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El Analisis Especiral de lag Ondas Superfivisles es un método o destructive que puede ser otilizads pars

determinar la velocidad de ]:rupa,ga.l.n:i.n de laz ondas tangenciales V, én skdemas multicapas tales coma suelos y pavimentes.
Eistar trs thaja eontione une deseripesdn de esta toenica ael como sy aplicacidn & un caso conereto: ba Pista de Ensayos o eacala
real que el Cantro de Extondios de Carreteras del CEDEX tiene an sus instalasiones de El Golose | Madeid)

ARSTRALT,

EFIEr WavES in "|.-| |L'-.-r-* ¥yatems such as 5-.'_|||:. e p;.‘-srm::nlc

ik hdl-scora tast imack which tha CEDEX Paad Besearch Centre has instdled in its facifties ot El

L. INTRODUCCION

Los primeros ensayoe conogi-
dos de ausmultacidn vibratoria
por ondas suparficiales fueron
renlizados en carreteras y tu-
viapgn lugar eh ks Estades
Unidos [(R.K. Bernhard,

Ep%, v B.G. Long el al,

Thd5). ]‘-:mlPrl-: rersmite. en e-l
Hoad Research Laboratory de
[nglateren 5o efectod e desa-
rmalle de estn téenica goe ha-
ria posible [8 obtencitn de las
carvas e disparsikin (FL Jo-
nes, 1855 y 1062), En lo 4

rada de loa 2egents &) Labara-
tode Central des Ponts des
Chaodsades de Franeig iniet

los estudios de esta tdenica
roptinuaidn, asimizamo, gu de
aareolla (M. Daosso et al,
1968, ¥ R Gulllemin e al.,
1871). Ex &n fn déeada si-
paente pignndo al Laboratario
el Transporte ¥ Mecdinica dal
Sucle {antigua denominaciin
el artual Labaratorio da Gea-
ternia del CEDEX) intradiee
gata téenica en Eapafa (L.
Bantamarts et al, 1870 ¥
1975).

En tewlas estos autores més
e tdras muchos trabajos (W
Heukelom et al, 1262, v R. F
Ballard et &l, 1973), e ensa-
¥o consistla en aplicar en la

1. INTRODUCTION

Thi firs] 1ests knawn 1o howe
Daen carned out usng swrioos
WOV EDS |nr '|l||‘.|.'\'.'lr"'|"|l' L l.'\"' Lalil
B Dides Wars dovie an ot

in ke United Siotes (K, K.
Berhard, 1937, o B G Long
al o, 1943, Subsagquerily the
Rood Basaarch Labamtary in
thea UK daveloped this wechrique
which made i posable te ablain
the dispersion curves IR, Jones,
1955 and 19820 In the siclies
tha loboralore Caniral des
Ponis et Choussdes m Fronce
Degon 1o cary tel Shadies wis
this tachnigus vnd cortreed 1o

=¥

1| Dv. Ingeriore de Comings, Conalas v Puerfos. Loboralorio da Geatecnio el CEDEX IMOPTI
**] Lcencodo an Cncios Feicos. baborohona de Gaomonico del CEDEE (MOPT

iy ol propogofion ¥, of fhe

Tres E-EIIZIEf :las.-'rll:-a*: ‘h-s Ie:.-*--:.,a ard is _|..-_Jrr._.|-:~|- ¥ o specific cosen
Galzse in Maodnd

work on its devakoniment thl.
Dosso et ol, [958 ond B
Gulbamn af o, 1971} 0 te
following decads whit was
men caled e Tr.'.u.':;|:::|fl ard
aodl Machanics Llabaratony {tha
oki nome for thea Gaolecheics
Loboratery belonging 1o CEDEXI
mirpdiced s techrigue intg
Spor (L, Sontamana e al,
1973 ond 1975],

All these outhore oy well os
many athars W, Hegkakmn s
al, 1962, and B, F. fallerd ai
al, 19731 parformad the tesis
apolying permonant snsoadal
vhralions warlicaly 1o the
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CARACTERIZACHYN DAMAMICE DI LAS CAPAS DE LA PISTA DE ENSAYOS DEL CEMTRO DE ESTUDMRS DI CARRITERAS DEL CEDEX,..

DY RAMIC CHARACTERIZATION OF THE LAYIRES OF & TEST TRACK BN THE CEDEX ROAD RESEARCH CENTRE ...

saperficie del terreno y en di-
receiin vertical vibraciones
senoldales permanentes den-
tro dde una amplia gaime de
frecuencias y encontear loa
pantos de b superlicls goe es.
tin en fase con e vibeador,
De exta formu, multiplicands
In longitud de onda par b fre
cuencip ge obbendy ln veloei
dad de laz opdas Rayleizh,

El ensayo tal eomo se hinein
ars fdeil de entendar ¥ de rea-
lizar, pero tenfa un grave in-
carveniente: af tiempo de aje-
cackin del engayo ers axceai-
v piar el se difusidn y
dedarrolla fue mids blen limi-
tade, Sin embargs, & les dea
ditimas décadas, con el des
arrollo de los cguipas elecknd
nicos digitales, el ensays ha
silo significativamente mege-
rado, Las nuevas fuentes de
vilipneldn wtilizadss han eido
de tres tipos: impacto (1P
Miglaen, 1877 1. 5, Heisev et
al., 1BEZ; V. Codller, 1063:
K. H. Stoboe 1T et al, 1980, v
B. R, Bowen et al, 1992)
alentorins (0, Williwms, 1981,
y V. P. Dumevich of al,, 1984)
y barrido lineal en frecuwencies
(J. Valerio, 1990%, Estas nue-
vas faentes wibratomise poe-
iden generar simultineaments
un wmplo rangs de frecoen-
i, por lo que &sto, unddo al
undlisis digital en el dominio
do In frecaencia de los vibra.
ciones pogistrodas, ha orig-
nade ur noevo vy definifiva
auge de esta tédenica.

Eate trabajo ha utifizedo el
barrida lineal an frecuencias
ey fuente de exeitachin
para, aplicando la téenkes del
Andligls Espestral de laa On-
diz Superficiales, poder de-
terminnr |a velocidad de laa
ondas transversales V de las
diferentes capas do uny de las
gecciones e 1a Fista de Ensg-
vou a escala real que el Cantea
de Estudios de Carreteras del
CEDEX tiene en sus instals-
ciomes de El Golose (Madrid].

2. DESCRIPCION
DE LA TECNICA
DEL ANALISIS
ESPECTRAL

DE ONDAS
SUPERFICIALES
(AEOS)

2.1. FUNDAMENTO
TEDQRICO

La primers eontribuacidn im-
portante al estudio de 1o pro-
pagacidn de ondas en el terva-
no fie pablicade por Lo Ray-
leigh en 18806,

Dentro del marce de la teo-
Fiz elistica, L. Rayleigh de-
maated gue podia exdistie, ade-
mda de las ondas Py 3, un
bercer Lo de anda en Lo ge-
perficse libre de un sdlida,
Este nuewve fipo e enda, abo-
ra. conosida como onda Ray-
baigh, tiens una veloeidad de
propagacidn V. iperamernte
inferior a la de lae ondas
transversales Vv, comd &sta
ditlena, no depends mds que
de las propiedades elisticas v
die ln dengidad del matenal:

vekV, 1

dionde K ea una funeidn gae
ailo degende del eoafieients
de Poizeon v ¥ varfa desde
1,E74 para wv=10 n 0855

ra v B,

En 1904, H. Lambs demmos-
ted gue unn exeitacidn pun-
tual de corta duraciin en la
superficie de un =emisspacio
aldatlen produce sndas Hay-
lefph ademds de ondas longi-
tadinales vy tranaversales.
Fosteriormente, G, F. Miller
ot al, {1955 encontraron que
Is distribuein de la enerpis
produsida por o vikracidn
vertical de una pequaia piaca
civeular rigida eolocads en |
superiicie de un semisspacio
eldatlen, homegénes a ladteo-
po (Fig. 1z) era la mostrada
en g figusa 1h, e desle

67 % de ln epergin se prope-
gz an forma de ondas H,
— 26 % en forma de andas 3,
— T % en forma de ondas P

Asimisma, la figura 1a
muestra que, en la =aperficie
dal zemiespaecio, b amplitad

ground surloce wihin g wide
range af fraquencies and find-
ing points on the urfoce which
warg N phose wieh the wiboatar,
Iy s mareear, the valocity of
the Rayheigh wovas wos ob-
taired by mulliphing the wave
langlh by the fraquency.

The a5 a8 & was then pers
lamad was sy 19 undersiand
ond o ooy aut bt suecad
{rm o saraus drawbock: the
trma raqured ta run the i85t wios
lar -t long which imited its
widesprmnd usa ond dewvelkos-
mant. b e ot fwio dacoas,
hiwaver, with the davelnpmant
o digite! elacirans equipmeant,
ihie test hos baen signfcondy
.mprn'n:d. The rew sources of
whroticn have besn ol three
types: impact U, F. Mesen,
1997 L5, Hessey &t al, 1982,
W, Cuedar, 1988, ¥, H, Srckos I
at |;||._. |‘;";'|:|. nnd B E B;wnn
wf al., 1992, rondam 10
‘Wiligms, 1981, ond ¥, F,
Ornesich = al., 1985 and fine
o sweep b requendes |1
Valerip, P95 These raw vi-
bration souroes can dmuliones
ously ganerate o brood rangs
ol I'ra:ql.qm:iaa '.u-|'¢|:hI in conpncs
ficer with e digilal analysis in
the Irequancy demain & the -
berafinns recorded, has Tostered
o rEw ard delinge boost for
thig rachrigua

Iri s wiare the lmpor swaep
in Irequencies has besn used o8
it sourcd ol eECRotion in order
Ig detmrming, by opglyirg the
Spacird Andyai ol Surfoce
Wiawes 1gchrique, the shanr
wirva veleity ¥ of the diferan
levers af Gne of the seceans ol
the fllscde test rogk befong-
ing 1o the CECEX Rood Re.
saarch Cantre in is focltias af
Bl Soloso o Modnd.

2, DESCRIPTION
OF THE SPECTRAL
AMALYSIS SURFACE
WAVE TECHMIQUE
[SASW)

2.1. THEORETICAL BASIS
The first significant confritutsn
o the shady of fie prosegation

of waves in the ground was
published by L. Royleigh in
1385,

Within tha frameecrk of the
alashic theary, L Rayleigh dem-
crsiroled g, in ogdtion 1o P
ond & woves, o third hpe of
wave coukd exist in the frae gur-
face of o solid mass. This new
type of wave, naw irown o3
Roylaigh weva, hos o progago.
fige vedacily ¥, which = lligh'-l','
awer than fal of the mans-
varsa wave ¥, ond, fike ths lof-
fer, -ar‘-,' depends an Bhe slasiic
propedtac and tha density o
the mararia invoived, henca;

V=KV, [

wiers B iz a function thal nnl"'
dapenddy on The Possson cosbli-
cant U and vanes from 0,574
faru=00% 0% kru= 1.5

I 1704 H. Lomts damon-
sfratad that on impalse opplisd
ta o specilie pail &0 the s
face of an alastc hall-space
produces Huﬂ:igh wowes i ad-
dfian ba lesgbucieal -ored brona-
varsa wonas. Subsequently G F,
Piiler el of |1955) discovernd
thast e disribution al ke emar-
gy produced by the verticol v
bragian aba waall, rig'd. circuigar
piofa placad on the surloce af
an slossic, widorm and isotropic
half-space Fig. 1ol was the one
shoran in figure 1o, i oather
WO

— &7 % of fig anergy & propo:
gabad i e lorm of B woves.

= 26% in the form of 5 woves.

=7 % in the ram of P woves,

The fikpre alko shows bow
the ampitede of tha fhree rvpas
of woves g0 the suface of tha
semi-ipoce disminishad the lar.
Fher owoy Thay are fram e
soarce Irl, os par the folowing
ralias:

- P o B wavas: graporiional
forazp =21

= K wimm: prupurlnn:ll arexp
f=1521

Thes fact thart rw thirck = ha
anengy produced by the verical
wibiasian af o smadl, rigid circy-
lar glole an fie surbsce of o
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de los tres tpes de ondss se-
falados e atendan con |8 dis-
tancia a la fuente (r) segiin

la= sigrubentes. ralseicones:

— Omdas Py &: propaeelonal &
r exp (-2}

= Ondazs R: praporeional & »
exp (—EF2),

El hecho de que 2/8 de la
aterpin producids por k2 vi-
brugidn vertical de una pegies
fia pluca civcular rglda solo.
cain e |5 saperfiets de un se-
miespacio a8 progagae en
forma de ondas B v que estas
ondes superficinles 2= ate-
nien oo fa distancia a lo
fuente wibratora mucho méds
lentamsarte que laz ondaz Py
3, indics que las ondzs K =on
lng de méximo interds para el
tipo de ensays 1o destruetive
A FOE

Finalmente, hay que defa-
lar un aspects prictice muy
imteresante de aste Upe de on-
das superfiviabes; se trata de
la profundided del bulbo de
energis de lns ondas B Sapin
58 muestrz en la figura 2
| (F.E, Richart et al., 19270),
eata profundidad es aprox-
madamente de unn longitud
de anda.

22 METOIDLIMGIA
UTILIZADA
L matodologia, utilizada en |a
replizaciin de loe ensayns se
esquamatiz en la figurs 5,
Para soncesr la velocldad
de lzs ondas K an lo vertlesl
de un panto determinada P se
colosan dos transduciores de
acelaracitn o de velocidad —A
¥ B— uno @ eadu lado de P ¥
exuidistantes  del mismo. La
fuente vibratoria e una carga
dindmiea vertical solopada an
saperficie de forma qoe la
perturbacidn criginads en
= propaga en farina de ondes
a través del terrenn, Con lus
sefales temporales At v Bit)
captadoe por los trarsducta-
res situades en A v B, el Ana-
tizador de Espectros 3D-380
calenla en Bernpo veal ko funs.
cidn de sobapencla —350- ¥
la fase — 8, 41— de In fun-
cidn densidad espectral crnza-
da de energln G, (Niver

CARACTERIZALION DAMAMICA DF LAS CAPAS DE LA FISTA Dl EMNSAYOS DEL CENTRO DE ESTUDICHS DE CARRETERAS DL CEDEX....
BYMAMIL CHARACTERIZATION OF THE LAYERS OF A TEST TRACK BN THI CIDIX ROAD RESEARCH CEMTRE.,.
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FIGURA 1.
1 Digtribuaridn de los
LEY DE ANTETIGLIAMIENT
GEOMETRICD FLALA CIRCULAR desplosuiontos ¥ de
GEJIETRC N, RHilDA energln producidos
DAMART 1AW BED CRCLLAR AT por . vibrgelim
2 B0 L vertical e na
- . b L - i - peouafin pliss
T : tirvalar dgida
TMﬂ22 f ’a ankonds on Ix
UOMPONENTE COMPMHNER f aupurfice del
seomiespaks | Woede,
1688
FIGLEE 1.

[emintion of the
chslocansatis ard
arsrgy procuced by

LEY [E AMORTHCLAMIENTO RELATIVE
GECMETRICD A TLEE the var kol sibraon of
GECIMETEC AL [LaNFIG: (N - ool ngad, ciroukor
Py T ph!-a ad o ks
EOA TIE MAXINGS = P wrtoce ol o ho¥-2pcoe
ESFUEREE CORTANTES " ook, 154H1
PARN AL SHEA

Fig. 4). sizndo almscensdas, 8
continuacidn, ambas  funelo-
nes en el microordenador
HP216 para au posterlor wid.
[i=ia.

 Laz funckanes )y 8,,47)
tienen las siguicntes expresio-
Fig:

e | G.mmF a
A= e I

0 =AU B%0 13

Gl =A{N AN 4]

G = B B [5]
siende AL ¥ B, las Trans-
forteadas de Fourier de Af{)
y¥ Hit), respectivaments. El
asterisco (%) indica el comple-
Jo comugado § () lo G0
=2 denoming faneide densitad
espectral de enerpia de A
{o Bt Al ser G _(f) una
funeidn compleia, tendri mié-

dulo ¥ avgumento, siendo este
dltime e que sz ha lamado

A ﬁm

: 2l gigrnificade de la funetdn
i, .47 28 el siguiente: a cada
frarencia I-‘I'-l- en He ke FOrTRS-

holl-spoce spreads in the form
o B wavas ond thal these s
foce wovas disminish much more
siawly thr the P and 8 wowas
with an hcransa o the diskares
fram the saurce of wibration in-
dicadas thal thess B woeas arg
of the uimaost irderasr for ke
non-desirecives test of the Spac-
trol Analysis Surboos Wave hpa,
Finally, ir shoild b poirtad
o, as an extremaly interaEting
prochcol fearera, thal (he aner.
gy budb ol the R wovas reach-
a5, oy thews in figues 2 IF, E
Bichort ot al, 15701, a depth of
approwmately one wove lengsh,

22, METHODOLOGY
USED
Tha methodology ulikzed For
Hrase tasks is shown schemar-
coly in figure 3

To deteming the velocity of
ks ® wervas under o spacihc
paint P, two occelarmbion ar v
locity ronsdscars, =& ond B=,
are insigled, one an ether sde
af P and o ggual disionges
fram I The viteation BT 5 O

verfcal gynomi loed applied o
e turince so thot the perir-
botion sed ol in € is propogat-
ed in the form of woves ooy
the grewnd. With the sme sig-
nals Al and BIY picked up by
the fronsducess insiofed al &
ond B, the S0-380 Soachml
Analyzar calculotes ihe regl
lrem coherence Funchion =rl-
and e phose —B - of the
crogs spectnem G0 see
Fag. 41 oned subsequantly sioras
both funclicns in an HP216 mi-
crocomputer for botar aralysis.
This tuncticns ¥4 and B, )
hiave e Fﬂll:mng BAprEsHOns,

E G,
Y2 - —I_,E.!_ [
G, 1B G,
G glfl = Alf B 13
Gl = ALl A1) 4]
Gylfi=BIb 84K [5]

whesa AlFl and Bl ar the Fou
rar varsforms of &t and Bl

raspectively. The osmarisk ") in-
dicoles the cosugated complex
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FIGURA 2.
AMPLITUD & L& PROFUNTIDAD X m"‘l'.b:;”"ﬁ -
TANELETUD B LA SUPERFRLE A
TIREDCION DE FROPACAULTION v : : morEresto de o
PR AT DHECTION UL &1 2 DEPIH 3 :
e 2T particula e funeddn
o AWFUTUDE AT THE SRFACE o 1o prtuntidad o
o i fid I 14 la=s amdan Bayigigh,
- G ——————— — , 8 FIGLRE 2.
1EFT ARGHE Diarieon al e
RN 4 _ F‘_‘ ______ e Fjupn},.mm H crrnh.dnzl Lr-:l
VERTICAL PURD e A § ;E::E;'l.un Eﬁ?.?“
P Ll LIHEE = 0 E —,E | capth b Bavlsgh
1 &3z 3k
e o T
DN = 0E =
OF TLEN 5
=
1,2
) SR ,
porde un walar @, 0, ziendo  selocionar ol range de fre- | and G0 lor Gl are the ©i named 8, )

al tiempo de recorrido entre  euencias en las que se aplica
ambos transductores of e de el procese de cdlealo repre-
una onta de frecsencia of ol sentado por |ae ecrpresiones

dado por

_ 84N
b= T [4]

donde (7 viene expresado
en grades v L, a0 sirgunikas.

Una vaz conocida £, -, €5 =
mediato conocer In velcidad
die fase «Cs ya gues

giapdo <X I distancia entre
transductores (Fig, 4}, La we-
locidad O caleulads mediante
la Ec [T] eorresponds @ i
lengritud de onda ~A- de;

i

1= ——

g
7 [8]

Repitiendn @ procesa [6],
[T] ¥ [8] pars diferentes fre-
cuencias, se puede obtener la
veloeidad ¢ en funeién de [z
frecuencia [} o en fancidn de
la longitud de onds (1), Esta
wariaeuin de la velosidad e con
la frecwencia es 1o que se co-
nose eorsy «Durva de Disper-
Eidins,

Finalmente, o8 importante
gefialar que la funcidn de oo-
herencia 327} =0 utiliza pars

megr spacirum of Al oe B,

airwe Grplfl is o comglex lunc-
tan, It wil hova o madulus ond

[6] a [B]. Eeto e debe & que | an argument, which we have

The signiliconce of e B,,If
function is the Following one: o
wach als F:uqlll:vm'g,' i Hz there
coresponds o 8,0l ve,

ANALITADIR
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ALY IR ""-..___

FUENTE DE OMDAS EENSDR
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L L
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thi Ok
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VERTHCAL SEratl

FIGUES 4
[hstribusds da

Sl e Jeara gl
nmilssis eepartrm|
ofidas sapericales,
FIGUEE 3.
Aln;numﬂl ol h=
equipmedt! Tor arlors
sy dpecing
onaiyis,

Lo

iy
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;
!
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¥ &8 una funcisn, en ol do-
minio de la frecuenein, sndlo-
ga ala del euidrudo del coafi-
elente de correlacicn da forma
e

l=ynst (9]

Ern ssla expresidn la fun-
bt de saberencia valdrd 4
cuande las sofinles Aftl vy Bt
no eabén relaeionadas v serd 1
cuands halla una dependerncia
fineal ertre ellas. En geneml,
s exige wn vabor gzl o ma-
yar de 08, én esle caso 2 ha
utilizada 0,95,

3. ANALISIS DE LS
RESULTADOS
OBTENIDOS EN LA
PISTA DE

ENSAYOS DEL
CENTRO DE
ESTUMOS DE
CARRETERAS DEL
CEDEX MEDIANTE
LA TECNICA AEOS

3.1. PISTA DE ENSAYDS
DEL CEDEX
El Centro de Estudica de Ca-
erefera: del CEDEX ha paes
to-g punto en sus Instalacis
ren de El Galosa [Hal!r&d} i
Fista de Enzavos o eseala real
para rexlizar enspms acebera-
dos de estructuras de firmes
de sarvetorss (A, Buiz at al,
1937} La pista tiene forma
oval (Fig. B) conatituida por
dos tramos reetos de T5 me-
troa de longitud cada ono de
elloa, unidos entre af medianie
sermdefroalos de 24,8 medms
de radie, medides hpsts o
trayectorin mesdin do la reedn
de cnsayo, La loogitud media
total reccavide por dicha rue-
da en eada vaelis s de 304
meiroe

La zona de endayos satsie.
turales estd constitulds pog
dia bramos de 67 melros cada
uk situados en ks zonas ree-
f#m En el se ha construide
uwrn cubets estanes de harmi-
gin armpde de 3 metros de
anchs por 2,60 metree de pro-
fundidad donde 22 han coloca-
do l1as distintas estrocturas a
ensayar. Las aeeclones adop.
tadas pars 2l primer enssyo

CARACTIRITACION DAMAMPCA DE LAS CAPAS DE LA PISTA DE EMNSAYOS DEL CENTED GE ISTUDIGOS DE CARRETERAS DEL CIDGX...
DYMAMIC CHARACTERIZATION OF THE LATERS OF A TEST TRACK IN THE CEDEX ROAD RESEARCH CENTRI...

COHERLENTIA

CEHERTRCE

BESFASE

PringE

| =

° FRECUENCLA (Hz)
FELENCF Ho

FIGURA 4. Furelin e toleréneia i de desfase caleulodos por ol
Arnalzador de Eqpectros S0-080 (Furto 0 4}
FIGURE 4. Cohanence pred phose lunciom coicuinied by ha 5003800 Sedcka

Anayer

ham sido sels v estin consti-
tuidas por capae granulares
no teatadas ppoyadas en una
explanada ¥ schrs | que se
ha eoloeadn un pavimento ki
taminoen,

En enero de 189EE a& {naig-
gurd oficialments 1o Pista de
Ensayos y & empesd su ex-
plotacidn. Tras aleanzar a co-
mienzaa de 1991 n ecifra de
1000000 de cargas aplica-
das, se dip por finalizads la
expermentaricn,

bing the troval lime babeasn
bath vansducars of o wove af
Iraquercy «fe giver by
e LE
b 36{:'_'
where 8,400 &5 sxpressad in de-
graes-ond |,y in secends,

Cnea 1, i krown, the phasa
valacity «le s immodintely
LMW EINCE:

b

1

Com (71

Fin

| FIGLURA 5,

HMante y secchin
trangeaeanl & s
pida de emsave.
FHGLIRE &,

flon view ond Crosk
SRR | P el ook,

whera « o = the disforca bai-
waen the fransducers [Fig. 1)
The vefocity © colculoed by
Equalicn [7] carmesgands 1o o
O A givan by,

]

By repeating Steps 4], [7]
and [8] lor dillereni fremsncias
fie velacty © oon be obiained
a5 0 lunctian of the reouancy
Il o tha waowe fength [, This
funetion is kngwn 03 «Dispersion
Curiza,

Fnally, it s mporiont 1o paint
ot thal the cabarence function
Yol 15 used o select tha ronge
af frequencios ta which the cal-
culoion procass, represented
by Exprassions [&] 4o [B] is op-
phed, This is.dua 1o the lozt that
il b5 o lunchian, in tha Ire-
guancy domain, dnalegaus to
the square of the cormalation
coafficien, sudh thal

Ol [¥1

I shis eapression tha coha-
rerce funciion wil ke O when
tha sigrca’s Al ond Bl ore red
ralated and it wil be | whan
thera & o lnear capanrdencs
balwean fham. In gareral o wa-
lue eguol to or graater thon L7
is reguirs. In this work 0.5 wos
e vohe used

3. AMALYSIS OF

THE RESULTS OBTAINED
IN THE CEDEX TEST
TRACK USING THE
SASW TECHNIQUE

3.1. THE CEDEX TEST TRACK
The CHIEX Read Reseorch Cerr
tre hos builr o Ful Scale Test
Track in its foclitas ar Bl Sokso
in Miadrid lor the purpose of
caryirg out accelemied fpsis
an raad povemant siruclures O,
Ruiz et al., |'9RF, The track ig
aval in shops [Fag. 5 with reo
siraight stralches each 75 m
lang mined by teo samicirclas
with o rocius of 244 %, =ens-
red up 1o the overoge wheel
path, The o4 overoge kangih
of this poth in soch leop is

04 m.
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CARACTERITACION BINAMICA DE LAS CAPAS DE LA PISTA DE ENSEYOS DEL CEMTRO D ESTUDIOS DE CARRETERAS DEL LEDEX....

DTYHAMIC CHARACTERIZATION OF THE LAYERS OF A TEST TRACHK BN THE CEDEX ROAD RESLARCH CEMTRE...

1LE. ENSAYOS
REALIZADOS

Lies ensayes 38 afectuaron los
dins 24 y 25 de septiembe de
1501, eunndo parte di la pista
estaba va desrnantelyds en ak
guna de sus capas; por el
| ailo =a pudo ensnyar lo seee
eidn tipe 3 (Fig. 63 Los male-
ciales v log espesores de las
capas de esta seccidn e
miuestran an la Takia 1.

Dehigjo de la explanada ha-
hin wna capa de 0,20 m de es-
pesor de Material Drenants
(MDY, Ia solern de hormigdn
de In cubetn de 0,35 m de es-
pesor ¥, finalmente, o suelo
natural.

Para [n realizacién deo los
enzayas ge utilizd come fuento
de ondaz un wibrador electra-
dingrmico modelo 812E/HILE
de 500 Newtons v como
trarsductares dog acelapdme-
tros  piesoeléetriens PU-H
cuve ranga de frecuencias era
de B-10.0dHz y eon una
genzibilidad de voltaje de
1V g La separacidn entre
aensores —e— ¥ de la fuento
vibeatoria &l sensor mas far-
canc o, (ver Fig. B) =e mues-
tran en la Tabla 2,

Ef ensayo s peallad gene-
ramda con un oscilader una
sefn] eketries de ampliood
eonstante ¥ cuyn freerencia
variaba linealmente con el
tiempo (barride fineal de fre-

CAPA MATERIAL ESPFESTHES [m=)
LAYER MATEHIAL THICENESS (2]
ROMNADATRA MEZCLA BITUMINOSA {ME| 0,104
WEakinG COURSE COATED MATADAM (ME)
BASE FARORRA ARTIFICIAL (24) 01,250
BASE CRUSIED AGGREGATE (24
EUEEASE EAHMOERA ¥ATURAL (25} g5
SUR-RASE KATURAL AGGEEGATE 2N
EXFLANADA ELTELD SELECCIONADO (88 0,680
SUBGRALE SELECTED 83001 (55
EXFLAMADA EUELD TOLERAELE (4T) 0,750
SURELR0E ACCEFTABLE B0LL-(2T)
TABLA 1.
TABLE 1.

caencias). Eata sefial ers am-
pifienda mediante wn amplifi-
eador de potencia de 400 wa-
tios v cuya salsla allmentaba
al vibredor  electredingdmice.
El mango miximo de fresuen-
cigs aleanzade en el ensayo
fae de S.0MK Hz,

£.3. ANALISIS DE

LS RESULTADOS
OETENIDE

Comd %8 ha comentado ante-
riormenks, el ubj&til.'n fonda-
mental de este trabajo ha sido
daterminar - velocklad da
propagacién de lns cndes tan-
genciales V. de lne diferentes
CApaEs que forman |a seocitn
tipo & (Tabla 1), Para ello;
una vez chtenida la ewrva de

The straciurgd lesr zoma con-
w55 of bwo stratchas, sach
&7 m fang, lecated in fhe
strcpght zona, 0 which o water-
pread nginforced. concrato
traugh, B-m wids by 2.4 m
deap, hos besn bult cantaining
e diéfarent siruchres 1o ba
taszad, Tha six sachions chosen
for the lirst past ware-moda with
unirased g-"ﬂ.l"-l.‘DT ||:|g,l:|rs owar
o subgrade an tap ol which &
coated macodam hos bean loid.

The Test Trock was afficially
opanad.in lanuary, 19BE ond
thea lirgk-rasge tagon immediohehy,
Ainer ane milkan kxads bos baen
opgiled the test wos considered
compleied of the baginning of
Rl

AODAD VERICLILLY

VEHICIE TREAD
L ) 4,0 1,06 1LGE 11,25
{1 .l EE] , | 1
y
Sy e
So—— —_— T

FIGUHA 6, Seechin tpo &
FIGURE &, Types wecann o

3.2, SURFACE WAVE

TESTS PERFORMED

Thg tosss warre carriad cut on
e 24 ond 25 Saplembar,
1991 when part of tha o
hod okeody been disnanded
far which reasen arly Standand
Section 3 (hig. & could be tes.
ted. The molesials ond thickrss-
ses-of tha bayers in this secton
ore 5|'.|;|wn r F\'_'hlﬂ' I

Beranth tha subgrace thars
warg, @ [, 30m thick loyer of
crainogs malerial WD, the
corrrate botom of the fnough
and Finglly ther natiral grenmd.

The source of wioves usad ior
the fests was o 500 N elec
trodynomic vitrater, madel
E12E/500P. Two FLLH piazose-
lactric cocalaromesars wons
wiad a3 roraducers whith a
ronga of freguancies of
EIQ 0 Hz and o sensitiviy
ol 1 Wi The separation bet-
wean tha sansars =x= ond from
the wiliraticn source 1o Hhe nea-
rasl sansor d, [ses Fig, b s
thigear in Tobia 2.

Thes bast wers cerried oo by
generating o constont ompditude
eacirice sgnal with an ascilia-
tar whote lreauancy warad li-
raofy with fmsa (s ar fra-
guency sweepd. This signal wos
amplfied using o 400-W ampl-
fiar whesa cutpet Ted the slac-
‘-r|:-|:|'||1'-:r||: wibratar. The max-
mum rangs of fraquences reag-
chad m the sest was 5,000 He,

3.3, AMALYSIS OF
THE RESULTS OBTAIMED
As commenied eorier, 1he lun-
domanital am of fis work waos
to ararmire the shear wowe
propagttion waledity V. of the
vaiouiE loyers maing up Son-
g Saction 3 (Table 1. Ta ths
end, haviegy ablained the gags-
rimantal dsparson curva, the
Spachol Analyss o Surfaes
Wave (345 Progrom dewale-
ped af the University af Teans
wos wied to coledote the ¥, of
e loyess,

2f 1he two altemoiies oHe
rad by ke oragrom U M. Boss:
sat gt o, 19911 the ome bosed
pn the threa dmansional s
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dispersidn  experimental, se
ha utilizads el Prug'rn.m.a
SASW (Specirsl Analysis of
Burlaces Waves) desarrollado
en la Univarsidad de Texas,
para cadeular fas Vode las ea.
pas.

De lpz dos alternativas que
ofrees 8l programa (1. M,
Roesset et al., 1991) s¢ ha to-
mado, en exte casa, In basada
en la aolopldn tridimensicnal,
ey decie, epdeulundo los des-
Hazamientos originadog por
una eargy dinimies colocada
e la superficie de un sistema
malticeps mediante las fun-
viones de Green desarvolladas
por Kamsel (1551). Enla figu-
raT == muestea la curva de
dispersitn chienida «n situs ¥
la caleulada aplieands o Pro-
grama SASW, Esta curvn de
dispereiin tedrica corresponde
& un zisterma multizapa cuyas
veloridades Vv espesores
son los mestrados en la Ta-
his 4.

Coma & aprocin en ests ta-
blz, #l ezpesor de la capa de
rodadurs o5 de 0,15 metros
jruis det esth manars g2 mejo-
ra el gjuste de la curva tedrica
o & experimental. Eate aspe
zar de la mezels bituredseasa
tambidn =2 padria dedocir,
aproximadamente, teniendo
en-ouents las curvas de desfa-
e obtenidas «in situs en los
puntes 1y 2, En efecto, comw
s¢ muesbru on lus figurss 8 ¥
B, =¢ peoduss en ambas wna
diseontinuidad bruses en toe-
no de lp frecuencia de
2,400 Hz a 1o gue corvespands
ana longitud de ondz dal ar-
den de 0,378 metros; aplican-
do ahara la repla erpdeioa 102
a 145, g2 obtdene un valor me-
diz de 0,155 m de espesor
para la eapa de mezaln bitg-
minosi. El que sata disconti-
nuidad se manifieste mas cla-
rumenty an ln figura 9 puads
sier cledride o que, al ser la dis-
tanecia del vibrador mayor en
el punte 2 que en o] 1 para la
misma separacian de sensc-
res, =0 produzcan reflexiones
mds acentosdas an el congac-
to entre |a sapa ds rodadies ¥
la de la base, AslmBzmn, se
E.ph!{'in. en ambas ﬁg‘uma

CARACTERITACION DIMAMICA DI LAS CAPAS DE LA PISTA DE BMSAYOS DIL CENTRS DE ESTUDIOS DE CARRETIRAL DEL CEDEN.
DYNAMIC CHARACTERIZATION OF THE LAYERS OF A TRST TRACK BN THE CEDEX ROAD RESEARCH CENTRE..

P | e |

I il &b 0,25

2 0,78 0,25

i (N1 LED

] 1.0 105

| 3 1,50 | 1
TABLA 2,

TABLE 2.

edm la curve do desfase te-
re una variacidn suave pam
freciencias menoes g la de
ln  dizeontinoddad, mientras
qua para frecuaencias mavires
de uncs 2.400 Hz esln varia-
cidn es mads bien oscilante, pa-
vreciends reflejar los cambios
de rigidez de ln capa de roda-
dura a lo larga de su espesor.
Andlopnmente, & se anali-
#a la eurva oo desfsze del
pante 4 (Fig. 4) puede apre-
ciarse & contacto de la hass
eon la pubbasoe en torma a
1200 Hz, asi cotmd ¢l de la
subBase con el suelo seloccio-
made {S2) que se prodace an
Lorne & los 625 He. Es intere-
zanbe resaltar que & se repeo-
duce tefricaments el ensayo
de este panto 4, 52 aprecia al
contncto de lo baze v la sube.
buze ineluse s asertuads,
comd mestra a2 flgura 10
En ella ze puoede apreciar
también al afecta de lo enpa

tgn wes chosan, || conssted
basicoly of colodaling the ds-
placemants coused by o dyna-
ma looed opplied o the surfocs
of @ multkepar systam by the
Grean lunclions developed by
Koausal {15411, Figura 7 shewsr
e disperyan curva obtoned =
sty and the one coleutamd by
opplying tha SA5W Program.
Thig haaretc dispmr CLrvd
corrasponds bo o wudlibkayer
gyitem whase ¥ velociias and
thickrasses ore s shown in To-

ble .

As can be saen n this Toble,
e thickhass af fue weoring
couse thant bettar firs the axpe-
fimental daka.is 0,15 m, This
soorad mocadam thickness
coud oo be daduced opprosx-
marely by taking inks oooount
ihe phose curves obiained in
situ of Points | and 2, Bioth F:gu-
rat B and B thew o :|1:n'|:|-i=

cantinuily areand o reguancy
of 2 400 Hz which cowresponds
to o wavslengih of abour
0373 ms il tha empincal ||I"j| to
173 rula i now opphes an o
rage volee of 0,155 m thickness
& abtained for the lover of coo-
ied macadom, Tha facl thas fis
discantinuity shows up more
clearly i fioure 9 couls be e
plined by the mora proncun-
ced reflections in the compot
beremen the wearing course
teid the bose that con ba ax-
pacted ar Painl 2 than at Pom |
die 1o the greanar wbralor dis-
Ise existing in e former than
in fthe e Bodh figures also
ibusiraie how the phase curvas
have a mid vorioticon For fras
quencies bower o e discon-
lifity Fraquency whareos for
frecuancies highar fhan

2,40X) Hz thosa curves oscilale,
fercing fo raflect the chongas in
rigidity af the wearing tourse
throasghaut its thickrass,

In e analegous way, iF the
phase curea of Point 4 IFig. 4 is
|:|n|:||1.':EI:|. the corencl babhwesn
thez bose and ke ich-base al
around | Hr oo ba dmen,
ond rhat balwesn the sh-base
and the salechad sof 155 which
aears aroond &35 Hz. 19 s inba-
rasting ha pomd aut that it the
test ot Poot 4 i= reprococed
thearedically, the conmct bes-
wizan e bose and the sybe

FIGURA 7.
Curraz de digpersion

vEpermental ¥
ter L

FIGLIRE 7.
Experimenial arid

Fragmic dspersicn
[T 14

R i. ——
z r
]
=
2 2 |
o E
Eg i 4] a L ¥
5 |I CURVA EXFERIMENTAL
5 b . THEQRETCAL CURVE: 50 PROARM
x 0 413 i
L
0 B 100G
VELOUIDAD T FASE imf=)
PHASE VEIOOTY Iy
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de hormigén, Efecto goe se
manifiests ¢n oscilaciones de
la curva de desfpsc pura Fre-
cuencizs por debaje de wnos
Tl Hz.

Finalmente, =i =e calenia
tedricamente la curvs de des-
fase pars el rcasp de
d =r=2,00 meilros
E]J'ig. L1}, so we quie Sparecen
varias diseantinuidades, algu-
naz a modo de ciclos Tabsas,
orginades por las reflexiones
en la =apa de harmigdn. Ades
mdls, == oheerva que & la 1,
de la eapn de hormigin se
haos igunl a la del suelo nat-
ral, se aprevin & cantacto de
In bose con e suelo seleecio-
nade on formo de 575 Hz
coltie Be veis en la fguns 4,
Esto haes pensar que en el
ensayo da los puntos 4 y & oo
gz ha penerado suficients
cneigla para poder obbensr
experimentalments, en b cur-
v de dosfase, el efecto del
hormighn lan eliramenie.

4. CONCLUSIONES

Det andlisis de bos resiltados
del primer ensayo realizado
e o Plata de Ensayos a esca-
la rend que ¢l Centro de Estu-
diee de Correteras del CE-

CARACTIRITACION DIMAMICA Df LAS CAPAS DE LA FISTA DE ENSAYOS DEL CEMTRO B4 [STUDIOS DE CARRETERAS DA CEDEX....
DY RAMIC CHARACTERIZATION OF THE LAYERS OF A TEST TRACK IN THE CEDEX ROAD RESEARCH CEMTRE...

WA | oS | Vet
ME 0,10 1424
A 0,206 B
i 0,96 253
55 0456 Py
5T .75 L&)
| MO N2 250
| HORMIGON 0,55 £nno
COMCRETE |
SUELD MATURAL 5 50
HATLRAL GROUMND ]

TABLA B,
TABLE 3.

DEX thepe en El Golosn (Ma-

drid] aplicanda la tdemica del

Andlisis Fapectral de las On-

dns Buperficiales e deducs

quae

— La weloeidad de las ondas
tangeneinles en la mezels
hifuminess pusde astimarss
en 1,400 nv'seg, aungue la
frecoencin milxime Tegrada
en el ensayn, 5.O0DD Hz, ea
baja para haber obiemide
can claridad 1o psintobs de
abta fresuensia en la curvn
de dizpersldn experimantal,

base w even more npficanble,
as shown in figure 10, This olsa
ilkstrates the elfect of the con:
crata layar, an elfact thas
shavws yp oE osciliahians in tha
phose aurve for Trequencias be-
lew zome T30 FHz.

F'r.;:"-r, £ the ph-:.::- EUfFve 15
cakuioted thescalicolly when
di=a=200mFig. ], seve
ol disconfiruities become ob-
vigts, some ol them as folse
eyclas, coned by the reflec.
s Be concreds loyer. Furi-
hermore, it can be sean that il

the ¥, voe of the concrahe k-
yEF i5 moda tha same as that ol
the nohoral ground, the cantagt
Babwean the bote ord the wa-
lected soll cppeons eround
A75Hz os shown i figure 4,
This wedd kaad us o balbave
thoi ihe anesgy ganssated of
Poinfs & and 5 wos nat encugh
for the experimanisl phose o
wa 1o rallect deory the elfact
= tha corcreie loyer.

4, COMNCLUSIONS

Anabesing the rests-of the fiest
kast carriad oul & the ful-scale
basl Irock belongg bo ke
CEDEY Rood Research Candra in
gl Gakeo, Madid, in which the
techrrque of the spacteal araly-
sis ol mrfoce wovas wos op-
plied, it can ba deduced Hed.

— The walecity ol b shaor wa-
Jeg in Ihe cooled mosodoms
caon ta estimoied ot | 400 m|'
set even though the mosimum
fraguercy ochaved i the
tast, 5,000 Hz, is low lor the
high-lregmncy asvmpiote of
the disperson cures 1o hovs
bean clearly obiared,

— The onabysis of the phase cur-

=

COFERENCIA
COHEFENCE

B

DESFARE
PHESE
=

~ 180

] FRECUENTCIA [Hal
FRECHARCY i

B0

COHHERERCLA
COHER[raCE
=

1.

OEEFASEE
FHASE

-1B2

T |
n

FRECUENCIA [Hx|
FREGAENCY (HA

i

FICIURA & Furcisn de sahevencin v de dresfase ralogbides por ol
Anulizder de Espaeiras S0 -3680 (Pame n' L),
FIGURE B. Cobarance ond phoie hnlions coicclored by the S0-J80 Spacin

Angyzer Pore 1

FHGUTRAL 5. Fureifin de coherescis celeulada por ol asallzpdor de

espectras S0-380 [Puntn n 2],

FIQURE 9. Cobarence lunchon coliuloked Dy the S0-33] Gpeche Aaokpeer

Fomi 3.
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