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1 Wstep

Jednym z najczesciej wystepujacych uszkodzen nawierzchni sg spekania. Uszkodzenia
te sg efektem réznych mechanizméw zachodzacych w nawierzchni. Rodzaj, pochodzenie
oraz wptyw spekan na trwatos¢ konstrukcji nawierzchni szeroko przedstawili miedzy
innymi (Jacobs, i inni, 1995), (Al-Qadi, i inni, 2008), (Abd EI Halim, i inni, 2000), (Petit, i
inni, 2004) i (CROW, 1990).

Z punktu widzenia uzytkownika drogi spekania w niewielkim stopniu wptywaja na
komfort i bezpieczenstwo jazdy. W przypadku zarzagdzajacego drogy pojawienie sie na
odcinku tego rodzaju uszkodzen jest sygnatem $wiadczacym o niewtasciwej pracy
nawierzchni, ktora w diuiszej perspektywie czasu bedzie ulegaé przysSpieszonej
degradacji. Dlatego w metodach projektowania jak i systemach zarzadzania wyniki oceny
intensywnosci i natezenia spekan s podstawowymi kryteriami zniszczenia nawierzchni.

Badania tego typu uszkodzen, metody oceny i sposoby interpretacji uzyskiwanych
wynikow od lat sg przedmiotem wielu publikacji. Waznym elementem w procesie oceny
stanu nawierzchni pod katem spekan jest prawidtowa, wczesna ich identyfikacja. W
ostatnich latach szczegdlnego tempa rozwoju nabraty metody diagnostyczne oparte na
potautomatycznych lub automatycznych metodach identyfikacji. Sg to przede wszystkim
metody dziatajace w oparciu o techniki wizyjne, w ktérych wykorzystuje sie technologie
szybkiej obrobki obrazow cyfrowych o wysokiej rozdzielczosci. Teoretyczne rozwazania
jak i praktyczne rozwiagzania w tym zakresie przedstawiono miedzy innymi w
publikacjach (Rababaah, i inni, 2005), (Laurent, 2006), (Mustaffara, i inni, 2008).

Szybki rozwdj technologii cyfrowych pozwala na wdrozenie innej, nieniszczgcej
metody pomiarowej. Technika radarowa GPR (Ground Penetrating Radar) daje
mozliwosci identyfikacji uszkodzer powierzchniowych takich jak rozwarstwienia, ubytki
powierzchniowe, spekania, jednorodnos¢ zageszczenia i stopien zawilgocenia. Rezultaty
wdrozeniowych badan w ocenie tego rodzaju uszkodzen przedstawiono miedzy innymi
przez (Saarenketo, i inni, 2000), (Sculion, i inni, 1995), (Sculion, 2006),(Colagrande, i inni,
2009) i (Benedetto, i inni, 2009). Jak podajg autorzy tych prac wyniki przeprowadzonych
badan nalezy traktowac jako wstgpne, a sama metodyka pomiaru i oceny wymaga
ciggtego rozwoju.

Celem pracy jest ocena propagacji spekan poprzecznych na podstawie pomiaréw
georadarowych, prowadzonych w dtuiszym okresie czasu na nowo wybudowanych
nawierzchniach asfaltowych. Wykorzystanie techniki radarowej w takiej ocenie pozwoli
na precyzyjne ,sledzenie” pojawiajacych sie spekan co w efekcie utatwi wnioskowanie co
do przyczyn ich powstawania.



2 Analiza mozliwosci oceny spekan z wykorzystaniem techniki
radarowej

2.1 Charakterystyka spekan

Spekania s jednymi z najczesciej wystepujacych rodzajow zniszczern nawierzchni
drogowych. Zaréwno rodzaj spekan jak i przyczyny ich powstawania s bardzo
zroznicowane. Jakkolwiek spekania nie ograniczajg w takim stopniu bezpieczenstwa
ruchu jak np. koleiny, to ich wystepowanie jest sygnatem rozpoczetego procesu
zniszczenia. Waznos¢ faktu pojawienia sie spekan nawierzchni podkresla miedzy innymi
traktowanie ich jako jednego z gtdwnych kryteridw zniszczenia nawierzchni (obok
gtebokosci kolein) w wielu metodach projektowania nawierzchni i utrzymania sieci
drogowych. Cho¢ niektére rodzaje spekan przyporzadkowane s3 do zjawisk
klimatycznych i wystepuja tylko na okreslonych obszarach, to inne rodzaje spekan zalezg
od technologii, rodzaju materiatéw czy konstrukcji nawierzchni - s3 wiec niezalezne od
strefy geograficznej.

Koszty napraw spekan sg relatywnie wysokie, jednak pozostawienie ich bez naprawy
(nawet tymczasowej) prowadzi do nieodwracalnego zniszczenia catej struktury
nawierzchni przez:

o whnikanie wody w konstrukcje nawierzchni i degradacje podtoza gruntownego,
¢ “pompowanie” czgstek gruntu na powierzchnie,
¢ stopniowe zniszczenie strefy wokot spekania.

Sposdb naprawy spekanej nawierzchni zalezy od stwierdzonych przyczyn
powstawania pekniec¢, gtebokosci uszkodzen, dostepnych technologii napraw oraz takze
od dostepnego budzetu. Rozpoznanie przyczyn powstawania spekan prowadzi takze do
sformutowania zasad projektowania nowych nawierzchni w taki sposéb, aby systemowo
unikna¢ ryzyka powstania spekan.

Ze wzgledu na przebieg (kierunek) spekania nawierzchni mozemy podzieli¢ na:

e spekania poprzeczne,
e spekania podtuine,
e spekania siatkowe.

Wsérdd mozliwych przyczyn roznych spekan nawierzchni mozemy wyrézni¢ za
(Francken, i inni, 1997):

e spekania zmeczeniowe - spowodowane przekroczeniem wytrzymatosci
zmeczeniowej warstw bitumicznych,

o spekania skurczowe - pojawiajace sie w warstwie Scieralnej pod wptywem spadku
temperatury lub w warstwach zawierajacych lepiszcza hydrauliczne np. cement,

e spekania spowodowane ruchem podtoza gruntowego - wystepujg na skutek
niedostatecznego zageszczenia warstw podtoza, wzrostu wilgotnosci podtoza,
skurczu warstw oraz podczas powstawania wysadzin,



e spekania spowodowane btedami podczas budowy - na skutek przyjecia btednej
konstrukcji nawierzchni poszerzen, wystepowania szczelin potaczeniowych lub
niedostatecznego sklejenia miedzywarstwowego,

e spekania spowodowane czynnikami klimatycznymi i procesami fizyko-
chemicznymi — wptyw procesow starzenia i czynnikéw zewnetrznych (np.
srodkow odladzajacych) na lepiszcze bitumiczne sprawia, ze staje sie ono kruche,
podatne na peknigcia i nie jest w stanie przenies¢ wystepujacych w nawierzchni
naprezen rozciggajacych.

2.1.1 Mechanizmy powstawania spekan poprzecznych

Zagadnienia pojawiania sie i rozwoju spekan w nawierzchniach nalezg do obszaru
nauki zwanego mechanika spekan. Zgodnie z teorig, proces pekania moina podzieli¢ na
3 etapy (Jacobs, i inni, 1995):

1. inicjacja pekniecia (pojawienie sie mikrospekan i spekan wtoskowatych),
2. propagacja pekniecia (stabilna faza wzrostu spekania),
3. zniszczenie (niestabilny przyrost pekniecia i catkowite pekniecie materiatu).
Najbardziej znany model inicjacji pgknig¢ przedstawia sie rownaniem:
N = keb (1)
w ktorym:
N - liczba obcigzen do zniszczenia,
E - odksztatcenie,
k, b - parametry regresiji.

Nalezy zauwazyc, ze rdinie definiowane jest zniszczenie. W niektérych przypadkach
moze to byé catkowite pekniecie (np. prébki), w innych - spadek naprezen (lub
odksztatcen) o ustalong wartos¢ (zwykle do potowy pierwotnej wielkosci). Parametry
regresji k, b nie sg wspodtczynnikami materiatowymi, zalezg jednak od rodzaju testu,
sposobu obcigzania itd. W modelu przewiduje sie jedynie stan zmeczeniowej inicjacji
spekanl, a w praktyce stosuje sie dodatkowe wspoétczynniki pozwalajace doktadniej
przewidywac liczbe pojawiajacych sie peknie¢ (CROW, 1990).

Model ten zwigzany jest z pojawianiem sie spekan zmeczeniowych (wywotanych
cyklicznym obcigzeniem) i uwzglednia pojawienie sie cyklow naprezen rozciggajacych
wywotanych ruchem pojazdéw lub zmianami temperatury.

Pojawienie sie mikrorysy w jednorodnym materiale zaburza jego ciggtosc, a zarazem
zmienia sposob przenoszenia naprezen wewnetrznych. W wyniku pojawiajacego sie
obcigzenia nastepuje koncentracja naprezen w strefie nieciggtosci. Zjawisko to
umozliwia propagacje pekniecia i nazywane jest ,zjawiskiem karbu”.

Powstawanie lokalnych nieciggtosci zachodzi m.in. w nastepujacych przypadkach:



e powstanie pekniecia w nizej potozonej warstwie (skurcz w podbudowie
zwigzanej),

e istniejgce pekniecia w nizej potozonej warstwie (spekana warstwa bitumiczna
pod naktadka),

e mikrospekania powierzchniowe powstajgce podczas zageszczania.

Nalezy dodac¢, ze zjawisko karbu moze zachodzi¢ we wszystkich punktach, w ktérych
istnieje zaburzenie ciggtosci warstw, np. na taczach poprzecznych, podtuinych
pojawiajacych sie podczas wykonywania warstw asfaltowych.

Modele opisujgce proces propagacji spekania bazujg na tzw. wspotczynniku
intensywnosci naprezen K, ktéry w materiatach liniowo-sprezystych jest jednostka
opisujgcg sytuacje wokét gornej strefy pekniecia. Natomiast w materiatach, ktdre nie sa
liniowo sprezyste, teoria wspotczynnika K powinna by¢ stosowana z duzg ostroznoscig
(CROW, 1990).

Przyrost dtugosci spekania i odpowiedni model opisuje tzw. prawo Paris’a (Molenaar,
1995):

dc/dN = A(K)" (2)
w ktorym:
dc/dN - wzrost dtugosci spekania ¢ podczas jednego cyklu obcigzenia N [mm],

K - wspodtczynnik intensywnosci naprezen opisujgcy stan napreien w gornej czesci
pekniecia [N/mm33),

A, n - state materiatowe.

Dla spekan zwigzanych z dziataniem ruchu, wartosci n zawieraja sie miedzy 4.0 a 5.5,
dla spekan zwigzanych z dziataniem temperatury n wynosi od 2 do 3. Parametr A
obliczany jest z réwnania:

logA=-2,36—-1,14n (3)

Wyznaczenie wartosci parametrow A i n byto przedmiotem badan wielu autoréw,
m.in. (Molenaar, 1995), (Molenaar, 1984), (Krans, 1993) i (Jacobs, i inni, 1995).

Spekania indukowane termicznie

Jak wiekszos¢ materiatéw, takie mieszanki mineralno-asfaltowe wbudowane w
nawierzchniach drogowych ulegajg skurczowi podczas ochtadzania. Skurcz nawierzchni
jest ograniczany przez tarcie miedzy warstwami (szczegdlnie miedzy warstwami
asfaltowymi, a podbudowa). Powoduje to powstanie naprezen rozciggajagcych w
nawierzchni.

W literaturze wyrdznia sie dwa rodzaje spekan indukowanych termicznie:

e spekania niskotemperaturowe, powstajgce na skutek skurczu termicznego
podczas szybkiego spadku temperatury powietrza; s spekaniami poprzecznymi,



poniewaz naprezenia skurczowe sa najwieksze w kierunku podtuznym (wzdtuz
drogi); moga wystgpi¢ w nawierzchniach podatnych i pétsztywnych, w
bitumicznej warstwie Scieralnej,

zmeczenie termiczne warstw bitumicznych, powstajgce przez ruchy skurczowe
warstwy stabilizowanej cementem, ktéra w wyniku tego peka; bitumiczna
naktadka lezaca na warstwie zwigzanej takze po pewnym czasie peka, poniewaz
wielokrotne ruchy warstwy stabilizowanej powodujg koncentracje naprezen nad
spekaniami; wystepuje w nawierzchniach pétsztywnych.

Najwazniejszymi czynnikami wptywajgcymi na rozwdj spekan termicznych sg (CROW,

1990):

wspotczynniki skurczu termicznego warstwy scieralnej i podbudowy,
wspotczynnik tarcia pomiedzy warstwami nawierzchni,

gradient zmian temperatury (w miejscu i czasie) oraz $rednia temperatura
warstwy asfaltowej,

sztywnosc i zdolnosci relaksacyjne naprezen asfaltu,

wytrzymatos¢ na rozcigganie i dopuszczalne odksztatcenie warstwy asfaltowe;j.

Warstwy asfaltowe, stanowiace gérnag czes¢ konstrukcji nawierzchni, s3 najbardziej
narazone na oddziatywanie niskich temperatur i powstawanie spekan
niskotemperaturowych. Na powstawanie tego rodzaju spekan w warstwach
bitumicznych (najczesciej w warstwie Scieralnej) maja wptyw nastepujace czynniki:

1. wiasciwosci lepiszcza asfaltowego (kluczowe dla unikniecia spekan termicznych,

szacuje sie ze majg wptyw rzedu 85-95%); korzystniejsze jest stosowanie asfaltow
miekszych i modyfikowanych polimerami,

wiasciwosci mieszanki (mieszanek) mineralno-asfaltowych (im sztywniejsza
mieszanka, tym bardziej podatna na spekania),

wiek nawierzchni (im starsza nawierzchnia, tym wieksze prawdopodobienstwo
wystgpienia w tym okresie warunkéw klimatycznych sprzyjajacych peknieciom
oraz diuzszy proces starzenia lepiszcza, a zarazem jego kruchosci),

warunki klimatyczne (temperatura i gradient spadku temperatury).

Spekania odbite

Spekaniami poprzecznymi odbitymi nazywamy spekania pojawiajace sie w gérnych
warstwach nawierzchni, ktorych przyczyng jest przenoszenie sie peknie¢ z warstw
lezgcych nizej.

Mechanizm ten obejmuje:

pekanie warstw podbudowy zwigzanej w nawierzchniach poétsztywnych na skutek
skurczu termicznego i technologicznego, a nastepnie:

— pekanie warstw bitumicznych na skutek zmeczenia termicznego,

— pekanie warstw bitumicznych na skutek dziatania ruchu,

pekanie catej nawierzchni na skutek ruchéw podtoza gruntowego,
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e pekanie warstw podbudowy niezwigzanej, a nastepnie warstw bitumicznych,
e pekanie naktadek asfaltowych utozonych na spekanej nawierzchni.

Wedtug wielu autoréw (Alenowicz, i inni, 1990), spekania poprzeczne w
nawierzchniach o podbudowach stabilizowanych spoiwami hydraulicznymi sg
nieuniknione. Proces powstawania spekan rozpoczyna sie tuz po wykonaniu podbudowy
stabilizowanej i zwigzany jest ze skurczem podczas wysychania cementu.

Na wielkos$¢ powstajgcych ptyt (tzn. czestotliwos¢ wystepowania spekan) majg wptyw
rozne czynniki, takie jak:

e wytrzymatosc na rozcigganie podbudowy zwigzanej,
e grubos¢ podbudowy zwigzanej,

e modut Younga E podbudowy zwigzanej,

e wspodtczynnik skurczu termicznego,

e wielkos$¢ spadku temperatury,

Zaobserwowano réwniez, ze istnieje zwigzek miedzy wytrzymatoscia podbudowy
zwigzanej na Sciskanie, a czestotliwoscia wystepowania spekan: Im wieksza
wytrzymatos¢ podbudowy, tym rzadziej wystepuja spekania. Jednak te rzadsze spekania
wykazuja wieksza aktywnos$¢ (poniewaz wieksze sg odstepy miedzy spekaniami), co
powoduje, ze szybciej pojawiaja sie na powierzchni warstw asfaltowych.

Proces przenoszenia spekan przez warstwy asfaltowe mozna podzieli¢ na etapy:

e etap | - powstawanie mikrospekan skurczowych tuz po zakonczeniu
wykonywania podbudowy zwigzanej,

e etap Il - ,wstepnie” spekana podbudowa zwigzana ulega przemieszczeniom
podczas zmian temperatury (kurczenie i rozszerzanie) i przebiega proces
dzielenia sie

e podbudowy na ptyty,

e etap lll - podczas cyklicznych zmian temperatury, a zarazem cyklicznego
rozwierania i zamykania peknie¢, na skutek przylegania warstwy asfaltowej do
podbudowy, nastepuje koncentracja naprezen rozciggajacych w dolnych
widknach warstwy bitumicznej, tuz nad peknieciami. Szczegélne znaczenie maja
surowe zimy o duzych spadkach temperatury, nastepuje wtedy znaczne
rozwarcie peknie¢ w podbudowie, a naprezenia rozciggajace sg najwieksze.

e etap IV w trzech podetapach, zachodzacych jednoczesnie lub osobno:

— etap IVa - wraz ze spadkiem temperatury, zwiekszajg sie naprezenia
rozciggajace i zmniejsza wytrzymatosc na rozcigganie. W momencie
zréwnowazenia naprezen i wytrzymatosci na rozcigganie nastepuje pekniecie
warstwy bitumicznej w dolnych wtéknach,

— etap IVb - na skutek zmian temperatury, moze nastgpic zjawisko , paczenia
sie” ptyt podbudowy zwigzanej. Oddziatywanie od dofu na warstwy
bitumiczne moze doprowadzi¢ do powstania w niej pekniecia w gérnych,
powierzchniowych wtéknach.
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— etap IVc - pod wptywem ruchu pojazddw nastepujg pionowe ruchy krawegdzi
pekniec i na skutek scinania warstw bitumicznych peknigcie propaguje ku
gorze.

Etap IV, warianty a, b i ¢, moga zachodzi¢ jednoczesnie. Wtedy spekanie w warstwie
bitumicznej powstaje jednoczesnie w dolnej i gérnej strefie, a spekanie propaguje z gory
i z dotu, az do spotkania i utworzenia jednego pekniecia przez catg grubosé warstwy.

Najwazniejsze czynniki wptywajace na czestotliwo$¢ tworzenia sie spegkan w
podbudowie zwigzanej sg nastepujace:

a) sktad materiatowy podbudowy: zawartosc lepiszcza (cementu), rodzaj lepiszcza,
rodzaj i uziarnienie mieszanki mineralnej, zawartos¢ wody w mieszance; czynniki
te majg wptyw na wytrzymatosc¢ i wspotczynnik skurczu termicznego podbudowy.

b) grubos$¢ warstw bitumicznych lezgcych na podbudowie; w wielu krajach, w
ktorych tradycyjnie wykonuje sie podbudowy zwiazane, istniejq przepisy
okreslajgce minimalng grubos¢ warstw bitumicznych, zapobiegajaca pojawieniu
sie spekan na powierzchni przed uptywem okreélonego czasu.

c) wtasciwosci warstw bitumicznych,

d) warunki wbudowywania, a wérod nich waina jest:

— temperatura otoczenia podczas wykonywania warstw podbudowy zwigzanej,
zaleca sie unikania okresow z wysoka temperaturg powietrza,

— wifasciwa pielegnacja podbudowy zwigzanej po wbudowaniu,

— bardzo dobre zageszczenie warstw bitumicznych.

Wiegkszos$¢ spekan poprzecznych rozwija si¢ w nawierzchniach pétsztywnych w ciggu
pierwszych 3-4 lat po oddaniu do eksploatacji. Potem liczba pojawiajacych sie nowych
spekan spada lub nawet sie zatrzymuje. Stan ten opisywany jest jako ,stan catkowitego
spekania” (fully cracked state).

Obserwuje sie, ze zwykle pekniecie warstwy asfaltowe] jest znacznie szersze niz
podbudowy zwigzanej. Spowodowane jest to wiekszym wspotczynnikiem skurczu
termicznego mieszanek mineralno-asfaltowych niz mieszanek kruszywa i cementu oraz
wiekszym spadkiem temperatury na powierzchni warstw bitumicznych, jak réwniez
wigkszym gradientem tego spadku.

W pracy (Alenowicz, i inni, 1990) wymienia sie réwniez spekania poprzeczne jako
efekt powstawania naprezen w warstwach niezwigzanych. Zjawisko to, nazwane
»thermal-susceptibility”, (wyjasnione przez Carpentera), jest czynnikiem powodujacym
powstanie spekan poprzecznych w regularnych odstepach w podbudowie. Zwigzane jest
z powstawaniem naprezen rozciggajacych na skutek dziatania skurczu podczas
zamarzania warstwy. Spekania takie propaguja przez warstwy asfaltowe ku powierzchni.
Powstawanie tego rodzaju spekan zalezy od rodzaju materiatu (kruszywa), zawartosci
drobnych czastek w mieszance mineralnej i warunkéw klimatycznych (mrozu).

Rodzaj podifoza gruntowego ma duzy wptyw na powstawanie spekan. W pracy
(Francken, i inni, 1997) przedstawiono poglad, Zze wiecej spekan pojawia sie w
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nawierzchniach z podtozem o grubszym uziarnieniu. Jest to spowodowane bilansem
cieplnym nawierzchni - roczne zmiany temperatury sa wigeksze i szybsze w takich
materiatach. W niektdrych przypadkach, spekania skurczowe mogg takze rozpoczac sie
w podtozu. Dzieje sie tak w gruntach o duzych zmianach objetosci podczas nawilgacania i
wysychania (grunty gliniaste o wysokim indeksie plastycznosci (Francken, i inni, 1997)).
W konsekwencji tego procesu nastepuja ruchy powierzchni podtoza.

Wptyw ruchu powoduje powstawanie spekan:

— zmeczeniowych, powstajacych poczatkowo w dolnej strefie warstw bitumicznych,
potem na skutek dziatania temperatury i ruchu propagujacych ku gérze. Najbardziej
charakterystycznym objawem zewnetrznym tego rodzaju spekan s3 spekania
siatkowe,

— spekania podtuine w $ladzie két pojazdéw, spowodowane dziataniem poprzecznych
naprezen rozciggajacych powstajacych podczas bezposredniego obcigzenia warstwy
$cieralnej kotem pojazdu. Efekt ten jest szczegdlnie dobrze widoczny w
oddziatywaniu pojedynczych, szerokich opon (tzw. super single). W tym przypadku
spekanie powstaje w warstwie $cieralnej i propaguje w gtagb nawierzchni (do okoto
40+50 mm (Jacobs, i inni, 1995)),

— spekania poprzeczne - oddziatywanie ciezkich pojazdéw powoduje propagacje
wczesniej zainicjowanych mikrospekan skurczowych. Propagacja ta moze odbywac
sie w kierunku z dotu do goéry - w przypadku spekanej podbudowy zwigzanej lub z
gory do dotu, w przypadku spekan niskotemperaturowych. Wptyw obcigzenia
ruchem na spekang nawierzchnie przedstawia Rysunku 2.1.

Przed przejazdem W trakcie przejazdu
Krok 1 Krok 2

Rysunek 2.1 Wptyw ruchu na spekang nawierzchnie

W rzeczywistosci nie zdarza sie, aby droga byta poddawana tylko jednemu rodzajowi
obcigzenia: temperaturze lub ruchowi. Dlatego naleiy rozpatrywaé ich wspélne
oddziatywanie na strukture nawierzchni. Dziatanie temperatury powoduje ruch poziomy
pekniecia (otwieranie i zamykanie). Jednoczesnie to samo pekniecie obcigzane jest
kotami pojazdéw. Najbardziej niekorzystnym okresem powodujagcym powstawanie
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spekan poprzecznych w nawierzchni jest zima (okres temperatur ponizej +5°C). Powstaja
wtedy spekania skurczowe na powierzchni warstw bitumicznych (spekania
niskotemperaturowe) i spekania skurczowe w warstwach zwigzanych, przechodzace
nastepnie w spekania odbite.

2.1.2 Metody oceny spekan

Powstajgce w nawierzchni spekania poprzeczne, czy to indukowane na powierzchni
warstwy Scieralnej (spekania niskotemperaturowe), czy tez powstajace w podbudowie i
przenoszone przez warstwy asfaltowe na nawierzchnie (spekania odbite) pogarszajg
warunki bezpieczenstwa i komfortu jazdy oraz stanowig zagroienie dla trwatosci
konstrukcji drogi. Taki stan zmusza do podjecia odpowiednich, popartych wiedzg
techniczng i doswiadczeniem, dziatan poprawiajacych stan nawierzchni. Planowanie i
wykonywanie jakichkolwiek prac remontowych musi by¢ poprzedzone badaniami
pozwalajacymi na ocene przyczyn powstania spekan.

Proces oceny stanu spekart mozemy podzieli¢ na dwie czesci (Francken, i inni, 1997):

— cze$é | - identyfikacja przyczyn,
— cze$¢ Il - pomiary i badania cech pekniec.

Whyniki tak przeprowadzonej oceny pozwalajg na wybdr wtasciwej techniki naprawy
pekniecia, poczawszy od technologii utrzymaniowej do catkowitego remontu. Korzystne
jest, aby uzyskane dane pozwalaty na wykorzystanie metody elementéw skoriczonych w
projektowaniu naktadki (de Bondt, i inni, 1995).

Proces identyfikacji przyczyn skiada sie z nastepujacych krokéw:

— ocena rodzaju konstrukcji nawierzchni, warunkow klimatycznych i obcigzenia
ruchem,

— wizualna ocena stanu spekan,

— wykonanie odwiertow w nawierzchni w celu sprawdzenia grubosci warstw,
stanu warstwy zwigzanej oraz gtebokosci i kierunku propagacji pekniecia,

— ocena prawdopodobnego pochodzenia pekniec.

Wizualna ocena spekan niezbedna jest do wyselekcjonowania odcinkow
wymagajacych dodatkowych, specjalistycznych badan. Taka ocena wykonywana jest
zwykle po wybraniu reprezentatywnego odcinka drogi. W ramach oceny wybranego
odcinka wykonuje sie mapping spekan, ocenia sprawnos¢ odwodnienia, wptyw otoczenia
drogi oraz (jezeli wystepuja) duze nieréwnosci np. w postaci uskokow.

Wsrod wielu metod opisanych w literaturze, pozwalajacych na opis stanu zniszczenia
spowodowanego spekaniami poprzecznymi, jedng z najszerzej stosowanych jest metoda
Indeksu Spekan /. Indeks Spekan oblicza sie z réwnania wg (Yoder, i inni, 1975):

I = Ny + Ny + >Ny (4)

w ktérym:
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N, - liczba spekan tzw. ,, wielokrotnych”,
Nf - liczba spekan tzw. ,petnych”,
Ny, - liczba spekan tzw. , potéwkowych”.

Indeks oblicza sie dla odcinkéw o dtugosci 500 ft (stép), tzn. 152.4 m., 2-pasowe;j
drogi.

Istnieje takze metoda prognozowania wartosci Indeksu Spekan opracowana przez
zespot Hajek i Haas, ktora ma ogolna postac:

I=f(S,a,d m,t) (5)
w ktorej:

S - modut sztywnosci oryginalnego lepiszcza asfaltowego oznaczany metoda
McLeoda (czas obcigzenia 20000 sekund w temperaturze m),

a - wiek nawierzchni w latach,
d - rodzaj podtoza gruntowego, np: piasek d=5, glina d=2,

m - temperatura zimy przyjeta dla celéw projektowych, przyjmowana w korelacji
z indeksem mrozowym,

n - grubos$¢ warstw bitumicznych.

W publikacji (Yoder, i inni, 1975) zaleznosc¢ ta przyjmuje postac:

10[ - 2)4970 . 1030 . 5(6,79664),87403-t+1,33384-a) i (710539 g 10*3)!‘1 g (3,1928 4 10*13)1’)1 z d{).60263-5 (6)

natomiast w pracy (Alenowicz, i inni, 1990) réwnanie to przybiera postac:

I = 30,3947 + (6,7966 — 0,87403 - t)logS — 2,1316-d — 0,8 -m + 0,6026 - S - logd (7)

Zwykle w literaturze spotyka sie podziat spekan poprzecznych w zaleznosci od ich
wielkosci i potozenia na jezdni (pasie lub pasach ruchu). Ich rodzaje sg tez
odzwierciedleniem zewnetrznie widocznego ,rozwoju” pekniecia w nawierzchni oraz
rownoczesnie wielkosci jej zniszczenia. W publikacji (de Bondt, i inni, 1995) spekania
poprzeczne podzielono na 3 typy: A, Bi C:

Typ A - obcigzenia od pojazddw s3 przenoszone przez niespekane fragmenty
nawierzchni i ewentualnie przez zablokowane (zaklinowane) ziarna kruszywa w waskich
peknieciach,

Typ B - przejezdiajace pojazdy powodujg zniszczenia i wygtadzanie ptaszczyzn
pekniecia, co zmniejsza klinowanie kruszywa w peknieciu i transfer obcigzenia w poprzek
pekniecia staje sie coraz mniej efektywny,
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Typ C - wielko$¢ rozwarcia peknie¢ spowodowana ruchami podbudowy i spadkiem
temperatury moze by¢ dos¢ duza, stad ruch pojazdéw wywotuje duze przemieszczenia
pionowe krawedzi pekniec¢ i odtamywanie fragmentéw warstwy Scieralnej.

(McLeod, 1987) przyjat nieco inng klasyfikacje dla spekan niskotemperaturowych i
podzielit je na 4 typy:

Typ 1 - wystepuje na catej szerokosci pasa ruchu,
Typ 2 - rozpoczyna sie na poboczu i siega na czes¢ pasa ruchu,
Typ 3 - rozpoczyna sie w okolicach osi jezdni i siega na cze$¢ pasa ruchu,

Typ 4 - znajduje sie w srodkowej czesci pasa ruchu i nie siega brzegéw pasa.

Jednym z najprostszych, a zarazem najefektywniejszych sposobdéw oceny gtebokosci
strefy pekniecia, kierunku propagacji spekan, stanu podbudowy zwigzanej itp. jest
wykonanie odwiertéw w konstrukcji nawierzchni. Podczas wycinania odwiertéw z
nawierzchni nalezy przyjmowac pewien schemat ich lokalizacji, nie sugerujac sie tylko
miejscami o najwiekszym rozwarciu pekniecia, ale takze punktami na powierzchni z
poczatkiem pekniecia lub nie wykazujagcym pekniecia, ale podejrzeniem jego
wystepowania gtebie;j.

Zebranie danych o rodzaju konstrukcji, warunkach klimatycznych, obcigzenia
ruchem, wizualna ocena stanu peknie¢ oraz wykonanie odwiertéw w nawierzchni
zazwyczaj pozwala na ocene przyczyn powstania spekan. Dalsze badania s3 niezbedne
do uzyskania bardziej doktadnych informacji, ktére zostang wykorzystane do wybrania
technologii naprawy.

Pomiary i badania cech peknigcia stanowig czes¢ Il oceny stanu spekan sktadaja sie z
nastepujacych czynnosci:

— wykonanie pomiaréw FWD na niespekanej nawierzchni (najlepiej miedzy Sladami
koét), w celu okreslenia modutéw sztywnosci warstw E i sprezystosci podtoza Es,

— wykonanie pomiaréw FWD w celu okreslenia wptywu ruchu na powstawanie
zniszczen (pomiar w sladach kot),

— wykonanie ugie¢ na pofaczeniach i peknieciach w celu okredlenia sposobu
przekazywania obcigzen przez potaczenia lub pekniecia. Pomiary te powinny by¢
wykonane rdéwnoczesnie z pomiarami szerokosci (rozwarcia) peknie¢. Pomiary
szerokosci potaczen mogg stuiyé¢ ponadto do oszacowania czy nie nastapita
czesciowa utrata podparcia przez powstanie pustki lub ,pompowanie” pod dnem
ptyty - jest to szczegdlnie wazne w nawierzchniach betonowych,

— pomiary ruchdéw pekniecia w celu doktadnego okreslenia przemieszczen ptyt
nawierzchni i przekazywania obcigzen przez pekniecia, C.A.M.

— pomiary szerokosci rozwarcia peknie¢ w potaczeniu z odstepami pomiedzy kolejnymi
peknieciami spowodowanymi zmianami temperatury i wilgotnosci.
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Pomiary FWD do okreslenia modutéw E wszystkich warstw sg badaniem
standardowym, ktére na podstawie otrzymanej czaszy ugie¢ (odczytéw geofonow),
programéw do tzw. wstecznego obliczania modutéw warstw i danych o temperaturze
nawierzchni, otrzymujemy informacje o rozktadzie sztywnosci wszystkich rodzajéow
warstw nawierzchni.

Pomiary wptywu ruchu na powstawanie uszkodzern wykonuje sie réwniez przy
uzyciu ugieciomierza dynamicznego FWD Badania przeprowadza sie w nastepujacych
miejscach:

— w éladach két - wyniki reprezentuja stan strefy obcigzonej ruchem,
— miedzy $ladami kot - wyniki reprezentujg stan strefy nieobcigzonej, domysinie
struktury pierwotnej (oryginalnej).

Okreélenie przekazywania obcigzen przez peknigcia

Sposéb i wielkos¢ przekazywania obciazenia przez peknigcie ma duze znaczenie dla
okreslenia potencjalnej gtebokosci oraz wielkosci przemieszczer krawedzi pekniecia. Jest
to zarazem pewien wskaznik szkodliwosci pekniecia. Do wykonywania pomiaru
niezbedny jest aparat FWD. Metoda jest opisana w wielu pracach m.in. w (Francken, i
inni, 1997), (de Bondt, i inni, 1995) i (Molenaar, 1995).

Aparat FWD nalezy ustawi¢ w taki sposob, aby peknigcie znajdowato sie migdzy
geofonami (Rysunek 2.2).

pekniecie

Pozycja A .' . ‘k‘
Pozycja B .o e o o

PozycjaC

k
k
PozycjaD . e o E

Pozycja E .o e o o o o
Pozycja F qo e o o o o

Rysunek 2.2 Schemat ustawienia FWD w badaniach przekazywania obcigzenia

Na Rysunkach 2.3 i 2.4 przedstawiono wyniki uzyskane dzieki takiemu pomiarowi. Na
rysunkach tych widaé rdinice w wielkosci przemieszczen miedzy miejscem z dobrym
przekazywaniem obcigzen (Rysunek 2.3) a ztym (Rysunek 2.4). Podobnie moga wygladac
ugiecia w przypadku pordwnania pomiaréw wykonanych latem i zimg, na tym samym
peknieciu. Wynika to z wiekszego rozwarcia pekniecia w niskiej temperaturze.
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Rysunek 2.3 Wykres ugie¢ na spekaniu z dobrym przekazywaniem obcigzenia
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Rysunek 2.4 Wykres ugiec na spekaniu z brakiem przekazywania obcigzenia

Z Rysunku 2.4 wida¢ ponadto, ze kazda naktadka nad spekaniem bedzie bardzo

obcigzona w zimie, przez ztozenie:

poziomych termicznych naprezen rozciggajacych, wystepujacych na skutek
skurczu termicznego warstwy zwigzanej,
pionowych naprezenn $cinajacych spowodowanych ruchem pojazdéw i
stabego przenoszenia obcigzenia przez pekniecie (duza szeroko$¢ pekniecia).

Zrozumiate jest, ze ze wzgledéw praktycznych nie stosuje sig petnej procedury
pomiaréw FWD (punkty od A do F). Zwykle pomiar odbywa sie tylko w jednej
konfiguracji obcigzenia (F). Niektére laboratoria stosujg ustawienia w pozycji (E) lecz za
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to przy nieco innych rozstawach geofonéw (geofon 2 — 200mm, a geofon 3 — 300 mm od
centrum obcigzenia).

Wielkosc przekazywanych obcigzen przez pekniecie oblicza sie ze wzoru:

_ Dy
LT = 2 (8)

w ktérym:
Dy - ugiecie nawierzchni po nieobcigzonej stronie pekniecia,
D, - ugiecie nawierzchni po obcigzonej stronie peknigcia,

Dzigki tak obliczonemu wspoétczynnikowi LT, moiliwe sg dwie metody analizy
efektywnosci przekazywania obciazen przez pekniecie:

a) na podstawie danych empirycznych okreslono nastepujace kryteria oceny
efektywnosci przekazywania obcigzen:

-dobra, LT>0,9
- satysfakcjonujaca, LT > 0,5
-zfa, LT< 0,5

b) stosowanie metody elementéw skoriczonych (MES) jako metody analizy
obliczeniowe;.

Pomiar aktywnosci peknigcia (ruchdw i szerokosci) podczas ruchu drogowego
realizowany jest specjalistycznym sprzetem pomiarowym. Sposob przekazywania
obcigzenia przez pekniecie wykorzystujacy ugieciomierz FWD jest bardzo szybka i
efektywna metodg oceny stanu pekniecia. Jednak stosowany tam sposdb obcigzenia
nawierzchni w okolicy peknigcia jest w petni dynamiczny, z obcigzeniem dziatajgcym
pionowo na nawierzchnie. W rzeczywistych warunkach na drodze, obcigzenia
przekazywane sg przez toczgce sie koto. Reakcja struktury nawierzchni zaburzonej przez
pekniecie podczas przejazdu kota pojazdu jest nieco inna niz symulacja w FWD.

Aby zbada¢ reakcje nawierzchni i monitorowa¢ przemieszczenia pekniec stworzono
C.A.M. (Crack Activity Meter) przedstawiony na Rysunkach 2.5 i 2.6 CAM umozliwia
ciagly pomiar przemieszczen pionowych i poziomych w czasie przejazdu kotfa przez
pekniecie w ptycie. Przyktad typowego wyniku ilustruje Rysunku 2.7,

Pomiar metoda CAM wykorzystuje sig bardzo czesto do okreslania technologii
naprawy peknietych nawierzchni betonowych. Dzieki CAM sprawdza sie czy wystepuje
tzw. ,klawiszowanie” pftyt. Jesli tak, to ptyty nalezy odprezy¢ (skruszyc) przed
wykonaniem naktadki, poniewaz duze przemieszczenia ptyt spowodujg powstanie
spekan odbitych w nakfadce. Czynnikami majgcymi wptyw na wynik pomiaru (wielkosé
przemieszczen) s3: temperatura i wilgotnos$¢ podtoza i podbudowy.
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Rysunek 2.5 Schemat pomiaru przemieszczen nawierzchni w obrebie pekniecia metoda
CAM (Francken, i inni, 1997)

Rysunek 2.6 Urzadzenie CAM podczas pomiaru (du Plessis, 2007)
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Rysunek 2.7 Wynik pomiaru urzadzeniem CAM (Francken, i inni, 1997)

Spadek temperatury powoduje zwiekszanie rozwarcia pekniec, obnizajac wielko$é

przekazywanego obcigzenia przez peknigcie i wielkos¢ przemieszczeri pionowych. Stad,
pomiary rozwarcia peknie¢ spowodowane zmianami temperatury sg dos¢ waing czescia
wykonywanych pomiaréw.

Pomiar wykonuje sie nastepujaco:

na brzegach pekniecia instaluje sie ,szpilki”, bedace ruchomymi punktami
pomiarowymi,

odlegtos¢ pomiedzy szpilkami mierzona jest przez czujnik zegarowy umocowany do
statej ramy nie podlegajacej wptywom temperatury,

czujnik temperatury zewnetrznej zbiera dane o temperaturze powietrza,

czujnik temperatury wewnetrznej zbiera dane o temperaturze podbudowy
stabilizowanej cementem (znajduje sie on w otworze wywierconym w nawierzchni i
siegajacym $rodka grubosci warstwy); nalezy zwrdci¢c uwage na doktadne
umieszczenie czujnika, poniewaz gradient temperatury wewnatrz warstwy
betonowej jest zblizony do zera (Francken, i inni, 1997); jesli gradient ten nie jest
rdwny zero to nastgpuje paczenie si¢ warstwy, a pomiar rozwarcia pekniecia jest
zaktécony i nieprawidtowy.

Metody oceny spekan poprzecznych stosowane w Polsce

Nie wszystkie metody oceny spekan stosowane w $wiecie s3 mozliwe do

zastosowania w Polsce, gtownie z przyczyn sprzetowych. W naszym kraju, badania stanu

peknie¢ bazuja na ocenie wizualnej oraz pomiarach ugie¢. Wedtug Katalogu® w ramach

diagnostyki nawierzchni, przed opracowaniem technologii remontu drogi nalezy okresli¢:

indeks spekan

; Katalog Wzmocnierl i Remontéw Nawierzchni Podatnych i Pétsztywnych, IBDiM, 2001
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- wspotprace krawedzi ptyt w peknigciu
— warunki podparcia krawedzi pekniecia

Indeks spekan ,,1S” jest miarg intensywnosci wystepowania spekan. Oblicza sie go ze
wzoru:

IS=>Ly+ L, (9)
w ktérym:
L, — liczba spekan na niepetng szerokosc¢ jezdni na 100m dtugosci
Ly - liczba spekar na petng szerokos¢ jezdni na 100m dtugosci

Pod wzgledem wartosci ,IS” przyjeto nastepujaca klasyfikacje odcinkéw nawierzchni:

IS<1 - odcinki nie spekane
1<15<3 - odcinki $rednio spekane
IS>3 - odcinki bardzo spekane

Jesli odcinek nawierzchni nie jest spekany lub jest $rednio spekany, to zaleca sie
naprawe pojedynczych peknie¢. Natomiast w przypadku nawierzchni bardzo spekanych
zalecane jest wykonanie ciggtej naprawy na catej spekanej powierzchni, w postaci
membrany przeciwspekaniowej.

Badanie wspétpracy plyt ,k” wykonuje sie w celu okreslenia mozliwosci pojawienia
sie $cinania w obrebie pekniecia pod obcigzeniem ruchem, co wyklucza moiliwosé
stosowania membrany przeciwspekaniowej.

Oceny dokonuje sie na podstawie pomiaréw ugie¢ nawierzchni, poprzez poréwnanie
warto$ci ugieé¢ na czesci obcigzonej i nieobcigzonej krawedzi pekniecia (Procedura 6,
Zatgcznik C Katalogu). Wspétczynnik ,k” wyznacza sie ze wzoru:

b= 222 (10)
»tyz
w ktérym:
y1 — ugiecie krawedzi obcigzonej
y2 - ugiecie krawedzi nieobcigzonej
Pod wzgledem wartosci ,k” przyjeto nastepujaca klasyfikacje odcinkéw nawierzchni:
k<0,7 - brak wspotpracy ptyt
0,7 <k<0,95 - czesciowa wspotpraca piyt

k>0,95 - petna wspotpraca piyt
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Rysunek 2.8 Schemat obcigzenia nawierzchni w badaniu wspoétpracy piyt, przy
zastosowaniu ugieciomierza dynamicznego FWD

Badanie warunkéw podparcia ,s” krawedzi ptyty wykonuje sie w celu okreslenia
stanu podbudowy i podioza pod peknieciem. Daje moizliwos¢ bezinwazyjnego
rozpoznania, czy zostalo wymyte podtoze pod krawedzig ptyty i dobrania na tej
podstawie odpowiedniej technologii naprawy.

Oceny dokonuje sie na podstawie pomiaréw ugie¢ nawierzchni na krawedzi i w

potowie rozpietosci ptyty i i poréwnaniu tych wartosci (Procedura 7, Zatgcznik C
Katalogu). Wspétczynnik ,,s” wyznacza sie ze wzoru:
Y1
g =2t 11
o (11)
w ktorym:

y1 — ugiecié krawedzi obcigzone;j
Yo - ugiecie pomierzone w $rodku rozpietosci ptyty
Pod wzgledem wartosci ,s” przyjeto nastepujaca klasyfikacje warunkéw podparcia
plyty:
s<1.4 - dostateczne podparcie w obrebie spekania

s21,4 - niedostateczne podparcie w obrebie spekania

Nowoczesne metody oceny stosowane w Europie

W ostatnim czasie szybko rozwijaja sie metody identyfikacji spekan, ktére zastepuja
klasyczne metody wizualne. S3 to systemy pomiarowe (Rysunek 2.9), ktére umozliwiajg
rejestracje cyfrowego obrazu powierzchni nawierzchni i wystepujacych na niej spekan.
Dzieki uzyciu technologii oswietlenia LED pozostaje niewrazliwy na zmieniajace sie
warunki oswietleniowe. Btyski swiatta LED maja wysokg intensywnos$¢ w widmie swiatta
nagrywanego, ktére kilkukrotnie przewyisza intensywnos¢ swiatta dziennego. System
znakomicie wspotpracuje z innymi urzadzeniami takimi jak profilograf laserowy.
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Dzieki wysokiej rozdzielczosci w poréwnaniu z tradycyjnymi  kamerami
znieksztatcenia zredukowane sg do minimum, a uzyskany obraz nawierzchni (Rysunek
2.10) umozliwia wykonywanie interpretacji uszkodzen.

=

Rysunek 2.10 Obraz zarejestrowanego uszkodzenia na powierzchni nawierzchni

2.2 Cechy elektryczne osrodka

Cechy elektryczne osrodka sg charakteryzowane przez przenikalnos¢ elektryczng &,
podatnos¢ magnetyczna u i przewodnos¢ (konduktywnosé) o . Wielkosci te moga by¢
tensorami zaleznymi od kierunku w przestrzeni, a takze poosiadac¢ wartosci zespolone ze
wzgledu na réine mechanizmy strat. Na potrzeby techniki radarowej mozna przyjac, ze
sg to wielkosci skalarne, ktdre sg wspotczynnikami w tzw. rownaniach materiatowych:

D=¢*E (12)
B=u*H (13)
J=0o*E (14)

gdzie:

D - wektor indukcji elektrycznej,
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E - wektor natezenia pola elektromagnetycznego,

B - wektor indukcji magnetycznej,

H - wektor natezenia pola magnetycznego,
J - gesto$é pradu elektrycznego,

& - przenikalnosc elektryczna,

4 - podatnos¢ magnetyczna,

o - przewodnosé.

Dla osrodka okreéla sig rowniez wzgledng przenikalnos¢ elektryczng ¢, i wzgledna
podatnos¢ magnetyczng u, :

£ = (15)
0

p, =+ (16)
Hy

gdzie:
g=g, —je, -przenikalnos¢ elektryczna
&, - przenikalnos¢ elektryczna prézni (8,85-10 2 F/m)

£ - czesc¢ rzeczywista (definiuje wiasciwosci osrodka),

g,." - czes¢ urojona (odpowiada za straty w o$rodku),
L, - podatnos¢ magnetyczna prézni (1.26-10°° H/m).

Najwazniejsza wtasciwoscig elektryczng wptywajaca na wyniki badan technika
radarowa jest przenikalnos$¢ elektryczna i zwigzana z nig predkosé fali w oérodku. Jest tez
wazna ze wzgledu na precyzyjne okreslenie sposobu obliczenia poprawnej gtebokosci
obiektu. Wzgledna przenikalnosc¢ elektryczna (nazywana réwniez statg dielektryczna) jest
liczbg zespolong i wyraza zgodnie z wzorem 2.4 stosunek przenikalnosci elektrycznej do
przenikalnosci elektrycznej w préini.

Podatnos¢ magnetyczna gruntu lub materiatéw wystepujgcych w warstwach
nawierzchni drogowych uwaza si¢ za rowng podatnosci w prézni (x, =1) i dlatego nie
ma ona wptywu na propagacje fali w tego rodzaju osrodkach. Tym nie mniej znane s3
badania, miedzy innymi (Olhoeft, i inni, 1994), dowodzace przypadki, w ktérych
podatnos$¢ magnetyczna wptywa na elektryczne wtasciwosci gruntow.

Przewodnos¢ elektryczna w osrodkach takich jak grunty powoduje ruch nosnikéw
tadunkéw z wolnym lub ograniczonym przemieszczeniem, ktére moze byé powodowane
przez roine zjawiska. Wiekszoé¢ jonowo lub kowalencyjnie’ zwiazanych skat
formutujgcych mineraty, takich jak kwarc lub mika, nie sg przewodnikami i w momencie

2 Wiazanie kowalencyjne to rodzaj wigzania chemicznego, ktérego istotg jest istnienie pary elektronéw,
wspdétdzielonych w poréwnywalnym stopniu przez oba atomy tworzace to wigzanie.
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zetknigcia sie ich z wodga tworzg sie na powierzchni elektrolity zdolne do przewodzenia
pradu elektrycznego poprzez ruch wolnych jondw, generowany przez pole elektryczne.
Ruch jondw jest proporcjonalny do wielkosci pola elektrycznego i zalezy od temperatury,
koncentracji jonoéw i ich wielkosci. Przewodno$¢ elektryczna osrodka wptywa na
tlumienie fali elektromagnetycznej i w pewnym zakresie na jej odbicie.

Polaryzacja jest to zjawisko nierdbwnomiernego rozktadu czastek tadunku
elektrycznego na atomach potaczonych wigzaniem chemicznym. W materiatach
znajdujacych sie w polu elektrycznym mamy do czynienie z tzw. polaryzacjag wymuszona.
Ma ona miejsce w sytuacji gdy na czasteczke dziata silne pole elektryczne i czasteczka
znajduje sie w otoczeniu innych silnie polarnych czasteczek lub wigzanie zostato
wzbudzone promieniowaniem  elektromagnetycznym, ktérego dziatanie nie
spowodowato jego rozerwania.

Dla o$rodkow takich jak skaty definiuje sie réwniez oporno$¢ wiasciwg jako
odwrotnos¢ przewodnosci:

p=110-m 17)
o

Parametry, ktére nalezy dodatkowo zdefiniowa¢ to impedancja falowa osrodka,
okreslana jako stosunek sktadowych wektoréw pdl elektrycznego i magnetycznego
prostopadtych do siebie i do kierunku propagacji fali oraz stratnos$¢ osrodka,
definiowana jako stosunek pradu przewodzenia zwigzanego z ruchem tadunkéw do
pradu przesuniecia zwigzanego ze zmiang indukcji w czasie (Morawski, i inni, 1985). Na
podstawie analizy tych parametrow przeprowadzonej w (Karczewski, 2007) moina
okresli¢ dwie, istotnie z punktu widzenia zastosowania techniki radarowej w
drogownictwie, cechy tj. wspdtczynnik ttumienia fali oraz impedancja osrodka
matostratnego (takiego jak np. piaski , zwiry). Wspotczynnik ttumienia fali jest wprost
proporcjonalny do przewodnosci i przyjmuje w przyblizeniu postac:

1,69:10° .o
o=—

5

natomiast impedancja osrodka matostratnego zalezy jedynie od statej dielektrycznej
osrodka i przyjmuje uproszczong postac:

[dB/m] (18)

A (19)
£
Ttumienie fali elektromagnetycznej jest zjawiskiem istotnym dla zakresu penetracji
gtebokosciowej metody radarowej. Im wieksze ttumienie tym mniejsza gtebokosé
pomiaru i odwrotnie, mniejsze ttumienie osrodka pozwala uzyskac lepszg penetracje. Jak
podaje miedzy innymi (A-CUBED, 1983) najwigkszy wptyw na ttumienie maja
przewodnos¢ i stata dielektryczna osrodka, ktére z kolei zalezg od jego sktadu
mineralnego, porowatosci, wilgotnosci, sktadu chemicznego, temperatury i
czestotliwosci fali emitowanej w gtab osrodka. W Tabeli 2.1 przedstawiono typowe
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wartosci statych dielektrycznych, przewodnosci, predkosci fali i wspdtczynnikéw
ttumienia wybranych materiatéw.

Tabela 2.1 Typowe wartosci statej dielektrycznej, przewodnosci, predkos¢ fali i ttumienia
wybranych materiatéw geologicznych (Moorman, 2001)(Morey, 1998)

osrodek stata dielektryczna przewodno$¢ o predkosé¢ fali v ttumienie o
& [mS/m] [em/ns] [dB/m]
stodka woda 80 . g 05 - : . 3,3 | 0,1
stona woda . & a0 1 - 1000 -
asfalt 2,5-3,5 0,5-1,5 16-19 0,05-0,5
R o e e i

Bardzo waznym parametrem jest predkos¢ rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej
w osrodku matostratnym. Dzieki zdefiniowaniu tego parametru mozliwe jest okreslenie
predkosci fali w osrodku przy znanej statej dielektrycznej osrodka. Korzystajac z definicji
predkosci fazowe;j:

=%=£(a<<w-5) (20)

v, F;
gdzie:

- czestotliwosé katowa (pulsacja), £ - liczba falowa, f# - wspétczynnik fazy,
i zaleznosci predkosci fali elektromagnetycznej w préini c:

1

c=———==310°m/s (21)

Vo Mo

otrzymujemy nastepujacy wzor:
(22)

c
V=—
A€,

gdy:
i, =1.

2.3 Propagacja fal elektromagnetycznych

Propagacje fal elektromagnetycznych w dowolnym osrodku opisujag prawa
opracowane przez szkockiego fizyka Jamesa Clarka Maxwella. Prawa te ujete zostaty w
czterech podstawowych réwnaniach elektromagnetyzmu, opisujacych wiasnosci pola
elektrycznego i magnetycznego oraz zaleznosci miedzy tymi polami. Z rownan tych
wynika m.in. istnienie fal elektromagnetycznych, ktérych powstawanie jakosciowo
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mozna wyjasni¢ nastepujaco: jezeli w pewnym obszarze przestrzeni istnieje zmienne w
czasie pole elektryczne E(r,t), powoduje ono, zgodnie z Il réwnaniem Maxwella,
powstanie w tym obszarze wirowego pola magnetycznego H(r,t), na ogdt réwniez
zmiennego w czasie. Zmienne pole magnetyczne H(r,t) wytwarza z kolei zmienne pole
elektryczne E(r,t), zgodnie z | réwnaniem Maxwella, itd. W ten sposob w przestrzeni
rozchodzi sie fala elektromagnetyczna.

Dla potrzeb techniki radarowej istotne jest rozwigzanie uktadu rownan w postaci fali
ptaskiej. Mozliwe jest poszukiwanie takiego ,uproszczonego” rozwiazania poniewaz fale
emitowang przez antene mozna traktowa¢ w przyblizeniu jako fale ptaskg jeieli
odlegtos¢ od zrddta fali wielokrotnie przekracza dtugosé¢ fali. Jak podaje (Karczewski,
2007) w takim przypadku rozwigzaniem jest para wektorow w nastepujacej postaci:

k

H=- X E (23)
i-@-u

E:,L-féxﬁ (24)
o—1w£€

gdzie:

k =k-k - wektor propagacji.

Fale elektromagnetyczne rozchodzace sie w osrodkach o zmiennych wtasciwosciach
elektrycznych mogg ulega¢ odbiciu, refrakcji, dyfrakcji i rezonansowi (Rysunek 2.11)
(Daniels, 2000). Zjawiska te wptywajg zarowno pozytywnie jak i negatywnie na jakosc¢
uzyskiwanych wynikéw.

Rysunek 2.11 Mechanizmy rozpraszania fali: (a) odbicie kierunkowe, (b) refrakcja
(zatamanie), (c) dyfrakcja, (d) rezonans

W technice radarowej najistotniejszym jest przypadek odbicia i refrakcji (zatamania)
fali na granicy dwoch materiatdw o roinych wtasciwosciach. Przypadek taki
przedstawiono na Rysunku 2.12. Ptaszczyzne padania fali elektromagnetycznej (EM)
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tworzy normalna do powierzchni ptaskiej i fala padajaca. Poprzeczna fala elektryczna
(TE), nazywana falg o polaryzacji prostopadtej, reprezentuje fale, ktdorej wektor pola
elektrycznego skierowany jest prostopadle do ptaszczyzny padania, natomiast wektor
pola elektrycznego poprzecznej fali magnetycznej (TM) skierowany jest rownolegle do
ptaszczyzny padania i nosi nazwe fali o polaryzacji réwnolegtej. Spetniajgc warunki

brzegowe réwnania Maxwella na powierzchni padania mozna wyznaczy¢ wspétczynnik
odbicia fali padajace;j:

wspotczynnik odbicia fali TE

_ Z,c0s0, — Z,cosH,

L= (25)
Z,c0s0, + Z,cosH,
wspotczynnik odbicia fali TM
= Z,c0s0, — Z,cos0, (26)
Z,c0s0, + Z,cos0,
gdzie:
Z, i Z, - odpowiednio impedancja fali w osrodku 1i 2,
0. i O, - odpowiednio kat padania i zatamania
A ~
kT Kr
Ef >
> r
< H My
< 11 €1 01 11 &1 04
X ///////3)(" LSS HD €2 0 X YTy 19 £ 69
Oy O
7 .
E} tl
At
o i ﬁ ﬁ
(a) (b)

Rysunek 2.12 Odbicie i przenikanie fali: (a) TE i (b) TM

Poniewaz wigkszos¢ anten stosowanych w technice radarowej jest liniowo i
horyzontalnie spolaryzowanych (TE) nalezy rozwazyc jeszcze jeden przypadek gdy ptaska
fala elektromagnetyczna pada na ptaszczyzne pod katem prostym (0, =6,=0"). W
takim przypadku wspétczynnik odbicia fali bedzie nastepujacy:

r,:ZZ_Zl :‘\/?rl_‘\[&; (27)
Zihly  WJE; ++8s
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Z powyzszego wynika, ze wspofczynnik odbicia zalezy od statych dielektrycznych
osrodkdw, przez ktére propaguje fala. Jezeli osrodek 2 ma wyiszg statg dielektryczng od
osrodka 1, to wspodtczynnik odbicia r bedzie liczbg ujemna, co oznacza odwrotng
polaryzacje fali. Im wyzsza bezwzgledna wartos$¢ wspoétczynnika odbicia tym silniejsze
obicie od granicy miedzy osrodkami, wiekszy kontrast miedzy nimi i tym fatwiejsza
identyfikacja osrodkow.

2.4 Rozdzielczos¢ pozioma i pionowa

lednym z powazniejszych problemoéw zwigzanych z technika radarowg jest zdolnos¢
rozréznienia obiektow bedgcych blisko siebie i potozonych w tej samej linii lub
ptaszczyinie. W przypadku gdy poszukiwane obiekty zlokalizowane s wzdtuz
ptaszczyzny pionowej, prostopadiej do kierunku badania zdolnos¢ ta nazywana jest
rozdzielczoscig pionowg, natomiast gdy obiekty zlokalizowane sg wzdtuz ptaszczyzny
poziomej, réwnolegtej do kierunku badania zdolnos¢ ta nazywana jest rozdzielczoscig
pozioma (Rysunek 2.13).

antena

-~ 4
\\/

obiekty

Rysunek 2.13 Rozdzielczos¢ pionowa Av i pozioma Ah

Analizujac mozliwosci techniki w zakresie rozdzielczosci pionowej nalezy pamigtac o
tym, ze mamy do czynienia z impulsami fali elektromagnetycznej wysytanymi w kierunku
badanego osrodka, ktéry ,generuje” fale odbite, rejestrowane przez urzadzenia
pomiarowe jako sygnaly zblizone ksztaftem do impulsu wysytanego. Sygnaly te moga
powracac z réoznym opoznieniem, zaleznym od gtebokosci danego obiektu, co oznacza,
ze w niektorych wypadkach mogg sie one nakfadaé. Wyjasnienie tego zjawiska
przedstawiono w formie graficznej na Rysunku 2.14.

Jak podaje (Annan, 2001) jezeli obserwujemy dwa obiekty T1 i T2, potozone w jednej
linii od punktu pomiaru, to réinica w czasie nadejscia impulséw odbitych bedzie
bezposrednio zwigzana z odlegtosciag miedzy tymi obiektami. Czasy nadejscia impulséw
odbitych od obiektow T1 i T2 mozna zapisac¢ nastepujgco:
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;=24 (28)

WLl (29)

gdzie:
d — gtebokos¢ potozenia obiektu, v — predkosc¢ fali.

a)

b)

c)

Rysunek 2.14 Impulsy czasowe o szerokosci /2 W; a) impulsy wyraznie odseparowane gdy
T>>W, b) impulsy rozréznialne do momentu gdy T=W, c) impulsy naktadajgce sie
(nierozroinialne) gdy T<<W
Réznica w czasie nadejscia impulsu moze by¢ wyrazona jako:

2Ar

At=t,—t, =— (30)
v

przy czym wymagamy, aby réinica w czasie byta wieksza niz potowa szerokosci
impulsu W, stad:
174
Arva (31)

Na podstawie wzoru (2.20) mozna stwierdzi¢, ze rozdzielczo$¢ pionowa zalezy od
szerokosci impulsu i predkosci fali w o$rodku.

W ten sam sposob moiemy przeanalizowa¢ mozliwosci techniki radarowej pod
katem rozdzielczosci poziomej. Czasy nadejscia impulséw odbitych od obiektéw T1 i T2
mozna zapisaé nastepujgco:

L =— (32)
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2d? + AR?)?
‘) :(_v_) (33)

natomiast réznica w czasie nadejscia impulsu moze by¢ wyrazona jako:

_2(d +AR) —d]

v

At

(34)

W wiekszosci przypadkéw odlegtos¢ obiektow od anteny jest znaczna w poréwnaniu
z odlegtosciag pomiedzy tymi obiektami. Stad moina przyjac, ze :

AR

At =——
vd

(35)
co z kolei wskazuje, ze:

Ah> /WgV (36)

Z powyzszego wynika, ze rozdzielczo$¢ pozioma zalezy od predkosci fali w osrodku,
szerokosci impulsu fali jak rowniez od odlegtosci obiektu od anteny.

Poniewaz szerokos¢ impulsu W jest odwrotnie proporcjonalna do szerokosci pasma
impulsu odbieranego przez antene B i do czestotliwosci centralnej anteny f.:

W:i:i (37)
B f.
gdzie:
3, =2 (38)
v

rozdzielczo$¢ pozioma moze by¢ wyrazona nastepujgco:

[dA,
Ah= y (39)

gdzie A, jest diugoscia fali przy czestotliwosci centralnej anteny.

Przedstawiona powyzej analiza dowodzi zaleznosci miedzy czestotliwoscia sygnatu
emitowanego przez antene, gtebokoscig penetracji techniki radarowej i rozdzielczoscia
pomiaru. Na jej podstawie mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem czestotliwosci
emitowanej fali zmniejsza sie gtebokos¢ penetracji, natomiast zwieksza sie rozdzielczos¢
pomiaru. W technice radarowej zalezno$¢ ta ma ogromne znaczenie, szczegdlnie na
etapie planowania pomiaréw.

Jak wczedniej wspomniano rozdzielczo$¢ zalezy od statej dielektrycznej osrodka.
Zaleinos¢ ta przedstawiono w formie graficznej (Rysunek 2.15), przygotowanej na
podstawie (Morey, 1998), gdzie pokazano mozliwe do zidentyfikowania, minimalne
grubosci warstw w zaleznosci od czestotliwosci emitowanej fali oraz statej dielektrycznej
osrodka. Z przedstawionych danych wynika, Ze dla osrodka o pewnej statej
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dielektrycznej zastosowanie wyzszej czestotliwosci fali pozwala na identyfikacje cienszej
warstwy. Analizujgc te dane nalezy pamietac, ze zostaly one przygotowane przy
zatozeniu, ze mozliwe jest zidentyfikowanie zaréwno sygnatu odbitego od gornej jak i od
dolnej powierzchni badanej warstwy.

T\

2,0 \ \ - 25 MHz
— 50 MHz
— 100 MHz
1,6 e

1000 MHz

minimalna grubos$¢ warstwy [m]

200 MHz
300 MHz
50 500 MHz

0,5 \“"‘-—-—.—‘

0 + ¥ U | PR T

5 10 156 20 25 30 35 40
stala dielektryczna

Rysunek 2.15 Rozdzielczos¢ w funkcji czestotliwosci emitowanej fali

2.5 System pomiarowy

Systemy radarowe GPR sktadajg sie z a) generatora impulséw, ktory generuje impulsy
o zadanej czestotliwosci i mocy, b) anteny, przy pomocy ktérej wygenerowany impuls
kierowany jest w strone badanego obiektu oraz c) modutu zapisu, ktdéry przetwarza i
zapisuje sygnaty odbite.

Emitowane w kierunku badanej konstrukcji impulsy elektromagnetyczne przenikaja
przez kolejne warstwy materiatéw o réznych witasciwosciach dielektrycznych, ulegajac na
ich granicach czesciowemu odbiciu. Dzieki temu mozliwe jest zarejestrowanie predkosci
fali w osrodku oraz amplitudy sygnatu odbitego z granic miedzy materiatami o réznych
wtasciwosciach dielektrycznych (Rysunek 2.16)(Sudyka, J., 2006).

Rozréznia sie dwa rodzaje anten: ground-coupled i air-coupled (horn) (Rysunek 2.17).
Anteny typu ground-coupled pracujg w szerokim zakresie czestotliwosci centralnej tj. od
80 MHz do 1500 MHz. Ich zalety jest wieksza gtebokos¢ penetracji i lepsza pionowa
rozdzielczo$c¢. Wadg tych anten jest ich potozenie wzgledem badanego obiektu (anteny
muszg pozostawac w bliskim kontakcie z powierzchnia obiektu) oraz powodowane przez
to potozenie zaktdcenia sygnatu w obszarze styku z powierzchnia. Z tego powodu anteny
te mozna stosowac¢ miedzy innymi w ocenie i lokalizacji spekann nawierzchni, lecz nie
nadaja sie one do pomiaru zawartosci wolnych przestrzeni (mata doktadno$¢ pomiaru
predkosci sygnatu).
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Rysunek 2.16 Zasada rejestracji sygnatow odbitych w systemach GPR (a —
uproszczony obraz przejscia impulsu elektromagnetycznego, b — zarejestrowany sygnat
odbity, ¢ — uproszczony falogram z pomiaréw radarowych)

Rysunek 2.17 System pomiarowy z umieszczong w wozku anteng typu ground-
coupled o czestotliwosci 400 MHz i umieszczong ha wysokosci ok. 45 cm anteng typu
horn o czestotliwosci 1 GHz

Systemy pomiarowe przeznaczone do badan nawierzchni drég wyposazane sg
zazwyczaj w anteny typu horn, o czestotliwosci centralnej ok. 1 GHz i sredniej gtebokosci
penetracji 60 cm. Anteny tego typu umieszczane sg na wysokosci ok. 40 cm nad badana
powierzchnig. Czestotliwos¢ pracy takich systemow pomiarowych jest bardzo wysoka i
pozwala wykonywacé pomiary z czestotliwoscig 1000 skanéw na sekunde. W systemach
tych stata dielektryczna wierzchniej warstwy obliczana jest z wykorzystaniem sygnatu
odbitego od metalowej piyty, ktérego amplitude poréwnuje sie z amplituda sygnatu

odbitego od badanej powierzchni (Maser, K.; Scullion, T., 1991).
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Technika radarowa stosowana jest w drogownictwie miedzy innymi:

e do pomiaru grubosci warstw nawierzchni dla potrzeb baz danych PMS
(Pavement Management System),

e w pozyskiwaniu danych o konstrukcji do obliczenn trwatosci zmeczeniowej
nawierzchni,

e do celéw projektowych np. podziatu odcinka na sekcje jednorodne lub
sprawdzenia grubosci warstwy pod katem frezowania,

e w badaniach odbiorczych nowych nawierzchni jako sprawdzenie grubosci
warstw i jednorodnosci zageszczenia w przypadku warstw asfaltowych.

Oprodcz zadan wymienionych powyiej, rutynowo wykonywanych w wielu krajach,
technika radarowa stosowana jest rowniez w bardziej skomplikowanych badaniach,
takich jak ocena rozwarstwien i ubytkéw powierzchniowych nawierzchni, identyfikacja
spekan oraz pomiar stopnia zawilgocenia (Saarenketo, i inni, 2000). W nawierzchniach
betonowych oraz w diagnostyce mostowej technika radarowa dodatkowo
wykorzystywana jest w ocenie rozwarstwien, lokalizacji pustek oraz rozmieszczeniu
zbrojenia.

llos¢ zastosowan techniki radarowej wzrasta z kazdym dniem wraz ze zwiekszajacymi
sie mozliwosciami pomiarowymi oferowanych urzagdzen. Tym nie mniej nalezy pamietac
0 ograniczeniach jakie niesie ze sobg stosowanie tej metody. Odnoszg sie one gtéwnie
do etapu interpretacji uzyskanych danych:

— obrazy uzyskane po obrébce sygnatéw odbitych nie s3 ,zdjeciami” nieciggtosci lub
obiektéw wystepujacych pod badang nawierzchnia, a jedynie zapisem amplitud
sygnatow odbitych z granic miedzy osrodkami (warstwami) o réznych wtasciwosciach
dielektrycznych; uzyskanie poprawnego obrazu w duiej mierze zalezy od
umiejetnosci i wiedzy doswiadczonego operatora,

— duza ilo$¢ danych — w zaleznosci od np. czestotliwosci pomiaréw wielkosé pliku z
pojedynczego przejazdu na dtugosci 1 km moze siega¢ nawet 5-8 Mb,

— okredlenie poprawnej grubosci warstwy zalezy od znajomosci wtasciwosci
dielektrycznych osrodka, ktére zalezg miedzy innymi od czestotliwosci emitowanej
przez antene fali elektromagnetycznej,

— zmiany statej dielektrycznej oraz ttumienie fal elektromagnetycznych powodowane
zwiekszong wilgotnoscia lub warstwami o podwyzszonej przewodnosci,

— naktadanie sie impulséw fal odbitych od cienkich warstw,

— zbyt mate rdinice wilasciwosci dielektrycznych osrodkéw (maty kontrast) moga
znacznie utrudnia¢ identyfikacje warstw.
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3 Laboratoryjna ocena zakresu i dokladnosci techniki radarowej
w identyfikacji i ocenie spekan

3.1 Opis stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze zostato zaprojektowane i wykonane tak, aby mozliwe byto
symulowanie spekan o roznych rozmiarach, wystepujacych na réinych gtebokosciach.
Stelaz stanowiska wykonano w catosci z materiatow stabo odbijajgcych fale
elektromagnetyczne (winidur), bez uizycia jakichkolwiek tacznikéw metalowych.
Wprowadzono rowniez mozliwos¢ ptynnego opuszczania i podnoszenia anteny co
pozwala na prowadzenie tzw. pomiaréw zblizeniowych. Gotowe stanowisko
przedstawiono na Rysunku 3.1.

Rysune 3.1 Ustawianie stanoiska badawczego

Dodatkowo wykonano ruchomg platforme (Rysunek 3.2), dzieki ktérej mozliwe jest
symulowanie ruchu anteny w poziomie, tak jak to ma miejsce w trakcie pomiaréw
terenowych.
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Rysunek 3.2 Platforma z zainstalowanym czujnikiem odlegtosci i elementem
symulujgcym spekania

Na platformie umieszczano elementy symulujgce spekania poprzeczne.
Wprowadzenie do badan elementéw o réznych ksztattach i rozmiarach miato na celu
zweryfikowanie teoretycznych mozliwosci pomiarowych urzadzenia oraz okreslenie
czynnikéw jak np. ksztatt spekania, ktére miatyby wptyw na jakos¢ uzyskiwanych
wynikdw. Rezultaty tych badan przedstawiono w kolejnych punktach niniejszego
sprawozdania.

3.2 Badania laboratoryjne jakos$ci rejestrowanych sygnatow odbitych

Przeprowadzone sesje pomiarowe dotyczyly wstepnej oceny procesu rejestracji i
przetwarzania danych przez urzgdzenie pomiarowe. Badania polegaty miedzy innymi na
ocenie strukturalnej sygnatow odbitych, rozpoznaniu wiasnosci procesu samplowania
sygnatu oraz badaniu wtasnosci sygnatéw refleksyjnych w pomiarach roznych
materiatow.

Podobnie jak w przypadku odspojert badania laboratoryjne sygnatow generowanych
przez szczeliny nastreczaja powainych trudnosci, jesli idzie o zbudowanie modelowej
szczeliny wewnatrz struktury warstwowej tak, zeby wiasciwy jej sygnat nie byt natozony
na pik gtdwny ina refleks od dolnej powierzchni stosu, szczegélnie gdy chodzi
o naktadanie sie pakietéw czotowych tych sygnatéw. Rozwigzaniem tego problemu
okazato sie zastosowanie pretéw (na przyktad metalowych), ktére utozone i przesuwane
poziomo pod anteng stanowig wyidealizowane modele pojedynczych spekan. Sygnat od
takiego modelowego spekania jest wtedy catkowicie wolny od sygnatéw refleksyjnych
gérnej i dolnej powierzchni stosu, jakie bytyby obecne w bardziej zblizonym do sytuacji
terenowej modelu warstwowym. Dzieki takiemu wydzieleniu mozemy doktadnie
obejrzeé¢ strukture sygnatu rejestrowanego przy skanowaniu szczeliny (Rysunek 3.3).
Szczelinom prostopadtym do kierunku osi pudta anteny izarazem kierunku jej ruchu
(typowa sytuacja terenowa), odpowiada pakiet czotowy zblizony ksztattem do refleksu
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pojedynczego, aczkolwiek nie jest on z nim identyczny. Rozmiary poprzeczne takich
liniowych peknieé sa zazwyczaj mate w porownaniu z dtugoscig fali anteny 2 GHz, przez
co ksztatt sygnatu prawie nie zalezy od rozmiardw poprzecznych szczeliny, ajedynie
amplituda sygnatu jest proporcjonalna do pola przekroju poprzecznego i wspétczynnika
odbicia wtasciwego kontrastowi materiatowemu pomiedzy szczeling, a otaczajacym ja
osrodkiem.

A

Rysunek 3.3 Echogramy uzyskane w wyniku przesuwania metalowego preta
prostopadtego do osi anteny, na poziomie 42 cm pod anteng, symulujacego szczeling
spekaniow3; po lewej w przypadku preta o srednicy 1 cm, a po prawej w przypadku
preta o srednicy 0.5 cm. Dwie hiperbole ponizej hiperboli gtownej s obrazem ramy, na
ktérej zostat zamocowany pret. Sygnat powstajacy w wyniku obecnosci preta ma ksztatt
zblizony w ogdlnym zarysie do sygnatu wzorcowego uzyskiwanego przy odbiciu od
blachy, ale nie jest z nim identyczny.

W przypadku szczeliny rownolegtej do osi pudta anteny, a przesuwanej prostopadle
do kierunku osi pudta, generowany sygnat jest znacznie stabszy (Rysunek 3.4), a jego
ksztatt znaczgco przypomina dodatni refleks podwdjny. Jest to zatem sytuacja
wygaszenia odbieranego sygnatu ioznacza to w szczegdlnosci, ze dominujacy w polu
promieniowania anteny kierunek pola elektrycznego jest mniej wiecej prostopadty do
pudta anteny. Opisana wczesniej konfiguracja z osig pudta skierowang wzdtuz kierunku
ruchu i zarazem wzdtuz osi drogi jest zatem optymalna przy diagnozie spekan, ktére sa
zwykle skierowane poprzecznie do osi drogi. Generowany sygnat jest bowiem wtedy
najsilniejszy.
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Rysunek 3.4 Echogram uzyskany w wyniku przesuwania metalowego preta o Srednicy 1
cm rownoleglego do osi anteny, na poziomie 42 cm pod anteng. Dwie hiperbole ponizej
hiperboli gtéwnej sg obrazem ramy, na ktorej zostat zamocowany pret. Powstajacy tutaj
sygnat jest znacznie stabszy niz w przypadku preta prostopadtego do osi .skrzyni anteny i
ma on wyraznie odmienny ksztalt, ktéry ksztattem jest blizszy refleksowi podwdjnemu.

Zaprezentowane wyniki badan sg dowodami wymagar postulowanych w zatozeniach
niniejszej pracy i stanowia jedynie fragment danych jakie udato sie zebra¢ w ramach
kilkudziesieciu seriach pomiarowych. Poniewaz wiele z tych wynikéw wymaga
sprawdzenia zaktada sie dalsze prace i pomiary laboratoryjne. Dotychczas uzyskane dane
wykorzystane zostang w opracowaniu nastawdw kalibracyjnych sprzetu dla potrzeb
badan terenowych.

4 Analiza zdolnosci systemu pomiarowego

Analiza zdolnosci systemu pomiarowego polegata w praktyce na ocenie
rozdzielczosci uktadu pomiarowego. Do tego celu przygotowano stanowisko badawcze,
w ktérym metalowe prety, ustawiane w réznych konfiguracjach, petnity role spekan.

Wyidealizowane modele szczelin pozwolity na ocene rozdzielczosci uktadu
pomiarowego, przy probie odrdinienia dwdch réwnolegtych ibliskich sobie szczelin
potozonych na jednym poziomie. W przypadku szczelin potozonych ptytko pod
powierzchnig drogi, gdy antena znajduje sie w standardowej pozycji pomiarowej
szczeliny zaczynajag by¢ odrdinialne przy wzajemnej odlegtosci okoto 10cm,
a odrdznienie jest wyrazne przy 15 cm (Rysunek 4.1).
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Rysunek 4.1 Test rozdzielczosci poprzecznej uktadu GPR, ze wzgledu na mozliwos¢
rozroznienia dwdch ptytko potozonych pekniec¢ odlegtych od siebie 0 5, 10 i 15 cm. Jako
laboratoryjny model symulujgcy pekniecia bez masujgcego sygnatu odbitego od
nawierzchni (czyli bez piku gtéwnego) postuzyty dwa metalowe prety o srednicy 1 cm
przesuwane na poziomie 35 cm pod antena.

Aby uzyskac jakosciowy poglad na ksztaft sygnatu generowanego przez pionowy
rozstep siegajacy gteboko w nawierzchnie drogowa, wykonano skan pionowo ustawionej
ptyty arylowej, prostopadtej do osi pudta anteny i przesuwanej wzdtuz kierunku tej osi
(Rysunek 4.2). Sygnat ma wtedy ksztatt zblizony do dodatniego refleksu pojedynczego,
ale drugie minimum w zakresie pakietu czotowego jest wyraZnie bardziej rozbudowane
jesli idzie oszerokos¢ iamplitude, niz w przypadku sygnatu generowanego przez
spekanie waskie.
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Rysunek 4.2 Echogram uzyskany w wyniku przesuwania pod anteng ustawionej pionowo
ptyty akrylowej (o grubosci 1.5 cm) ustawionej prostopadle do osi skrzyni anteny, gdy
gérna krawed? ptyty jest usytuowana na poziomie okoto 40 cm pod antena. Ptyta taka

symuluje pojedyncze, kontynuujgce sie gteboko spekanie nawierzchni. Powstajacy
sygnat elektromagnetyczny ma ksztatt zblizony do refleksu pojedynczego, ale jest od
niego w szczegotach odmienny. Hiperbola ponizej hiperboli gléwnej jest obrazem ramy,
na ktorej zostata zamocowana ptlyta.

W celu uzyskania lepszej jakosci obrazu radarowego wykonano, tak jak w badaniach
odspojen, testy dopasowania funkcji opisujacej zaleznos¢ amplitudy sygnatu odbitego od
blachy od odlegtosci miedzy anteng i blachg (Rysunek4.3). Poniewaz otrzymano mate
wartosci parametru b, opisujgcego potoienie centrum emisyjnego, wykonano testy
dopasowania funkcji opisujacej ta zalezno$¢ przy weiszym zakresie dopasowania
(Rysunek 4.4).

Na podstawie tych danych wykonano skan oddaleniowy powierzchni blachy (na
Rysunku 4.5 echogram po lewej, préba dekonwolucji przy uzyciu jako modelu sygnatu
odbitego w odlegfosci okoto 70 ¢cm, po prawej). Na rysunku wyraznie widoczny refleks
gtéwny, element stowarzyszone translacyjnie z refleksem gtéwnym oraz slad sygnatu
asynchronicznego (prawdopodobnie podwdjne odbicie od blachy lub ewentualnie efekt
dyfrakcyjny zwigzany z powierzchnia tworzacg stozka obserwacyjnego anteny).
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Amplituda relatywna
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1000 1500 2000
Op6Znienie w samplach
(miara odleglosci blachy)

Fit Results

Fit 1: hiperbola
Equation Y = a/(X-b)
a=954.5616809
b=-382.6712089

Number of data points used = 2430
Average X = 1191 4
Average Y = 0652636

Residual sum of squares = 10.3746
Coef of determination, R-squared = 0.887006

Fit Results

Fit 1: hiperbola
Equation Y = a/(X-b)
a= 1107722461

b = -746.2461416

Number of data points used = 2407
Average X =1183.7
Average Y = 0.601542

Residual sum of squares = 1.11881
Coef of determination, R-squared = 0.973399

Szeroko$¢ okna skanu 7ns,

liczba sampli skanu 2048

0.342 ns/100 sampli, czyli
5.127 em/100 sampli

Rysunek 4.3 Dopasowanie funkcji opisujacej zalezno$¢ amplitudy sygnatu odbitego
od blachy od odlegtosci miedzy anteng i blacha

Amplituda relatywna

S e v i e e N S TR PR TR B
1000 1500

OpdZnienie w samplach
(miara odleglosci blachy)

2000

Fit Results

Fit 1: hiperbola
Equation Y = a/{X-b)
a=901.9550329
b=-326.8959382

Number of data points used = 1562
Average X = 1246.68
Average Y = 0.590744

Residual sum of squares = 1.49592
Coef of determination, R-squared = 0.914617

Fit Results

Fit 1: hiperbola
Equation Y = a/(X-b)
a= 1212489454

b =-9469734744

Number of data points used = 1559
Average X = 1246.04
Average Y = 0561312

Residual sum of squares = 0.245533
Coef of determination, R-squared = 0.96725

Szeroko$¢ okna skanu 7ns,

liczba sampli skanu 2048

0.342 ns/100 sampli, czyli
5.127 em/100 sampli

Rysunek 4.4 Dopasowanie funkcji opisujacej zaleznos¢ amplitudy sygnatu odbitego

od blachy od odlegtosci miedzy anteng i blachg - weiszy zakres dopasowania
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Rysunek 4.5 Skan oddaleniowy powierzchni blachy (echogram po lewej, a po prawej
dekonwolucja przy uzyciu modelu sygnatu odbitego)

W ramach oceny zdolnosci systemu pomiarowego przeprowadzono badania
terenowe. Posrdd tych pierwszych pomiardw, ciekawych obserwacji dostarczyt testowy
odcinek drogi gminnej w Pszczétkach (Rysunek 4.6).

il

i i
-

Rysunéi&uﬁ-.”G"'P-r'zekrdjé strukturalne(meskrocone} po usunieciu piku gtéwnego wzdtuz
fragmentu testowego odcinka drogi gminnej w Pszczétkach (po lewej) | wzdtuz
fragmentu ulicy Goledzinowskiej w Warszawie (po prawej).

Na nieskréconym poprzecznie przekroju strukturalnym uzyskanym po usunieciu piku
gtéwnego mozemy zauwazyc¢ liczne hiperbole spekaniowe. Co ciekawe odpowiadajg one
spekaniom bardzo ptytkim, jakich nie odnotowano na samej powierzchni w czasie
wykonywania pomiaru. Niektére silne sygnaty odpowiadajace ptytkim defektom
podpowierzchniowym wydaja sie by¢ ztozone z takich hiperbol spekaniowych. Ramiona
hiperbol kontynuujg sie w dot przekroju tworzac dwie krzyzujace sie i bardzo wyraine
rodziny niemal prostych linii, ktérych obecnos¢ mozie by¢ uznana za wskaznik
diagnostyczny obecnosci licznych spekan nawet w sytuacji, gdy wierzchotki hiperbol nie
sg z jakichs powoddw wyrainie widoczne. Wierzchotki hiperbol jednak nie wystepuja
zasadniczo w poblizu  horyzontéw  strukturalnych, zktérych glebszy zostat
zaprojektowany jako model nieprawidtowego pofaczenia miedzywarstwowego,
w trakcie budowy drogi. Jako pordwnania uiyto przekroju wzdtuz odcinka ulicy
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Goledzinowskiej w Warszawie, ktory jest przyktadem zdrowej nawierzchni, ajego
przekréj strukturalny wydaje sie by¢ wolny od hiperbol spekaniowych.

Comertiog fHie:
e

Comertim file:
1.5 o018

Rysunek 4.7 Przyktady identyfikacji rozstepéw ukrytych pod powierzchnig drogi
(echogramy po usunieciu piku gtéwnego).
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Wsrod innych wnioskéw uzyskanych w wyniku wstepnych badan terenowych nalezy
wymieni¢ potwierdzenie zdolnosci pomiaréw georadarowych w identyfikacji szczelin
majacych postacé szerokich rozstepow ukrytych pod powierzchnig drogi (Rysunek 4.7).
W tych szczegdlnych przyktadach rozstepy te byly udokumentowane jako wtasnosé
technologiczna wczesniejszej nawierzchni.

5 Opracowanie zalozen do pomiaréow prowadzonych w
warunkach terenowych

W efekcie przeprowadzonych badan i analiz przedstawionych w wczesniejszych
punktach przyjeto nastepujace ustawienia systemu pomiarowego:

— czestotliwos¢ probkowania: min 300 KHz,

— optymalna czestotliwo$¢ pomiaru: 1 cm,

— dopuszczalna czestotliwos¢ pomiaru: 2 cm
— ilos¢ sampli w skanie: 1024,

— ilos¢ bitéw w samplu: 16,

— poczatek probkowania sygnatu: 96,5ns

— szerokos$¢ okna prébkowania sygnatu: 10ns,
— wzmocnienie sygnatu: 11dB.

Dla takich nastawéw systemu pomiarowego przyjeto nastepujaca metodyke
pomiarow:

— przed rozpoczeciem zasadniczych pomiaréw nalezy wygrzewac system w trybie
zapisu przez co najmniej jedng godzine (mozna zastosowacé stacking3 sygnatéw),

— przeprowadzi¢ pomiar tfa (tzw. sygnat powietrza) przez min 30s,

— przeprowadzi¢ pomiar sygnatu odbitego z blachy przez min 30s,

— przeprowadzi¢ pomiar sygnatu odbitego z blachy w trybie ,,bouncing4”,

— wykonac¢ pomiar zasadniczy z oknie probkowanialOns.

Po pomiarach zasadniczych:

— przeprowadzi¢ pomiar tfa (tzw. sygnat powietrza) przez min 30s,
— przeprowadzi¢ pomiar sygnatu odbitego z blachy przez min 30s,

W trakcie pomiaréw zasadniczych, na ile to mozliwe nalezy oznacza¢ na falogramie
markerem miejsca widocznych spekad. Po przeprowadzonych badaniach nalezy
przeprowadzi¢ identyfikacje spekan widocznych na nawierzchni metoda wizualna.

Odwierty kontrolne nalezy wykonaé¢ w ramach drugiej serii pomiarowej GPR, po
przeprowadzeniu interpretacji danych z pierwszej serii. Miejsce wykonania odwiertu
kontrolnego nalezy wskazac bezposrednio w trakcie pomiaréw. Nalezy przy tym zadbaé
o mozliwie najdoktadniejsze wyznaczenie miejsca odwiertu tak, aby trafi¢ w spekanie.

} stacking — funkcja usredniajgca okre$long przez operatora liczbe skandw
* tryb bouncing — pomiar sygnatu odbitego w celu ustalenia amplitudy wychylen anteny w pionie
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Do tego celu przewiduje sie wykorzystanie tasmy mierniczej, danych z pomiaru
odlegtosciomierzem GPR oraz wspdtrzednych GPS.

6 Badania na wytypowanych odcinkach badawczych

W celu weryfikacji przyjetych zatozen zaplanowano i wykonano badania terenowe na
wytypowanych odcinkach drdg (Tabela 6.1 oraz Rysunek 6.1). Odcinki przewidziane do
badan zostaty wyselekcjonowane z posréd kilkunastu odcinkéw zgtoszonych przez
Oddziaty GDDKIA.

Tabela 6.1 Wytypowane odcinki drog

Pikietaz [km]

Oznaczenie
Lokalizacja uwagi
odcinka 3
poczatek koniec
Al_S DK 22 271+500 2714000 strona lewa (w
0 Lt

A3_S DK 22 2784800 279+000 strona prawa (w

s

S

30+000
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Rysunek 6.1 Lokalizacja odcinkéw wytypowanych do badan terenowych
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Wiekszos¢ wytypowanych odcinkéw posiada nawierzchnig nowg, uzytkowang ok. 3-4
lat. Wyjatkiem jest odcinek A3 (nawierzchnia betonowa), ktérego nawierzchnia poddana
jest dtugiemu, kilkudziesiecioletniemu okresowi eksploatacji. Wybrane odcinki
charakteryzuja sie nastepujacy konstrukcja:

— Ali A2 - asfaltowa warstwa Scieralna o grubosci 4 cm utozona na istniejgcej
nawierzchni z betonu cementowego; w miejscach dylatacji warstwy
betonowej wykonano naciecia warstwy S$cieralnej; w chwili obecnej
nawierzchnia bez widocznych uszkodzen,

— A3 - nawierzchnia betonowa o grubosci ok. 22 cm z licznymi spekaniami
poprzecznymi i ukosnymi oraz uszkodzeniami w obrebie dylataciji,

— B - pakiet warstw asfaltowych o grubosci ok. 21 cm utozony na warstwie MCE
o grubosci ok. 16 cm, ponizej istniejagca nawierzchnia (wg. uzyskanych
informacji nawierzchnia przed remontem charakteryzowata sig licznymi
uszkodzeniami, w tym spekaniami poprzecznymi); na odcinku stwierdzono
spekania poprzeczne juz na etapie badan odbiorczych w 2006 roku; w chwili
obecnej nawierzchnia posiada pojedyncze spekania poprzeczne,

— C - nawierzchnia asfaltowa o grubosci ok. 10 cm, wykonana jako naktadka
istniejacej nawierzchni asfaltowej o grubosci ok. 15 cm utozonej na warstwie
chudego betonu; przed remontem odcinek charakteryzowat sie licznymi
spekaniami poprzecznymi; w chwili obecnej nawierzchnia posiada pojedyncze
spekania poprzeczne,

— D - nawierzchnia asfaltowa o grubosci tacznej ok. 21 cm, wykonana jako
naktadka istniejacej nawierzchni asfaltowej o grubosci ok. 14 cm ufozonej na
warstwie betonu cementowego; przed remontem odcinek charakteryzowat
sie licznymi spekaniami poprzecznymi, szybko odtwarzajagcymi sie po
wykonanych wczesniej odnowach; w chwili obecnej nawierzchnia bez
widocznych uszkodzen.

6.1 Ocena spekan metodami klasycznymi

W ramach przeprowadzonych badan przeprowadzono ocene spekan metoda
wizualna. Poniewaz do badan przyjeto odcinki nowe o niewielkiej intensywnosci
uszkodzen zdecydowano, ze lokalizacja wystepujacych peknie¢ zostanie naniesiona na
profilach radarowych w formie markeréw (pionowe linie koloru zdéitego). Wyjatek
stanowi odcinek A3_S, na ktérym przeprowadzono peing inwentaryzacje. Wyniki tej
inwentaryzacja zmieszczono w Zatgczniku.

Intensywnos$¢ spekarn oceniono obliczajagc wskaznik IS zgodnie z zaleceniami
Katalogu®, w ktérym podano kryteria oceny tj. IS<1 oznacza nawierzchnie niespekane,
1<1S<3 oznacza nawierzchnie srednio spekane, a 1S>3 oznacza nawierzchnie bardzo
spekane. Klasyfikacja odcinkéw pod wzgledem intensywnosci spekan przedstawia sig
nastepujaco:

> Katalog Wzmocnieri i Remontéw Nawierzchni Podatnych i Pétsztywnych
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odcinek A1_S —15=0 (brak spekan)

odcinek A2_S —15=0 (brak spekan)

odcinek A3_S —15=10 (odcinek bardzo spekany)
odcinek B_S —1S=1 (odcinek niespekany)
odcinek C_S —15=1 (odcinek niespekany)
odcinek D_S - 15=0 (brak spekan)

6.2 Badania radarowe

Wyniki przeprowadzonych badan zamieszczono w Zataczniku w formie profili jak na
Rysunku 6.2. Przedstawione dane zwierajg zapis sygnatéw radarowych (profil A),
szacowang gtebokos¢ pekniecia (profil B) oraz grubos¢ zidentyfikowanej warstwy z
lokalizacjg spekan.

Z uwagi na problemy zwigzane z uzyskaniem odpowiedniej jakosci sygnatu
radarowego nie byto mozliwe poprawne okreslenie kierunku postepowania i gtebokosci
peknigcia, dlatego uzyskane w tym zakresie dane nalezy traktowac¢ w sposéb umowny.
Wyjasnienie tego problemu przedstawiono w dalszej czesci sprawozdania.

odcinek A1_S
Distance [m]

| I T T T A P P
Vol "W"’ 1P b A UL s L) ﬁ:w.;l}ﬂﬁjmi&-lelﬂlihalm!ﬂﬂﬁkilﬂiHlll:5.‘&”5”95\.!%,
VR R et i :
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(i
|

Rysunek 6.2 Profil pomiarowy, A — zarejestrowane sygnaty radarowe, B — szacowana
gtebokos¢ pekniecia, C — grubos¢ warstwy z lokalizacjg pekniec

Problem oceny gtebokosci i kierunku pekniecia wynika z rodzaju i ksztattow reflekséw
uzyskiwanych podczas obserwacji pekniecia. Przyktad zarejestrowanego obrazu
radarowego na peknieciu przedstawiono na Rysunku 6.3. Interpretacja peknieé
postepujacych od goéry wydaje sie by¢ stosunkowo prosta zwtaszcza przy wykorzystaniu
techniki wizyjnej (patrz punkt 2.1.2), ktéra potwierdzaé¢ bedzie ich lokalizacje na
powierzchni.
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ksztalt vefleksow spekania postepujgeeg "od gory"

ksztalt veflekséw spekania postepujgcego "od dolu”

Rysunek 6.3 Ksztalty reflekséw peknie¢ nawierzchni

Nieco bardziej ktopotliwa lecz mozliwa jest interpretacja peknie¢ propagujacych od
dotu poniewaz uzyskane refleksy nie sg zaktécane przez ramiona hiperbol sygnatu
odbitego z peknigcia postepujacego od gory.

Problem wiasciwej interpretacji wystepuje dopiero wtedy gdy mamy do czynienia z
zmiang wtasciwosci pekniecia wraz z glebokoscia lub gdy w jednym miejscu wystepuja
dwa rodzaje spekan: propagujgce od goéry i od dotu. W takim wypadku (Rysunek 6.4) jest
niezwykle trudno okresli¢, z ktérym rodzajem peknigcia mamy do czynienia poniewaz
caty obraz znieksztatcany jest przez refleksy pekniecia na powierzchni lub postepujacego
od gory.
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Rysunek 6.4 Refleksy peknie¢ prawdopodobnie postepujacych od gory; odcinek A3_S

Innym problemem interpretacyjnym jest poprawne zlokalizowanie peknigc
wystepujacych blisko siebie. Jak wykazano w badaniach laboratoryjnych minimalna
odlegtos¢ obiektéw, ktérych refleksy beda odrédinialne wynosi ok. 10 cm. Ponizej tej
odlegtosci dochodzi do naktadania sie ramion hiperbol i zaktécania obrazu radarowego.
Przypadek taki przedstawiono na Rysunku 6.5, na ktorym widoczne sg dwie hiperbole
reprezentujgce krawedzie dylatacji nawierzchni betonowej. Ciekawa obserwacja z tego
fragmentu odcinka jest tez rdéinica miedzy widocznym na powierzchni nacieciem
naktadki asfaltowej, a lokalizacjg dylatacji istniejacej nawierzchni betonowej. Na Rysunku
6.6 przedstawiono wiekszy fragment omawianego odcinka, na ktorym widoczne sg
refleksy dylatacji oraz peknie¢ i odpowiadajace im naciecia warstwy asfaltowej. Na
profilu pomiarowym zaznaczono réwniez miejsca, w ktérych wykonano naciecia lecz nie
zarejestrowano sygnatow swiadczacych o wystepujacych peknieciach badz dylatacjach.
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nakladka asfaltowa

g

beton cementowy.

Rysunek 6.5 Refleksy zarejestrowane w ob.rebie Hyla'tac.jiinaﬁ-\)i'erz.chniubetonowej;
odcinek A1_S
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Rysunek 6.6 Lokalizacja pekniec i dylatacji nawierzchni betonowej; odcinek A1_S
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Dalsze trudnosci w interpretacji peknie¢ obrazujag Rysunki 6.7 i 6.8. W
nawierzchniach, w ktorych wbudowano siatke przeciwspekaniowg niezwykle trudno jest
okreéli¢ miejsce wystepowania ewentualnych peknie¢, poniewaz sygnaty odbite od
struktur takich jak siatki w sposdb znaczacy znieksztatcajg (zakidcajg) zarejestrowany
obraz radarowy. Efekty te widoczne na Rysunku 6.7, gdzie widoczne sig ukosnie
przecinajace sie ramiona hiperbol. Rysunek 6.8 przedstawia wyizolowane zaktdcenia
sygnatu radarowego i prébe interpretacji pekniec.

spekania niewidoczne .
na powwrzchm

[ i i S L

Rysunek 6.7 Obraz nawierzchni z whudowang siatkg przeciwpekaniowg; odcinek B_S

ke’fé ifﬁ»i;" i

Rysunek 6.8 Préoba wylzolowama zak’focen zwazanych z obecnosc&a siatki
przeciwspekaniowej; odcinek D_S
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7 Podsumowanie

Wstepne badania nad detekcjg spekan pokazujg, ze metoda georadarowa ma w tym
obszarze znaczgce mozliwosci diagnostyczne, przede wszystkim w zakresie identyfikacji
znamion duzych rozstepdw izaawansowanego spekania nawierzchni, takze w takich
przypadkach, gdy niekoniecznie ujawniajg sie one na powierzchni drogi.

Nieco zaskakujgca jest dosy¢ mata rozdzielczo$¢ anteny. Zaktadano bowiem, ie
minimalna odlegtos¢ miedzy rozréoinialnymi obiektami bedzie znacznie nizsza niz to
wynika z badan laboratoryjnych (10 cm). Problem rozdzielczosci powinien zostac
ostatecznie rozstrzygniety po analizie danych z pomiarow terenowych.

Konieczne jest dopracowanie metody filtracji zaktécen, zwtaszcza tych zwigzanych z
obecnoscia siatki przeciwspekaniowej w konstrukcji nawierzchni. Udoskonalenie metody
powinno uwzglednia¢ zaréwno weryfikacje nastawdw kalibracyjnych jak i mozliwos¢
wykorzystania oprogramowania dedykowanego do lokalizacji obiektow.

Juz na obecnym etapie mozna stwierdzi¢, ze niezwykle przydatne byto by wdrozenie
metody pomiarowej wykorzystujacej zarowno technike radarowa jak i technike wizyjna.
Wyniki zsynchronizowane poprzez doktadny pomiar GPS znacznie utatwityby
identyfikacje peknie¢ nawierzchni.

W ramach Etapu | pracy przeprowadzono nastepujace prace:

e analiza mozliwosci pomiaru oceny spekan z wykorzystaniem techniki
radarowej,

e badania prowadzone w warunkach laboratoryjnych nad zakresem i
doktadnoscia techniki radarowej w identyfikacji i ocenie spekan,

e analiza zdolnosci systemu pomiarowego oraz jego kalibracja na podstawie
badan laboratoryjnych,

e opracowanie zatozen do pomiaréw prowadzonych w warunkach terenowych,

e badania radarowe na wytypowanych odcinkach badawczych (nowe
nawierzchnie).

W nastepnym etapie pracy planuje sie:

e kontynuacje badan radarowych na wytypowanych odcinkach badawczych.
e kontynuacje weryfikacji stanu spekan nawierzchni metodami klasycznymi.
e wstepng analize poréwnawcza uzyskanych danych.
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INSTYTUT BADAWCZY DROG | MOSTOW
Zaktad Diagnostyki Nawierzchni

ZALACINIK 2

-Inwentaryzacja uszkodzen metodq wizualng odcinka A3_S".

Zleceniodawca: Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad

Umowa nr 2192/2008 z dnia 11.08.2008 roku
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