieszczenie pionowe wie n130 (w [m]) w funkcji czasu (kroku drugiegopdl
poszczegodlnych wariantow zadania (w tym dla zadazspolonymi warstwami i tzw.
réwnowanym modutem Younga)
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2.2. Zadanie lepko-spkzystosci

W przypadku materiatdw lepko-sgystych rozwazano tylko dwa warianty zadania,
tj. zadanie z warstwami zespolonymi i zadanie Kdotae z zerowym wspotczynnikiem
tarcia. Dane materialtowe do zadania zamieszczonukiw2.1. Dane tam zaprezentowane
dotyczce relaksacji wyznaczono na podstawie adi@wiadczalnych dla typowego betonu

asfaltowego w temperaturze= 20 °C|.

[x1.E-6]| u,
-4,

1(:'.oo 101 “102 1.03 1.04 1.05 1.06

Rys. 9.Przemieszczenie pionowe wgle n1 (w [m]) w funkcji czasu (kroku drugiego) dla
poszczegoblnych wariantéw zadania (linie przerywdoigcz, wariantu z relacjami
konstytutywnymi lepko-sptzystacsci)

Na rys.9 i 10 zamieszczono wykresy przemieszcz@maowego w funkcji czasu
w przypadku analizowanych wariantow zadania (tjdarée z warstwami zespolonymi
i zadanie kontaktowe z zerowym wspoiczynnikiem itggrcdla spezystasci i lepko-
sprezystasci. Na podstawie tych wykresOw mma stwierdzi, ze wnioski wycagniete
w przypadku spzystasci mazna przeni& na sytuag, w ktérej materiat jest lepko-
sprezysty. Naley jednak zauway¢, ze w przypadku lepko-sgrystasci po przekroczeniu
czasut =1.03[s] przemieszczenie pionowe oscyluje wokét pewngyktiji, ktdbra mazna
okresli¢ jako malejca. Kolejne obliczenia i analizy wykazatye minimum dla czasu okoto
t =1.02[s] jest minimum globalnym.

U,

[x1.E-6]|
-4.6|

-4.7

48

-4.9

-5.0

-5.1
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1.00 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06
Rys. 10.Przemieszczenie pionowe w#le n130 (w [m]) w funkcji czasu (kroku drugiegopnd|
poszczegoblnych wariantéw zadania (linie przerywdoigcz wariantu z relacjami
konstytutywnymi lepko-sptzystcsci)
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3. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Artykut dotyczy zagadnienia interpretacji wynikowestu FWD. Na podstawie
przeprowadzonej analizy moa sformutowé nastpujace wnioski:

a) Na podstawie funkcji przemieszczenia pionowego mobsiazenia mana wykry¢ brak
zespolenia tylko wtedy, gdy mamy pewao@dnagnie do wartéci modutéw sztywnéci
dla analizowanej lokalizacji badania FWD.

b) Gdy nie ma pewrizi co do wartéci modutdéw sztywnéci warstw w danej lokalizacji,
brak zespolenia e by pomylony z sytuagj w ktorej warstwy g pofaczone, ale
modut sztywnéci jest znacznie aszy niz w innych lokalizacjach (w analizowanym
przypadku niszy o okoto 12%).

c) Mozliwa jest detekcja braku zespoleniagk oprécz analizy odpowiedzi w punkcie na
osi obcizenia, poddana analizie zostaniezekdpowied nawierzchni w pewnej istotnej
odlegtcci od tej osi — patrz algorytm podany w punkcie 2.1

d) Do detekcji braku zespolenia przydatnazemby takze analiza sktadowej pionowej
przyspieszenia, por. rys. 4 i wnioski pod nim zangzone.

ANALYSIS OF DETECTION ABILITY
OF THE LACK OF BOUNDING OF ASPHALT
LAYERS USING FWD

Abstract
The paper presents a numerical analysis of FWD {€siling Weight Deflectometer) as
a dynamic task of elasticity and visco-elasticiiyhvthe assumption of axial symmetry. The analysis
was carried out using ABAQUS FEM software to evi@utne ability to recognize the lack of
bounding between the different layers based omd#tare of the displacement function at selected
points on the surface of the pavement layer stractihe ability to recognize this type of damage by
structural response analysis is important in theige and maintenance diagnosis of road structures.
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