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D. Sekuli¢, A. Strineka, J. Putri¢ Brki¢ Izvorni znanstveni rad

Odredivanje debljine slojeva asfalta i betona nerazornom metodom

Prikazano je istrazivanje mogucnosti uporabe nerazorne metode ispitivanja zasnovane na refleksiji i
transmisiji zvucnih valova u svrhu mjerenja debljine asfaltnih i betonskih slojeva. Opisana teorija
odziva slojevitih konstrukcija na tockasti udarac male energije potvrdena je mjerenjima na uzorcima i
probnom polju. Utvrdeno je da je moguce mjerenje debljine slojeva asfalta i betona uz ogranicenja
vezana uz temperaturu pri ispitivanju i razlike akusticnih impedancija slojeva.

D. Sekuli¢, A. Strineka, J. Putri¢ Brkié Original scientific paper

Determining thickness of asphalt and concrete layers by non-destructive method

The study of possible use of a non-destructive method of testing, based on reflection and transmission of
sound waves, for measuring thickness of asphalt and concrete layers, is presented. The described theory
of response of multi-layer structures to low-energy point impact has been confirmed through
measurements on samples and test section. It has been established that measurement of thickness of
asphalt and concrete layers is possible, with limitations relating to testing temperature and differences
in acoustic impedance of layers.

D. Sekuli¢, A. Strineka, J. Putri¢ Brkic Ouvrage scientifique original

Détermination d'épaisseur des couches d'enrobé et de béton par méthode non-destructive

L'étude d'emploi possible d'une méthode non-destructive d'essai, basée sur la réflexion et la
transmission des ondes sonores, pour mesurer l'épaisseur des couches d'enrobé et d'béton, est
présentée. La théorie décrite de la réponse des structures a couches multiples au choc ponctuel a basse
énergie a été confirmée par mesures faites sur échantillons et sur plot d'essai. Il a été constaté que
l'épaisseur des couches d'enrobé et de béton peut étre mesurée, avec limitations concernant la
température d'essai et les différences dans l'impédance acoustique des couches.

. Cexynuu, A.Cmpunexa, H. ITympuu Bpruu Opueunanvras nayunas paboma
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Tlpusedeno uccrnedosanue B03MOICHOCMU UCNOAL3IOGANHUS HEPAPYUAIOU20 Memood UCHbIMAHUL,
basupyweeocsi Ha pegaexcuu U MPAHCMUCCUU 368YKOGLIX GONH, 6 YENAX UMepeHUs MONUUHbL
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D. Sekuli¢, A. Strineka, J. Putri¢ Brkié Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Bestimmung der Dicke von Asphalt- und Betonschichten mit zerstorungsfreier Methode

Dargestellt ist eine Untersuchung der Anwendungsmaoglichkeit einer zerstorungsfreien Priifungsmetode
begriindet auf der Reflexion und Transmission von Schallwellen im Zweck der Messung der Dicke von
Asphalt- und Betonschichten. Die beschriebene Theorie des Widerhalls von Schichtenkonstruktionen auf
puktartigen Schlag mit niederer Energie wurde durch Messungen an Proben und am Probefeld besttigt.
Festgelegt wurde dass die Messung der Schichdicke von Asphalt und Beton moglich ist, mit Begrenzung
hinsichtlich der Temperatur bei der Untersuchung und und der Unterschiede der akustischen Impedanzen der
Schichten.

Autori: Mr. sc. Dalibor Sekulié, dipl. ing. fiz.; dr. sc. Andrea Strineka, dipl. ing. kem. teh.; Jasna Putrié
Brkié, dipl. ing. kem. teh., Institut IGH, d.d., Zagreb
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1 Uvod

Utvrdivanje debljine slojeva kolnic¢ke konstrukcije vrlo
je znacajno za kontrolu kvalitete izvedenih radova, pro-
cjenu preostaloga uporabnog vijeka postojece konstruk-
cije te za odredivanje nosivosti konstrukcije.

Vadenje jezgri i izravno utvrdivanje debljine slojeva po-
uzdana je metoda, ali se njezinom primjenom ostecuje
kolnik.

Primjena nerazornih metoda odredivanja debljine kolni-
ka omogucuje brzo dobivanje velikog broja pouzdanih
rezultata mjerenja te predstavlja zadovoljavajuce rjese-
nje za kontrolu kvalitete kolnika.

Stoga se metoda refleksije zvucnih valova (P-valova)
namece kao jedna od nerazornih metoda pogodnih za
odredivanje debljine slojeva asfalta i betona.

2 Teorijske osnove ispitne metode

Zvucni se valovi uvode u kolni¢ku konstrukciju meha-
ni¢kim putem - udaranjem malom celicnom kuglicom.
Tako stvoreni valovi Sire se kroz ispitivani materijal te
se pri nailasku na plohu koja spaja dva razlicita medija
reflektiraju [1]. Na taj nacin dolazi do niza refleksija na
nasuprotnim plohama koje izazivaju male pomake koji
se detektiraju pomocu piezoelektriénog pretvornika ili
akcelerometra. Uredaj biljezi valni oblik pomaka $to sa-
drzi informacije o frekvencijama viSestrukih refleksija.
Slika 1.a) prikazuje refleksije izmedu nasuprotnih ploha
elementa konstrukcije za slucaj kada su plohe omedene
zrakom, slika 1.b) prikazuje valni oblik - rezultat mje-
renja u vremenskoj domeni, a slika 1.c) spektar — rezul-
tat mjerenja nakon transformacije u frekvencijsku do-
menu [2].

U spektru (slika 1.c) vidljiv je dominantni maksimum za
frekvenciju £, Ova se frekvencija izrazom (1) povezuje
s debljinom elementa konstrukcije [1, 3].
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Dakle, uz poznavanje brzine P-valova u materijalu moze
se proracunati debljina elementa konstrukcije.

U slucaju ispitivanja uslojenih konstrukcija dolazi do
refleksija na spoju dvaju slojeva i na nasuprotnoj strani
elementa konstrukcije (slika 2.) [4].
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Slika 2. Refleksije valova zvuka u uslojenoj konstrukeiji
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Moguénost odredivanja slojeva metodom refleksije ovi-
si o razlici akusti¢nih impedancija materijala. Akusti¢na
impedancija Z definira se kao umnozak brzine elastic-
nog vala i gustoCe materijala:

Z=vyp ©)
Za materijale koji su zanimljivi pri ispitivanju asfaltnih
kolni¢kih konstrukcija, akusti¢ne su impedancije prika-
zane u tablici 1. [5].
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Slika 1. a) Niz refleksija od rubnih ploha ispitivanog elementa, b) rezultat u vremenskoj domeni (valni oblik), c¢) rezultat u frekvencijskoj

domeni (spektar)
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Tablica 1. Akusti¢ne impedancije za razlic¢ite medije

Materijal Specifi¢na akusti¢na
impedancija Z [kg/(m’s)]
zrak 04
tlo (0,3 do 4) x10°
beton (7 do 10) x10°
asfalt (3do 8)x 10°
tvrda podloga 42 x10°
meka podloga 1,6 x10°

Elasti¢ni se valovi reflektiraju na rubnim plohama dvaju
medija ako imaju razli¢itu akusticnu impedanciju Z.
Amplitude reflektiranog i transmitiranog vala ovise o
relativnoj razlici akusti¢nih impedancija dvaju medija i
opisuju se izrazima [6]:

Zy—7

Areﬂekxije =4; Zi n Zi (3)
2Z,

Atransmisije =4; m )

gdje je:
Z, — akusti¢na impedancija medija iz kojeg val dolazi
Z, — akusti¢na impedancija medija u koji val dolazi

U tablici 2. prikazani su koeficijenti refleksije za rubne
plohe razli¢itih medija koji su predmet provedenih istra-
Zivanja.

Tablica 2. Koeficijenti refleksije za razliCite vrste
grani¢nih ploha

Granica Koeficijent
refleksije

beton - zrak 1

beton - tlo -0,4 do -0,9

asfalt - beton 0,1do 0,6

2.1 Odziv elementa konstrukcije omedenog
zrakom (Z,<<Z;)

Kod elemenata konstrukcije omedenih zrakom amplitu-
da reflektiranog vala (Areeksie) jednaka je amplitudi ulaz-
nog vala ali s negativnim predznakom (- 4;). Ovo je
najces¢i slucaj pri ispitivanju i pojavljuje se kada je
rubna ploha beton — zrak. Kako je u tom slucaju
koeficijent refleksije -1, pri nailasku vala na rubnu
plohu dolazi do promjene faze za m. To znaci da se
tlacni val reflektira kao vlacni val i obrnuto. Kako je i
druga ploha konstrukcijskog elementa omedena zrakom
dolazi do niza refleksija i pri svakoj od njih faza vala se
mijenja (slika 3.).
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Slika 3. Fazne promjene elastinog vala kada su oba reflektora
zrak

Nailazak tla¢nog vala uzrokuje pomak povrsine konstruk-

cijskog elementa prema van, a vlatnog prema unutra pa

se na gornjoj plohi, gdje je smjeSten detektor, dogadaju

uzastopni pomaci prema unutra [6].

2.2 Odziv uslojene konstrukcije asfalt - beton
(22> Z71)

Odziv uslojene konstrukcije asfalt - beton sastoji se od
odziva gornjeg sloja asfalta, odziva donjeg sloja betona
i odziva kompozitne ploce (uslojene konstrukcije kao
cjeline).

2.2.1 0Odziv gornjeg sloja (asfalta)

Pri ispitivanju uslojene konstrukcije asfalt/beton gornji
sloj ima manju akusti¢énu impedanciju od donjeg sloja.
Tla¢ni se val djelomi¢no prenosi kroz spoj asfalta i be-
tona, a djelomicno reflektira. Prilikom refleksije ne do-
lazi do faznog pomaka i tlacni se val reflektira kao tlac-
ni, a vla¢ni val kao vlacni. Kada val naide na gornju rubnu
plohu omedenu zrakom dolazi do faznog pomaka za n
radijana (slika 4.).

Udarac
2P 4P 6P &P zrak

L ; L ; beton
— Tla¢ni val podloga

--% Vlacni val

Slika 4. Fazne promjene elasticnog vala u asfaltu kada je donji
reflektor beton, a gornji reflektor zrak

U opisanom slucaju svaki drugi val bit ¢e vlacni i izazi-
va pomak prema unutra, stoga, val prije nego $to je detek-

tiran prelazi put jednak Cetverostrukoj debljini asfaltnog
sloja. Jednadzba za proracun debljine sloja asfalta jest:

Vp

_p 5
v ®)

Dy

145



Slojevi asfalta i betona

D. Sekuli¢, A. Strineka, J. Putri¢ Brkié¢

Izraz (4) vrijedi samo u slucaju savrSenog spoja asfalta i
betona. U praksi je izmedu asfalta i betona tanki sloj zraka
pa se primjenjuje faktor 2 u nazivniku izraza (5) [6].

2.2.2  Odziv donjeg sloja (betona)

U betonu dolazi do viSestruke refleksije prenesenih P-
valova (slika 5.). Kako su i donja i gonja ploha betonske
plo¢e omedene materijalima manje akusticne impedan-
cije, tlaéni se val u betonu reflektira kao vlacni, a vla¢ni
kao tlacni $to uzrokuje uzastopne pomake povrSine as-
falta prema dolje.

Dakle, debljina betonske ploée moze se odrediti iz
jednadzbe:

(6)

Udarac
2P 4P 6P &P

—» Tlaéni val
- -9 Vlac¢ni val

Slika 5. Odziv donjeg sloja
2.2.3 Odziv kompozitne ploce

Tlac¢ni val prenesen iz asfalta u beton nastavlja se Siriti
kroz beton kao tlac¢ni val. Tek pri refleksiji na donjoj
rubnoj plohi betona mijenja mu se faza, dakle reflektira
se kao vlacni val koji se dalje prenosi preko spoja beton
- asfalt bez fazne promjene i stize do detektora (slika 5.).

Udarac
2P 4P 6P 8P

E beton
1

— Tlacni val
-- -9 Vlacni val

Slika 6. Odziv kompozitne ploce

Izmjereni frekvencijski maksimum koji odgovara odzi-
vu dvoslojne ploce jest:

1
t,+1p

Tk

(N
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Gdje je ta vrijeme Sirenja vala kroz asfalt, a 3 vrijeme
Sirenja vala kroz beton.

Vrijeme Sirenja vala kroz sloj asfalta debljine Dy jest:
2D,

ty= , )
V4

a kroz sloj betona debljine Dy:

2D
tp="—" ©)
VB
gdje su:

- v 1 v, brzine Sirenja elasti¢nih valova kroz asfalt i
beton.

Uvrstavanjem izraza (8) i (9) u jednadzbu (7) dobiva se

jednadzba koja povezuje izmjereni frekvencijski maksi-

mum s debljinama slojeva asfalta i betona [4]:

1
/K =2D, 2D,

VB V4

(10)

3 Eksperimentalna ispitivanja na valjcima

U svrhu potvrde iznesene teorije provedena su ispitiva-
nja valjka kao kompozitnog sustava (slojevi asfalt + be-
ton) nakon ¢ega su slojevi razdvojeni, a ispitivanja slo-
jeva asfalta i betona provedena zasebno (slika 7.).

Slika 7. Ispitivanje valjaka: a) kompozit; b) beton; c) asfalt

Na slici 8. prikazani su rezultati mjerenja betonskog i
asfaltnog uzorka pri temperaturama od -22 °C, 0 °C i 23
°C. Kod betonskog uzorka frekvencijski je maksimum
fs = 13,2 kHz i neovisan je o temperaturi ispitivanja,
dok je kod asfaltnog uzorka frekvencijski maksimum
ovisan o temperaturi i iznosi: fo = 20 kHz pri -22 °C,
14,2 kHz pri 0°C i 10,8 kHz pri 23 °C.
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Slika 8. Rezultati ispitivanja uzoraka asfalta i betona pri
temperaturama od -22 °C, 0 °C i 23 °C

1z frekvencijskih maksimuma, primjenom izraza (1), od-
redene su brzine P-valova (slika 9.). Vidljivo je da je u
betonu, u temperaturnom podrucju od -22 °C do +23 °C,
brzina valova stalna (4050 m/s), dok se u asfaltu s poras-
tom temperature brzina smanjuje od 2700 m/s do 1400
m/s.
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Slika 9. Prikaz brzina elasti¢nih valova u betonu i asfaltu

Rezultati ispitivanja kompozitnog valjka (sloja asfalta
na podlozi od betona), valjka od asfalta i valjka od beto-
na pri temperaturi 22 °C prikazani su na slici 10.
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Slika 10.Rezultati ispitivanja kompozitnog valjka, valjka od
asfalta i valjka od betona
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Dobiveni spektri pokazuju frekvencijske maksimume
f1=10,8 kHz kod ispitivanja asfalta i fz = 13,2 kHz pri
ispitivanju betona. Ispitivanjem kompozitnog valjka do-
bivena su tri maksimuma f.z = 5,8 kHz (odziv sustava
asfalttbeton), f;* = 11,0 kHz (odziv asfaltnog sloja) i
f3 = 13,7 kHz (odziv betonskog sloja).

Vidljivo je da se frekvencijski maksimum f; dobro podu-
dara s frekvencijskim maksimumom f} ", a frekvencijski
maksimum f3 s frekvencijskim maksimumom f3 " §to do-
kazuje da je teorijsko razmatranje o refleksijama u gor-
njem asfaltnom sloju i u donjem betonskom sloju ispravno.
Uvrstavanjem izraza (1) u izraz (8) dobiva se izraz koji
povezuje frekvencijski maksimum kompozitnog uzorka
s frekvencijskim maksimumom asfalta i frekvencijskim
maksimumom betona.

Sa+B :ﬁ (11)

+7
S Sa

Frekvencijski maksimum kompozitnog sustava f;. 5 pro-
racunan izrazom (11) iznosi 6,1 kHz i dobro se podudara
s izmjerenim frekvencijskim maksimumom (5,8 kHz).

Slika 11. prikazuje koeficijent refleksije proracunat iz
izraza (3), ispitivanog sustava asfalt-beton. Koeficijent
refleksije raste s porastom temperature, pa se na visim
temperaturama ocekuju jaci odzivi valova reflektiranih
u asfaltu.

koeficijent refleksije

Slika 11. Koeficijent refleksije na spoju asfalt — beton

S druge strane, s povecanjem temperature asfalt postaje
manje elasti¢an pa se uvodi manja energija valova zvu-
ka. Prema [6], da bi se reflektirani valovi mogli odrediti
koeficijent refleksije mora biti > 0,2, pa se oCekuje da se
za mjereni kompozit ne mogu detektirati refleksije u as-
faltu pri temperaturi nizoj od -22 °C.

4 Mjerenja na probnom polju

Na probnom polju kolnicke konstrukcije (asfalt na
betonskoj podlozi), na vise mjernih mjesta, takoder su
provedena ispitivanja.

147



Slojevi asfalta i betona

D. Sekuli¢, A. Strineka, J. Putri¢ Brkié¢

L s ‘.7-.-___,,.?*.‘.&__5__;_,_ e, 98,

}

3
i
-

Slika 12. Ispitivanje na probnom polju
Na slici 13. prikazani su rezultati mjerenja.

Na dobivenim spektrima (slika 13.) vide se tri karakte-

risti¢na odziva na frekvencijama f,.g — odziv sustava as-
falt + beton, na f — odziv betona i na f, — odziv asfalta.
Intenzitet frekvencijskih maksimuma asfaltnog sloja
znatno je manji od intenziteta frekvencijskih maksimu-
ma betona jer se na spoju asfalta i betona reflektira oko
20 % energije vala, a 80 % se prenosi u donji betonski
sloj. U tablici 3. prikazane su numericke vrijednosti frek-
vencijskih maksimuma f 4.5, f3 i f;. UvrStavanjem fp i
f1 1brzina vz i v4 u izraz (1) proracunane su debljine
slojeva asfalta i betona D4 i Dp. Debljina sloja betona
odredena je i iz frekvencijskih maksimuma sustava as-
falt+beton, fy.z 1 frekvencijskih maksimuma asfalta f;
izrazom (12) izvedenim iz izraza (10).

(12)
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f (kHz) f (kHz)
Slika 13.Rezultati mjerenja na 4 razliite pozicije na probnom polju
Tablica 3. Izmjereni frekvencijski maksimumi, proracunane i stvarne debljine slojeva
Mi Izmjereni frekvencijski maksimumi Izracunate debljine slojeva Stvarne debljine
ij:;;)O (kHz) (cm) slojeva (cm)
Sa+p JB Ja D, Dp Dg* Dy Dp
Cl 7,331 10,020 29,326 4,4 20,5 21,0
C2 8,309 10,753 32,502 4,0 19,1 18,4 47 0.5
C3 7,087 9,286 28,837 4,5 22,1 21,8 ' |
C4 7,820 10,020 29,326 4.4 20,5 19,2
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Izracunate vrijednosti debljina slojeva prikazane su u
tablici 3.

Debljina sloja asfalta na wvaljku buSenom izmedu
mjernih mjesta C3 1 C4 iznosi 4,7 cm, a betona 20,5 cm
(slika 14.).

Slika 14. Valjak izbusSen u svrhu potvrde dobivenih rezultata
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4 Zakljucéak

Provedeno istrazivanje pokazuje da je metodom reflek-
sije zvucnih valova moguce odrediti debljine asfalta i
betona u kolnickim konstrukcijama sa zadovoljavajuéom
to¢noséu. Utvrdeno je da kod primjene metode postoje
odredena ogranicenja. Zbog gornje granic¢ne frekvencije
od oko 45 kHz nije moguce mjeriti debljine asfaltnih
slojeva tanjih od priblizno 3 cm.

Za uspjesno provodenje mjerenja koeficijent refleksije
izmedu asfalta i betona mora biti veéi od 0,2 pa u nekim
slucajevima, primjerice kod mjerenja na niskim tempe-
raturama, koeficijent refleksije moze postati premalen.
S druge strane, s povecavanjem temperature smanjuje se
modul elasti¢nosti te se zbog toga povecava prigusenje
valova. Takoder, u asfaltu kao visko-elasticnom materi-
jalu dolazi do faznih pomaka posljedica ¢ega je smanje-
nje tocnosti mjerenja s povecanjem temperature.
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