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1 Wstep

W drugim roku prac badawczych przeprowadzono badania terenowe majace na celu
rozpoznanie mozliwosci techniki georadarowej w diagnostyce spgkan poprzecznych
nawierzchni drogowych. W tym celu na wytypowanych wczes$niej odcinkach
badawczych wykonano pélszczegdtowe skanowania (o podwyzszonej gestosci skandow na
jednostke dilugosci) 1 wizualng inwentaryzacje spckan. Wykonano dalej pierwsze
interpretacje echogramow wraz z probami ich korelacji z katalogiem widocznych spekan.
Proby te ujawnily powazne niezgodno$ci pomiedzy rdéznymi metodami pomiaru
polozenia wzdhuz drogi. Przeprowadzono takze pierwsze probne wiercenia majace na
celu rozpoznanie wglebnej budowy kilku wybranych, prostszych struktur powigzanych z
problematyka diagnozy spgkan oraz udang probe rozpoznania wierceniem pgkniecia
niewidocznego na powierzchni. Zadania te wymagaty wypracowania specjalnych metod
namierzania w terenie pgknigcia manifestujacego si¢ jedynie w obrazie georadarowym.
Tradycyjne metody maja duzg metrowa lub wielometrowa niepewnosc¢, a proby korelacji
wymagaja precyzji decymetrowej, za§ wiercenie wymaga lokalizacji z precyzja
przynajmniej kilkucentymetrowa.. Pomimo zaistniatych trudnosci prace te doprowadzily
do znalezienia kryteriow diagnostycznych opisujacych sposob w jaki peknigcie przejawia
si¢ w obrazie georadarowym.



2 Kontynuacja badan radarowych na wytypowanych odcinkach
badawczych.

Badania georadarowe w terenie polegaty na wykonaniu pojedynczych skanowan
nawierzchni wzdtuz sladu prawego kota na sze$ciu wytypowanych wczesniej odcinkach
badawczych. Zastosowano tutaj podwyzszong rozdzielczo$¢ pozioma 50 skanéw na metr,
ktora jest potrzebna z jednej strony do prawidtowego udokumentowania hiperbol
rozproszeniowych, a z drugiej strony umozliwia redukcje szumow niekoherentnych, ktore
powaznie utrudniajg identyfikacj¢ hiperbol majacych zwykle bardzo malg amplitude
sygnatu. Skanowania te mialy charakter rozpoznania wstepnego, ktorego celem byla
obserwacja w terenie georadarowych manifestacji spekan w formie hiperbol, a jesli tak,
to czy pozycje wierzchotkoéw tych hiperbol korelujg z pozycjami spekan widocznych na
powierzchni. Stwierdzenie jakie elementy obrazu georadarowego wspotwystepuja zwykle
ze spekaniami wiedzie do sformutowania kryteriow diagnostycznych. Natomiast
przypadki braku widocznych spekan w miejscach, gdzie wystepuja ich georadarowe
znamiona wskazuja na pgkniecia ukryte, ktore nie pojawity si¢ jeszcze na powierzchni.

Trzy odcinki dawnej drogi betonowej (Al S, A2_S, A3 S; DK?22) stanowity
przypadki szczegdlne. Szczeliny tam wystepujace nie sg typowymi spekaniami, ale
manifestujg si¢ wyraznie w obrazie georadarowym i sg bardzo dobrym przyktadem
wstepnym. Trzy pozostate przypadki (B_S, C_S, D_S) to nawierzchnie asfaltowe
powstate na bazie wczesniejszej konstrukcji asfaltowej. Dwa z tych przypadkéw (B_S,
D_S) nie yjawnity oczekiwanych georadarowych manifestacji spekan, wskazujac jednak
na istotny zwigzek z odspojeniami i komplikacjami ukladu warstw wystepujacymi w tym
samym miejscu, ktoére sa obserwowane w obrazie georadarowym 1 maja dobre
potwierdzenia w wierceniach. Trzeci przypadek (C S) dostarczyl wspanialej galerii
przyktadow manifestacji pojedynczych spekan. Przypadek ten wykazat, ze do diagnostyki
spekan, oprocz podwyzszonej gestosci stanow, bardzo potrzebne sa przynajmniej trzy
skanowania nawierzchni wykonane wzdtuz rownolegtych biegnacych blisko siebie profili
(w odlegtosci okoto 50 cm jeden od sasiedniego). Zestawienie takich echograméw moze
dawac potwierdzenie, czy znamiona diagnostyczne wystepuja przy tym samym dystansie
na sgsiednich profilach. Takie potwierdzenie poprzecznej rozciggtosci bardzo lokalnej
struktury jest bardzo duza pomoca w uzasadnieniu przypuszczenia o peknieciu,
szczegolnie w przypadkach o stabej manifestacji.

W celu lokalizacji poszukiwanego elementu struktury i rozpoznania otoczenia miejsca
wiercenia skanowania georadarowe byty przeprowadzane takze na bardzo kroétkich,
kilkumetrowych odcinkach, z uzyciem skrajnie wysokiej gestosci 500 skandw na metr,
zwykle w trzech rownoleglych bliskich sobie profilach 1 tuz przed wykonaniem
wiercenia,. Warto tu zaznaczy¢, ze ta eksperymentalna procedura czesto daje
niespodziewane wyniki odstaniajac szczegoty struktury, ktorych interpretator nie
stwierdza przy analizie pojedynczego echogramu o mniejszej rozdzielczosci.



2.1 Odcinek A3_S; droga betonowa (DK 22, Czersk)

Odcinki A1 S (w poblizu Gutowca po wschodniej stronie, 271+500 do 271+000,
lewa strona drogi, $lad prawego kota), A2 S (w poblizu Gutowca po zachodniej stronie,
269+000 do 268+500, lewa strona drogi, $lad prawego kola) oraz A3 S (Czersk,
278+800 do 279+000, prawa strona, $lad prawego kota) nalezag do drogi DK 22
zbudowanej z plyt betonowych. Na odcinkach A1l S oraz A2 S beton zostal przykryty
warstwg asfaltu, za§ na odcinku A3 S powierzchnia betonu jest odstonigta 1 jest dostgpna
bezposredniej obserwacji, co umozliwia lokalizacj¢ szczelin i peknigé, ktére wraz z
bardziej rozlegtymi ubytkami nawierzchni zostaty poddane naprawie przez wykonanie
taty z betonu asfaltowego.

Echogram odcinka A3_S zostal poddany gruntownym ogledzinom. Defekty struktury
widoczne na echogramie zostaty sklasyfikowane i wykonano ich szczegdtowsg listg. Lista
ta, jak si¢ okazuje, pozostaje w $cistej zgodnosci z inwentaryzacja spgkan widocznych na
powierzchni.

Defekty widoczne na echogramie to zasadniczo dwa typy obrazéw. Pierwszy typ
obrazu zawiera pojedyncza lub wielokrotng hiperbol¢ rozproszeniowa w stropie
nawierzchni, wielokrotna replikg (zwykle para hiperbol) na poziomie posrednim warstwy
betonu (glebokos¢ kilkunastu centymetrow) oraz zespot strukturalny w spagu betonu
(gtebokos¢ dwudziestu kilku centymetrow) (Rysunek 2.1).

R~ e

Rysunek 2.1 Typowy obraz georadarowy szczeliny miedzyptytowe;j (tzw. dylatacji)
betonowej drogi DK 22 (Czersk). Widoczna jest pojedyncza hiperbola stropowa,
podwdjna replika na poziomie posrednim (typu podwojnej hiperboli) oraz replika w
spagu )zapadnigta powierzchnia spggowa z dwoma pochylonymi skrzydtami, zmieniony
typ refleksu spagowego pomigdzy podwojnym dodatnim, a wzmocnionym pojedynczym
ujemnym oraz stabe §lady hiperbol o wierzchotkach usytuowanych w spagu).

Interpretacja strukturalna takiego obrazu, czyli przettumaczenie go na opis lokalnej
budowy o$rodka, nie jest sprawa prostg. Przypisanie znaczenia tektonicznego
poszczegdlnym elementom obrazu wymaga wykonania wiercen, dysponowania
laboratoryjnymi modelami prostych uktadéw tektonicznych =z ich obrazami
georadarowymi oraz informacjami o prawdopodobnym typowym stylu budowy danej
drogi. Warto tutaj zwroci¢ uwage na znaczne rozmiary poprzeczne opisywanej struktury.
Odlegtos¢ wierzchotkéw pary hiperbol tworzacych replike centralng (glebokosc
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kilkunastu centymetrow) wynosi zwykle kilkadziesigt centymetrow. Wiadomo, ze para
hiperbol o wierzchotkach usytuowanych na tej samej glebokosci staje si¢ rozréznialna
(jak to pokazuja modele laboratoryjne, antena 2 GHz) przy odlegtosci wierzchotkow
przekraczajacej 10 cm. Z Kolei niecka zapadnigciowa widoczna w ksztalcie powierzchni
spagowej betonu ma szerokos$¢ rzgdu metra. Jej dwa pochylone skrzydta schodzg si¢ ku
osi pionowej obrazu szczeliny. Taki ich uktad sugeruje potencjalng obecnos¢ dwoch
pionowych poprzecznych pekni¢é stowarzyszonych po obu stronach szczeliny, ale nie
jest dowodem ich obecno$ci poniewaz pochylenie skrzydet moglo powsta¢ przy
wylewaniu plyty na miejscu. Zmiana typu refleksu spagowego moze by¢ skutkiem
powaznych zmian na powierzchni stuku betonu z podlozem w poblizu szczeliny.
Podobne zmiany o charakterze degradacyjnym moga potencjalnie zachodzi¢ na poziomie
centralnym, gdzie mamy do czynienia ze stykiem goérnego i dolnego betonu, ktora to
powierzchnia uwidacznia si¢ miejscami na echogramie jako bardzo slaby i rozmyty
refleks. Jednak w przypadku tej nawierzchni zesp6t replik na poziomie centralnym jest
powodowany przede wszystkim elementami zbrojenia, gdyz w miejscach styku plyt
zostaty zatopione stalowe rury tgcznikowe uniemozliwiajace ich wzgledne przesunigcia
pionowe. Na taka rur¢ natrafito wiercenie na odcinku Al S celowo usytuowane na
szczelinie migdzy-ptytowej. Wiercenie to stwierdzitlo takze obecno$¢ nielicznych
poziomych pretow zbrojeniowych w spagu, ktére moga by¢ odpowiedzialne za zmiang
typu refleksu spagowego.

Drugi typ obrazu pionowego defektu struktury warstwowej z jakim mamy do
czynienia na tym odcinku odpowiada poprzecznemu pionowemu peknieciu wewnatrz-
ptytowemu (Rysunek 2.2.). Zasadniczg roznicg jest w tym przypadku w porownaniu z
typem pierwszym brak repliki centralnej. W najprostszym przypadku mamy do czynienia
z pojedyncza hiperbolg stropowa i odpowiedzia (replika) w spagu. Termin odpowiedz lub
replika jest tutaj uzywany w sensie strukturalnym podkreslajac wzajemny pionowy
zwigzek geometryczny taki, ze elementy uktadu lezg niemal doktadnie jedne nad drugimi,
przez co mamy powody wigza¢ je bezposrednio jako elementy struktury i mozemy
przypuszcza¢ ich wspdlng geneze. Wystepowanie hiperboli stropowej wraz z replika
spagowa w praktyce oznacza, ze peknigcie przecina na wskro$ calg ptyte, aczkolwiek
poznanie natury zniszczen w spagu wymaga dodatkowych badan. Podobnie jak w
pierwszym przypadku mamy 1 tutaj do czynienia z zapadnigciami spagu w ksztalcie
niecki z dwoma pochylajagcymi si¢ ku sobie skrzydtami oraz ze zmienionym typem
refleksu spagowego. Jednak peknigcia te wystepuja w wewnetrznych obszarach plyt,
ktore maja zwykle regularny (plaski) przebieg powierzchni spagowej 1 trudno
przypuszczaé, ze niecki powstaty w skutek wylewania ptyty, a spag zostal szczegolnie
obficie wyposazony w prety zbrojeniowe wiasnie w tych miejscach na dlugo przed
powstaniem peknie¢. Tym samym mozliwo$¢ wystepowania dodatkowych peknigé w
miejscach zagigcia powierzchni spagowej jest w tym przypadku bardzo prawdopodobna.
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Rysunek 2.2 Typowy obraz georadarowy pionowego, poprzecznego peknigcia wewnatrz-
ptytowego betonowej drogi DK 22 (Czersk). Widoczna jest pojedyncza hiperbola
stropowa oraz replika w spagu (zapadnigta powierzchnia spagowa z dwoma pochylonymi
skrzydtami, zmieniony typ refleksu spggowego z pojedynczego ujemnego na podwojny
dodatni oraz stabe §lady pot-hiperbol o wierzchotkach usytuowanych w spagu w miejscu
polaczenia pochylonych skrzydet niecki zapadni¢ciowej).

Wystepowanie wyraznych hiperbol stropowych jest w przypadku spekan zjawiskiem
wyjatkowym. Znakomita kondycja tych hiperbol bierze si¢ w tym przypadku stad, ze jak
to ujawnily wiercenia, szczeliny miedzy plytowe sg szerokie (rzedu centymetra) i tworzy
je deska przegrody szalunkowej lub material obcy naniesiony po jej zniszczeniu.
Podobnie pekniecia wewnatrz-ptytowe sa szerokie 1 wypelnia je zmielony
(zmylonityzowany) material powstaty z betonu w trakcie pracy szczeliny. Jak pokazuja
eksperymenty laboratoryjne z pionowymi ptytami bgdacymi analogowymi modelami
pionowych szczelin w procesie generacji obrazu dyfrakcyjnego, gorna krawedz szczeliny
(lub ptyty) jest miejscem odpowiadajacym w przyblizeniu wierzchotkowi powstajacej
hiperboli dyfrakcyjnej. Podobnie dolnej krawedzi odpowiada druga, nizej potozona
hiperbola, za§ sama powierzchnia pionowej szczeliny (lub ptyty) nie manifestuje sie¢
jawnie jako wyrazny element obrazu falowego, a jedynie przyczynie si¢ do specyficznego
uformowania ksztattu pakietow czolowych tworzacych hiperbole. Spostrzezenia te sa
zgodne z obrazami uzyskiwanymi w badaniach terenowych z ta réznica, ze hiperbola
dolna jest bardzo staba, jesli w ogdle mozna ja zaobserwowac. Tym bardziej zadziwia
bardzo wysoka amplituda hiperboli gérnej. Nasuwa si¢ zatem przypuszczenie, ze jest ona
skutkiem nie tyle obecno$ci samego pegknigcia, ale wystgpowania specyficznych
zniszczen w formie wykruszen w poblizu gornej krawedzi szczeliny. Ubytki te maja
form¢ rowka o znacznych rozmiarach rzedu kilku centymetréw szerokosci i glebokosci
wypetnionego materiatem obcym o duzym kontrascie predkosci falowej wzgledem
materialu nawierzchni, a w procesie generacji obrazu falowego obiekt ten odpowiada
pretowi weielonemu w gérng powierzchnie nawierzchni.

Pokazane powyzej przyktady zostaly wybrane jako przypadki najprostsze, czyli
elementarne. Jednak szczeliny migedzy-ptytowe tej betonowej drogi dostarczajg mnogosci
przyktadow bardziej ztoZzonych.
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Rysunek 2.3 Echogramy szczelin miedzy-ptytowych o wigkszej komplikacji struktury

Dwa przyktady pokazane na Rysunku 2.3 odpowiadajg miejscom gdzie nastapity rozlegte
zniszczenia powierzchniowe, ktore wymagaty naprawy w formie taty. W przyktadzie po
lewej stronie dylatacja migdzy-plytowa wystgpuje na 39 metrze profilu. Tam tez zaczyna
si¢ tata, ktora ciggnie si¢ do 40 metra profilu, a jej spag jest widoczny na echogramie w
postaci potogiego refleksu na glebokosci okoto 5 cm. Na uwage zasluguje replika
spagowa, ktora pod krawedzig faty (na 40 metrze) ma wierzchotek niezbyt silnej
dodatkowej hiperboli, ktora sugeruje, ze wystepuje tam peknigeie wewnatrz-plytowe.

2.2 Odcinek A1_S; droga betonowo-asfaltowa (DK 22, na wschéd od
Gutowca)

Nawierzchni¢ odcinka Al_S (w poblizu Gutowca po wschodniej stronie, 271+500 do
271+000, lewa strona drogi, §lad prawego kota) stanowia warstwy podbudowy betonowe;j
jak na odcinku A3_S, przykryte warstwa asfaltowg (warstwa $cieralna) o grubosci okoto
3+4cm. W miejscach napraw wykonanych przed ulozeniem warstwy S$cieralnej
zastosowano asfaltowa warstwe wyréwnujaca. Laczna grubo$¢ warstw asfaltowych w
tych miejscach ma okoto 5+7 cm grubosci.

Material warstw asfaltowych w swej czesci spagowej stanowi w szczegdlnosci
wypehienie niecek na powierzchni betonu, najczg¢éciej w otoczeniu dylatacji i
mniejszych rozmiarami ubytkéw, u szczytu peknie¢ wewnatrz-ptytowych tam, gdzie
peknigcia te dochodza do powierzchni plyty betonowej. Wypekienia te, jak pokazuja
wiercenia, zostaly wykonane wcze$niej (by¢ moze znacznie wczesniej) przy uzyciu
mieszanki o bardzo drobnym kruszywie przed potozeniem naktadki asfaltowej. Na
odcinku A2 S naktadka przykrywajgca beton wraz z wypelnieniami naprawczymi ma
posta¢ pojedynczej warstwy S$cieralnej, za§ na odcinku Al S s3 to dwie warstwy
asfaltowe. W obu przypadkach w wyzszej warstwie $cieralnej zostalty wykonane liniowe
nacigcia poprzeczne o szerokosci 1 cm w poblizu dylatacji miedzy-ptytowych, a naciecia
te zostaty wypetnione lepiszczem (Rysunek 2.4). Technika ta ma za zadanie zapobieganie
rozszerzaniu si¢ strefy spekan powstajacej w segmencie asfaltowym w poblizu aktywne;j
ze swej natury dylatacji.
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Rysunek 2.4 Typowy wyglad uszczelnionego spoiwem nacigcia w warstwie asfaltowe;j
wykonanego nad dylatacja w lezagcym nizej betonie. Obok widoczna powstajaca
niezgodnie szczelina.

Wykonanie wierceniec W1 A1l S zaplanowano w miejscu dylatacji migdzy-plytowe;j
w celu rozpoznania typowej struktury takiej szczeliny i zjawisk odpowiedzialnych za
generacj¢ nadzwyczaj silnych obrazow rozproszeniowych. Miejsce wybrane jako
reprezentatywne na podstawie wczesniejszego, wstepnego i poddanego doktadnemu
przegladowi skanowania, zostalo przed wierceniem rozpoznane szczegdlowo przez
wykonanie wysoko-rozdzielczego skanowania (500 skanow na metr) wzdhuz trzech
réwnolegtych profili. Centralny profil biegt wzdtuz sladu prawego kota, przez planowane
miejsce wiercenia na dylatacji, zaczynajac si¢ 5 metrow przed, a konczac 5 metréw za
dylatacja. Dwa profile flankowe (lewy i prawy) biegly réwnolegle do centralnego w
odlegtosci 50 cm na lewo i 50 cm na prawo od profilu centralnego odpowiednio. Dzigki
takiej konfiguracji zsynchronizowane echogramy (Rysunek 2.5) odpowiadajace tym
trzem profilom daja wglad w kontynuacje badanej struktury w kierunku poprzecznym do
osi profili. W szczegdlnosci obecno$¢ wysoce podobnych obrazow rozproszeniowych, o
podobnej kondycji amplitudowej na wszystkich trzech profilach doktadnie w tym samym
miejscu 1 z elementami wierzcholkowymi usytuowanymi na tych samych glebokosciach
daje potwierdzenia, ze mamy do czynienia o osobliwg strefg poprzeczng do osi profili.
To, ze jest to strefa poprzeczne, a nie obiekt punktowy lub strefa biegnaca podtuznie ma
duze znaczenie praktyczne w przypadku sondowania osrodka za pomoca wiercenia, gdyz
dobrze zlokalizowana strefa poprzeczna daje bardzo duze szanse na jej trafienie
wierceniem, za§ w innych przypadkach lokalizowanie jest znacznie trudniejsze i wymaga
modyfikacji i rozbudowy sieci profili.
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Rysunek 2.5 V\7yn ik skanowania nawierzchni wzdtuz trzech r(')wnc;legiych profili
pokazujacy budowe sasiedztwa odwiertu W1 A1 S (przed jego odwierceniem).

Szczegotowe skanowanie uwidocznito takze w bardziej wyrazny sposob zlozong budowe
otoczenia dylatacji. W stropie warstwy betonowej mamy do czynienia z wielo-tarasowa
niecka (row poprzeczny) o szerokosci niemal 1.5 metra, wypelniong mieszanka
asfaltowa, zapewne w trakcie wcze$niejszych napraw. Echogram ukazuje zaréwno
powierzchnie tarasow jak i horyzonty pomiedzy warstwami asfaltowymi. Wida¢ ponadto,
ze wierzchotkami hiperbol (lub pot-hiperbol) rozproszeniowych sg krawedzie tarasow. W
strefie osiowej szczeliny mamy do czynienia z licznymi centrami rozproszeniowymi,
takze na glgbokosciach odpowiadajacych segmentowi betonowemu. Liczne z tych
obiektéw rozproszeniowych muszg mie¢ rozmiary lub odlegtosci liczone wzdhuz profilu
(znaczna rozciaglos¢ wzdtuz profilu) rzedu kilku dziesigtkow centymetrow, gdyz
przeciwnie skierowane ramiona hiperbol sg znacznie rozsuni¢te i nie mogg naleze¢ do
jednej hiperboli o zrodle dobrze zlokalizowanym.

Wiercenie rozpoznawcze W1_Al_S (Rysunek 2.6) wykonane w $ladzie prawego kota
ukazato nadzwyczajne bogactwo strukturalne i bogatg histori¢ strefy dylatacji,
potwierdzajac interpretacje echograméw i nadajac wielu jej elementom realne znaczenia
konstrukcyjne. W budowie rdzenia widoczne jest wypetnione lepiszczem nacigcie gornej
warstwy S$cieralnej oraz rozwierajace si¢ ku dolowi peknigcie tnace dolng warstwe
Scieralng 1 nizej lezace asfaltowe wypelnienie niecki; gorny fragment rdzenia nie rozpadt
si¢ jednak wzdhuz szczeliny. U dotu szczelina ta nie trafia doktadnie w dylatacje, u gory
jednak naciecie zostalo wykonane nad goérng krawedzig szczeliny, co wydaje si¢ by¢
praktyka stuszna, gdyz nacigcie znajduje si¢ wtedy doktadnie nad linig aktualnej
rzeczywistej aktywnosci przesuwczej lezacego nizej osrodka. Szczelina ta otwierata si¢ w
trakcie wiercenia utrudniajac istotnie wyjecie rdzenia z wiertta koronkowego, a jej
rozwarcie ,,in situ” moglo by¢ nieznaczne, wr¢cz mikroskopowe. Ani nacigcie, ani
szczelina nie s3 w tym ukladzie Zrédlem sygnatu rozproszeniowego o wielko$ci mozliwej
do zaobserwowania. Oprdcz nie uchwyconych wierceniem krawedzi tarasow niecki inne
kluczowe zrodta znajduja si¢ nizej i maja znakomitg reprezentacj¢ w inwentarzu rdzenia.
Jest to przede wszystkim deska stanowigca miedzy-ptytowa przegrode szalunkowa wraz
ze strukturami towarzyszacymi jej obecnosci oraz elementy zbrojeniowe. Ustawiona
pionowo drewniana deska szalunkowa ma grubo$¢ okolo 1 cm i jej gorna badz dolna
krawedz moze by¢ zrodtem stabego, ale potencjalnie mozliwego do wychwycenia
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sygnatu rozproszeniowego. Jednak w tym przypadku mamy do czynienia z bardzo silnym
sygnatlem rozproszeniowym, ktérego zrodtem jest osobliwosé struktury usytuowana na
granicy betonu i asfaltu. Obiekt ten moze by¢ przeoczony, jako ze ulegt niemal
calkowitemu wykruszeniu w trakcie wiercenia.

(widoczny fragment deski szalunkowej, fragment tacznikowej rury zbrojeniowej,
skorodowane fragmenty cienkich pretow zbrojeniowych jeden pod rura, a drugi w spagu
betonu, rozwierajaca si¢ ku dotowi szczelina w dolnych warstwach asfaltowych, rozleglte

zniszczenia ze zmianami mineralnymi na potaczeniu warstw asfaltowych z warstwa
betonowa, a zachodzace gtownie w stropie betonu), zblizenie fragmentu gérnego (z
widoczng szczeling biegnacg w dot od wypelnionego spoiwem naci¢cia w warstwie
Scieralnej) 1 widok na otwor tuz po odwierceniu (widoczny fragment deski szalunkowej w
betonowym segmencie $ciany otworu).

Jest nim spektakularna strefa zniszczen w stropie betonu rozciggajaca si¢ wzdluz
dylatacji. Na poziomie tym rdzen jest przerwany i ma znaczny ubytek tworzacy potoga
poduszke w samym stropie warstwy betonowej doktadnie ponad dylatacja. Wysokos¢ tej
poduszki przekracza w czeSci centralnej 5 cm, a jej szerokos¢, jak mozna szacowac, jest
rzgdu decymetra. Relikty zdegradowanego materiatu tworzacego te liniowa poduszke sa
przyklejone do spagu warstw asfaltowych i miejscami zachowaly si¢ w bezposrednim
sasiedztwie dylatacji. Degradacja dotknela przede wszystkim spoiwo betonu i jest
zwigzana z permanentng obecnoscig wody 1 zapewne takze z czynnikami tektonicznymi.
Zdegradowane erozyjnie, ostabione spoiwo ma bowiem barwe ciemno szarg w
odrdznieniu o jasnej barwy wilasciwej twardemu niezniszczonemu betonowi w nizszej
cze$ci rdzenia.

Zniszczeniowa osobliwos¢ tej strefy staje si¢ jeszcze bardziej czytelna przy sledzeniu
powierzchni odspojenia poza strefa wykruszenia. Powierzchnia ta przecina zaréwno
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warstwe asfaltowag jak 1 betonowa nie sugerujac zadnego ostabienia na powierzchni
kontaktu warstw. Podobny mocny kontakt z jeszcze wyrazniejszym skropieniem jest
widoczny w rdzeniach referencyjnych pobranych na sgsiednim odcinku A2 S. Zmiany
materiatowe w stropie betonu zachodzace w poblizu dylatacji moga by¢ takze
odpowiedzialne za zmiang typu refleksu odpowiadajacego granicy pomiedzy betonem i
asfaltem. W obszarach wewnatrz-ptytowych refleks ten jest pojedynczym refleksem
dodatnim, za$§ tarasy niecki charakteryzujg si¢ wyraznym refleksem podwdjnym
dodatnim, co pozostaje w zgodno$ci z przypuszczeniem o istotnej obecnosci wody (w
porach lub wody w mineralach ilastych) na tej granicy. Spostrzezenia dotyczace budowy
otoczenia dylatacji, jakie poczyniono na podstawie echogramow i1 wiercenia zostaty
zebrane w formie szkicu na tle echogramu (Rysunek 2.7).

Drugg rodzing zrodet sygnalow rozproszeniowych sg elementy zbrojeniowe potozone
glebiej wewnatrz warstwy betonowej. Najbardziej spektakularne sa kotwiczace rury
lacznikowe blokujace wzgledne ruchy pionowe stykajacych si¢ ze sobg krawedzi ptyt.
Laczniki te biegng poziomo wzdhuz osi drogi, na poziomie odpowiadajacym mniej wigcej
polowie glebokosci warstwy betonowej, przebijaja drewniane przegrody szalunkowe i
zaglebiaja si¢ w sasiadujace ptyty na kilkanascie badz kilkadziesigt centymetréw. Na taka
stalowg rur¢ o Srednicy 3 cm natrafito wiercenie. Wlasnie te laczniki sg zrodiem
widocznych na echogramach ,,replik” na gltebokosci kilkunastu centymetrow w miejscach
dylatacji miedzy-ptytowych. Znaczna dlugos¢ tych tacznikow sprawia, ze repliki maja
posta¢ hiperbol podwojnych. Zas peknigcia wewnatrz-ptytowe sg tych replik pozbawione,
gdyz taczniki wewnatrz ptyt nie wystepuja.

Innym elementem zbrojeniowym s3 znacznie ciensze od tgcznikow stalowe prety
zbrojeniowe o $rednicy okoto 5 mm. Wiercenie W1_A1_S natrafilo na trzy takie poziome
prety: jeden prostopadty do osi drogi na glgbokosci 2 cm pod osig tacznika i dwa w spagu
betonu (jeden prostopadty 1 jeden rownolegly do osi drogi). Pretow takich nie
stwierdzono w trzech pozostatych wierceniach na odcinkach (A1 S, A2 S), a wiercenia
te byly wykonane z dala od dylatacji. Moze to oznaczaé, ze lokalny styl budowy drogi
zaktadal uzycie nielicznych pretow zbrojeniowych jedynie w poblizu dylatacji.
Potencjalnie prety te moga byé odpowiedzialne za liczne komplikacje rozproszeniowych
obrazow georadarowych uzyskiwanych w poblizu dylatacji. Komplikacje te moga by¢
potencjalnie takze skutkiem procesoOw degradacyjnych rozwijajacych si¢ w otoczeniu
lacznikow, czy pretow, badz tez na granicy (stabo widocznej) pomigdzy gérnym, a
dolnym betonem w miejscu, gdzie granic¢ przecina dylatacja.

Osobng kategori¢ zjawisk stanowig deformacje ksztaltu powierzchni spaggowej betonu
1 osobliwosci wystepujace na tej powierzchni w poblizu dylatacji, ktére sa
odpowiedzialne za generacj¢ hiperbol spagowych (o wierzchotku usytuowanym w
spagu). Uzyskane echogramy koncza si¢ na refleksie spagowym 1 hiperbole nie sg
widoczne w tym wypadku. Widoczna jest jedynie prawie punktowa komplikacja ksztattu
powierzchni spagowej, ktora moze by¢ jednocze$nie wierzchotkiem hiperboli. Rdzen
W1 Al S, ktory zawiera powierzchni¢ spagowa potwierdza, ze w tym przypadku
mozemy mie¢ do czynienia z sytuacja najprostszg, gdzie dylatacja z deska konczy sie¢
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nagle na powierzchni spagowej bez dodatkowych komplikacji struktury w otoczeniu dna
szczeliny. Takie proste dno szczeliny jest potencjalnym zrédlem jednej stabej hiperboli
spagowej. Echogramy uzyskane na drodze DK 22 pokazuja jednak, ze taka prosta
sytuacja chociaz jest spotykana, nalezy raczej do rzadkosci.

Processing file:
A*3_5_805. D21

Rysunek 2.7 Echogram wzdtuz §ladu prawego kota z naniesiong interpretacjg budowy
niecki wykruszeniowej w poblizu odwiertu W1 Al S wykonanego na dylatacji. Pozycja
0si odwiertu zaznaczona jest pionow3 fioletowa linia, deska szalunkowa pionow3 linig
76tta, strop betonu linig czarng, horyzonty pomigdzy warstwami asfaltowymi liniami
szarymi, tacznikowa rura zbrojeniowa pozioma linig zielona, pozycje poprzecznych
pretow zbrojeniowych zielonymi kropkami. Obok (w niewtasciwych pozycjach) znajduja
si¢: odpowiednio przeskalowany obraz rdzenia oraz fragment echogramu odpowiadajacy
innej wybranej dylatacji na tym samym odcinku badawczym zestawione w celach
porownawczych.

Drugie wiercenie W2_Al S (Rysunek 2.10) na tym odcinku mialo za cel probe
precyzyjnej lokalizacji i potwierdzenia obecnosci peknigcia wewnatrz-ptytowego
catkowicie niewidocznego na powierzchni, bo przykrytego warstwa asfaltu bez Zadnych
widocznych. Pierwszym problemem byto odnalezienie wlasciwej plyty, poniewaz
pekniecie zostalo wytypowane na podstawie znacznie wczesniej wykonanego
skanowania.

Niska precyzja i powazne niezgodnosci pomigdzy roznymi sposobami pomiaru pikietazu,
niepewno$¢ zaznaczen wykonywanych w trakcie pomiaru z samochodu (mozliwosé
pomylenia zaznaczen odpowiadajacych nacigciom i stupkom) powoduja, ze zachodzi
wrecz mozliwos¢ pomylenia ptyt, za§ znaczniki, dylatacje 1 slupki nie daja szans na
lokalizacje waskiej szczeliny nawet z precyzja metrowg. Wykonano zatem najpierw
skanowanie wstgpne dwudziesto metrowego fragmentu w poblizu konca odcinka
badawczego, gdzie znajduje si¢ wybrane pgkniecie (Rysunek 2.8). Echogram poréwnano
pod wzgledem charakterystycznego uktadu obrazow pigciu szczelin z wcze$niejszym
echogramem ogdélnym. Wybrane peknigcie jest widoczne jako czwarte od lewej strony
okoto pigtnastego metra od poczatku lokalnego profilu. Jest to o tyle typowe peknigcie
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wewnatrz-ptytowe, ze nie posiada repliki na glgbokosci kilkunastu centymetréw. Jego
specyficzng wlasnoscig jest niemal punktowy rozmiar w plaszczyznie przekroju
sugerowany jedna jedynie hiperbola o wierzchotku usytuowanym na granicy asfaltu i
betonu. Na echogramie og6lnym zostal zauwazony nieznacznie przesuni¢ty w prawo
przejaw repliki spagowej (prawdopodobnie wierzchotka hiperboli spagowej), ktory
oznaczatby, ze przypuszczalne peknigcie ktorego wierzchotkiem jest wierzchotek
hiperboli stropowej tnie warstwe betonu na wskro§, az do repliki spagowej. Z tych
powoddéw byt to interesujacy przyktad, bo mozliwy do uchwycenia za pomocg wiercenia.
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Rysunek 2.8 Lokélni/ égﬂogram uzyty do wstepnej lokalizacji peknigcia, na ktorym
zaplanowano odwiert kontrolny W2_A1 S
Po identyfikacji miejsca wykonano precyzyjne namierzanie wraz ze szczegétowym
rozpoznaniem najblizszego otoczenia wiercenia, za pomocg Wysokorozdzielczego
skanowania (500 skanow na metr) w trzech rownolegtych profilach o dtugosci 6 metrow
kazdy, z ktorych boczne (flankowe) byty oddalone o 50 cm od centralnego biegnacego
wzdhuz sladu prawego kota (Rysunek 2.9).

Rysunek 2.9 Zestawione echogramy wzdhuz trzech rownolegtych profili (srodkowy
wzdhuz $ladu prawego kota, powyzej profil 50 cm na lewo od $ladu, a ponizej profil
50 cm na prawo od $ladu) rozpoznajace szczegdtowo sasiedztwo zaplanowanego
odwiertu W2_A1_S.

Skanowanie potwierdzito poprzeczng kontynuacje badanej struktury. Hiperbole stropowe
wystepuje na wszystkich profilach w tych samych pozycjach. Podobnie na kazdym
profilu wystgpuje replika spagowa, przy czym odsuwa si¢ ona nieznacznie od osi
hiperboli stropowej, gdy przesuwamy si¢ w stron¢ osi jezdni (przechodzac z profilu na
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profil). Chociaz tozsamos$¢ struktury jest tatwa do $ledzenia przy przechodzeniu z profilu
na profil widaé, ze kondycja amplitudowa znaczaco ro$nie w kierunku osi jezdni.
Zastosowana technika umozliwia lokalizacje wierzchotka hiperboli z precyzja
kilkucentymetrowa wystarczajaca do ustawienia miejsca odwiertu.

Odwiert zostal wykonany w $ladzie prawego kota we wskazanym miejscu. Pod
warstwa asfaltu natrafil on na przewidywang szczeling w betonie.

SRR

Rysunek 2.10 Sie¢ zaznaczonych punktow odniesienia uzyta przy namierzaniu
niewidocznego pekniecia z precyzja kilkucentymetrowg oraz widok otworu i fragmentow
rdzenia W2_A1_S zaraz po odwierceniu.

Phytki i waski rowek ubytkowy u szczytu szczeliny byt wypelniony mieszanka asfaltowa
0 drobnym uziarnieniu kruszywa, wyraznie odmienng od dwoch warstw S$cieralnych
lezacych powyzej. Nizej szczelina zaglebiajaca si¢ w beton miata szerokos$¢ zaledwie
1 mm 1 byla wypehiona silnie zmylonityzowanym (zmielonym) materiatem o lekko
brunatnym zabarwieniu, wywodzacym si¢ zapewne ze spoiwa betonu, ale zmienionego
pod wptywem wody i by¢ moze tlenu atmosferycznego. Szczelina zostata oceniona jako
»pracujaca” przy przejazdach cigzkich samochodoéw przez wprawnych uczestnikow grupy
badawczej. Wiercenie zostalo przerwane ze wzgledu na trudne warunki w terenie, przez
co nie siegneto powierzchni spagowej i nie mozna okresli¢ typu struktury powodujace;j
replike spagowa. Stan zachowania wydobytych fragmentow warstwy betonowej nie
pozwala na okreslenie kierunku pochylenia powierzchni peknigeia. Niemniej fakt, ze
rdzen zostal przerwany na kontakcie betonu i asfaltu oraz, Ze nastapity powazne ubytki
betonu zaro6wno na kontakcie z asfaltem jak i w otoczeniu szczeliny jest dowodem na
powazne zmiany materialowe w betonie wiasnie w tych miejscach. Ostabienie to staje si¢
szczegdlnie wymowne, gdy wyniszczone fragmenty rdzenia zestawimy z solidnymi
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pozbawionymi rdzeniami poréwnawczymi W1 A2 S oraz W2 A2 S z sasiedniego
odcinka badawczego. Trzeba tu zwrdci¢ uwage na znaczne rozmiary poprzeczne liniowej
strefy tych zmian u szczyty szczeliny w odréznieniu od jej nieznacznej grubosci. Wiasnie
ta liniowa strefa wydaje si¢ by¢ zrodlem rozproszeniowego sygnatu hiperboli stropowej
(o wierzchotku w stropie betonu), nie zas wypelnione mieszanka asfaltowa zaglebienie w
stropie betonu. Przemawiajg za tym duza amplituda sygnatu tworzacego hiperbole i jego
dodatni znak, ktéry dodatkowo sugeruje, ze strefa zniszczen jest zawilgocona lub zawiera
nadwyzke mineratow ilastych.

X X - e : .Q\ 2 s :
Rysunek 2.11 Uzyskane fragmenty rdzenia W2_A1_S posktadane do konfi guracj
pierwotnej oraz spag warstw asfaltowych widziany od dotu z widocznym asfaltowym
odlewem szczytu szczeliny jaka wczesniej powstala w betonie. Szczyt szczeliny wypetnia
mieszanka o najdrobniejszym kruszywie (zblizenia) uzyta zapewne przy wczesniejszej
naprawie nawierzchni betonowej.
Podobnie jak w poprzednim przykladzie (rdzen W1 Al S) pojawia si¢ 1 tutaj
przypuszczenie, ze zrodtem wyraznego sygnatu rozproszeniowego w formie hiperboli jest
liniowa strefa powaznych zmian w materiale os$rodka, wystepujacych wzdluz linii
przecigcia powierzchni granicznej warstw przez szczeling.

2.3 Odcinek A2_S; droga betonowa (DK 22, na zachéd od Gutowca)

Odcinek A2 S (w poblizu Gutowca po zachodniej stronie, 269+000 do 268+500, lewa
strona drogi, $§lad prawego kota) charakteryzuje si¢ analogicznym uktadem warstw z ta
roznica, ze beton zostat przykryty na catej dtugosci jedng warstwa $cieralng, ponacinang
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poprzecznie wytacznie w poblizu dylatacji. Na odcinku A1 S nacigcia wykonano jak si¢
wydaje nie tylko w miejscach dylatacji, ale takze tam, gdzie znajduja si¢ czynne
pekniecia wewnatrz-ptytowe. By¢ moze jest to powodem istotnej réznicy w stanie
nawierzchni obserwowanym wizualnie na jej powierzchni. Na odcinku A2 S powstaly
liczne spekania poza nacigciami, podczas gdy Odcinek Al S jest niemal pozbawiony
dodatkowych spekan. Zasadniczo jednak odcinki te sa podobne, co do konstrukcji
nawierzchni, a poniewaz struktury osobliwe zostaty skutecznie oprobowane na odcinku
Al S, wiercenia na odcinku A2_S dedykowano badaniu nawierzchni typowej,
udokumentowaniu struktury niecki i badaniu efektoéw rozproszeniowych powstajacych w
poblizu krawedzi niecki.

Jako przedmiot badania wybrano jedng z dwoch szczegdlnie dlugich niecek na tym
odcinku. Otoczenie tej struktury zostato rozpoznane opisang wczesniej technika trzech
skan6éw na profilach rownolegtych o dtugosci 10 m (Rysunek 2.12).

-
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Rysunek 2=12Wyn1k skanowania wzdhuz trzech rownolegtych profili sgsiedztwa dwoch
odwiertow sondujacych niecke w stropie betonu w poblizu dylatacji (dystans 5 metrow w
lokalnym pikietazu) i typowa strukturg tego odcinka.

Osobliwos$cig tej struktury we wezesniejszym skanowaniu ogoélnym bylo to, ze
chociaz krawedzie niecki manifestowaly si¢ poprzez hiperbole to dno niecki byto
catkowicie niewidoczne, podczas gdy nalezy oczekiwaé jego przejawu w formie silnego
refleksu dodatniego. Trzy skany rownoleglte pokazuja, ze prawy profil flankowy (na dole
rysunku) biegnie poza niecka, chociaz obie szczeliny (lewa, wewnatrz-ptytowa 1 prawa,
dylatacyjna, odlegle od siebie o 3 metry) sa na nim dobrze widoczne. Lewy profil
flankowy (na gorze rysunku) przebiega ponad nieckg (obnizony refleks asfalt-beton; dno
niecki). Natomiast profil centralny (Srodkowy na rysunku) przebiega wzdluz prawej
krawedzi niecki, w poblizu tejze krawedzi, ktora biegnie tutaj mniej wiecej wzdtuz osi
drogi. Refleks odpowiadajgcy niecobnizonej powierzchni betonu jest na tym centralnym
profilu ostabiony szczegélnie od strony przejazdu przy pierwszej szczelinie (lokalny
pikietaz 2m, po lewej stronie rysunku), a dalej odzyskuje swoja kondycje, co oznacza, ze
profil oddala si¢ od krawedzi niecki. Wynika stad, ze efekt maskowania refleksu jest tutaj
wynikiem przejazdu w poblizu bliskiej krawedzi biegnacej wzdtuz profilu.
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Dwa rdzenie pobrano w miejscach o niezaburzonej budowie (lokalny pikietaz 0.5 m i
3.5m) w celu udokumentownia niecki oraz typowej stratygrafii odcinka badawczego
(Rysunek 2.13). Pobrania dokonano na lewym profilu flankowym, gdyz jak si¢ wydaje,
profil centralny biegnie bardziej poza niecka.

Rysunek 2.13 Rdzenie uzyskane na odcinku badawczym A2_S

Rdzenie te znakomicie potwierdzaja obecno$¢ niecki. Rdzeh W2 A2 S pod warstwa
Scieralng zawiera takze asfaltowe wypetnienie niecki.
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Rysunek 2.14 Zestawienie echogramu z przeskalowanymi fotografiami rdzeni
odwierconych na tym samym profilu.

Oba rdzenie pokazujg obfite skropienie betonu lepiszczem. W odroznieniu od opisanych
wczesniej rdzeni sondujacych osobliwosci strukturalne, kondycja tych rdzeni nie budzi
zastrzezen i sa one odniesieniem dokumentujac typowa nawierzchnie na tych odcinkach.

Warto takze zauwazy¢, ze lokalne skanowanie z duza gestoscig skanow w poblizu
miejsca odwiertow sprawito (Rysunek 2.14), ze ujawnila si¢ tutaj staba hiperbola
powierzchniowa (o wierzchotku zlokalizowanym na powierzchni, lokalny pikietaz 5 m,
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widoczna w przedziale czasu do 1.5 ns), zwigzana z nacigciem w warstwie $cieralne;j. Jest
to jedyny przypadek takiej rejestracji na odcinkach nalezacych do drogi DK 22. Pokazuje
on duze mozliwosci gestego skanowania, ktore dzigki post-stackingowi umozliwia
redukcje poziomu szuméw niekoherentnych. Pokazuje on tez granice mozliwo$ci
detekcyjnych w warunkach terenowych, gdyz ta staba hiperbola odpowiada bardzo
szerokiej szczelinie (1 cm) wypelnionej osrodkiem o znacznym kontrascie wzglgdem
mieszanki warstwy S$cieralnej. Stad nalezy wnosi¢, ze manifestacje szczelin o
mikroskopowych rozmiarach i czgsto zabliznionych, beda zazwyczaj niemozliwe do
zaobserwowania, juz cho¢by z powodu obecnosci strukturalnego tta maskujacego.

2.4 Odcinek B_S (DK 7, koto Cedréow Matych)
Odcinek B_S (38+000 do 39+000; prawa strona, prawy $lad) nalezy do drogi DK 7.

Rysunek 2.15 Echogramy uzyskane w sgsiedztwie spekan poprzecznych na odcinku B_S
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Wstepne ogdlne skanowanie odcinka (Rysunek 2.15) nie ujawnito zadnych
wyraznych objawow, ktére moglyby wskazywac¢ na peknigcia w konkretnych miejscach.
Niezaleznie od braku silnych objawow diagnostycznych, wyglad echogramow
bynajmniej nie wyklucza obecnosci pegknigé. Obserwacja wizualna wskazata siedem
peknie¢ na powierzchni przechodzacych przez $lad prawego kota. Fragmenty
echograméw odpowiadajace sasiedztwu tych siedmiu lokalizacji zostaly poddane
wnikliwemu ogladowi. Powtarzajagcym si¢ cecha jest obecno$¢ odspojen w sasiedztwie
tych spekan. Najbardziej typowe jest odspojenie pomigdzy podbudowa asfaltows, a
podbudowa MCE (gtebokos¢ okoto 20 cm), manifestujace si¢ jako dodatni refleks
podwojny zamiast refleksu dodatniego pojedynczego. W dwoch wypadkach mamy do
czynienia takze z odspojeniem pomigdzy warstwa wigzaca, a podbudowa asfaltowa. Inne
defekty wystepujace na granicach migdzy-warstwowych majg charakter bardzo lokalny.

Pierwszy rdzen (Rysunek 2.17) zostat pobrany na spgkaniu numer 2, wystepujacym
ponad przypuszczalnym odspojeniem pomie¢dzy warstwg wigzacg, a podbudowg
asfaltowa i1 ponad przypuszczalnym odspojeniem pomigdzy podbudowa asfaltows, a
podbudowa MCE, gdzie wystgpuje takze komplikacja ksztattu tej powierzchni granicznej,
w celu zbadania stanu polaczen migdzy warstwowych, propagacji wglebnej peknigcia i
jego rzeczywistej kondycji. Sasiedztwo miejsca odwiertu zostalo wczesniej rozpoznane
za pomocg trzech skanow rownolegtych (Rysunek 2.16), ktore zasugerowaty jedynie, ze
odspojenia maja ztozony rozktad powierzchniowy i miejscami ulegaja zanikowi.

Rysunek 2.16 Echogramy lokalne uzyskane na trzech rownolegtych profilach w
sasiedztwie wiercenia W1_B_S wykonanego na szczelinie (nr. 2) na odcinku B_S; gérny
(po lewej stronie sladu prawego kota w odlegtosci 80 cm od tego $ladu), srodkowy
(wzdtuz $ladu prawego kota) i dolny (80 cm na prawo od prawego $ladu).

Uzyskany rdzen (W1 B S) byl odspojony na kontakcie warstwy wiazacej z
podbudowa asfaltowa. Kontakt podbudowy asfaltowej z podbudowa MCE nie byt
odspojony w sposob jawny, ale w poblizu tego kontaktu nastgpily powazne ubytki
materialowe, wskazujace na niezbyt dobry stan tego kontaktu. Podwdjny refleks dodatni
obserwowany miejscami na echogramach wskazywatby na to, ze domniemane lokalne
odspojenia s3 zawilgocone. Refleks ten nie jest wyraznie poszerzony, a materiat
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podbudowy MCE ma posta¢ bardzo zwiezla, za$ powierzchnia kontaktu nie wydaje si¢
by¢ bardzo pofalowana. Wszystko to nie wskazuje na ewentualng obecnos¢ refleksu typu
zerowego (czesto towarzyszacego spagowi pakietu asfaltowego bardziej typowych
nawierzchni), ktéry moze by¢ pomylony z refleksem podwdjnym. Lokalne wystepowanie
odspojenia w spagu pakietu asfaltowego jest tu zatem bardzo prawdopodobne.

Rysunek 2.17 Miejsce wykonania wiercenia WI1 B S (po lwej, trzy kreski 0znaczaja
kierunki 1 pozycje trzech rownoleglych profili, a na srodkowej w miejscu jej przeciecia z
peknieciem zostato wykonane wiercenie) oraz uzyskany rdzen (po prawej)

Szczelina peknigeia wydaje si¢ by¢ dobrze zablizniona, gdyz goérny fragment rdzenia nie
ulegt rozpadowi na tej szczelinie. Moze ona by¢ §ledzona na powierzchni bocznej
rdzenia, az do powierzchni odspojenia, ale na goérnej powierzchni odspojenia jest ona
identyfikowalna z duzym trudem. Ponizej odspojenia nie zauwazono zadnych $ladow
kontynuacji spgkania w glab nawierzchni.
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Rysunek 2.18 Po prawej: gorna powierzchnia szczeliny odspojeniowej na granicy
warstwy wigzacej 1 podbudowy asfaltowej, pozbawiona wyraznych §ladéw pegkniecia
poprzecznego. Po lewej: boczna powierzchnia rdzenia z widocznym odspojeniem miedzy
warstwg wigzacg, a podbudowg asfaltowa oraz wyrazng granicg dolng podbudowy
asfaltowej. Na granicy widoczne sg znaczne ubytki i wyszczerbienia wskazujace na
zachodzacy tam proces odspojeniowy.

Peknigcie to jest zatem ograniczone jedynie do gornych warstw asfaltowych. Przez swoje
mikroskopijne rozmiary nie powinno by¢ wykrywalne w obrazie georadarowym.
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W przypadku odcinka B S wystepuje dodatkowo szczegoélna, konieczna do
odnotowania okoliczno§¢ wybitnie utrudniajagca zaobserwowanie ewentualnych
przejawdw obecnosci peknigcia. Ponizszy rysunek pokazuje fragment echogramu, na
ktérym nie wida¢ zadnych wyraznych objawdw odspojen, a miejsce to jest dalekie od
obserwowanych na powierzchni pgknigé. Mimo to fragment ten charakteryzuje si¢
nadzwyczaj silnym tlem strukturalnym w formie kratki ztozonej z dwoéch rodzin
ukosnych, wzajemnie si¢ przecinajacych linii.

Rysunek 2.19 Echogram lokalny uzyskany w sasiedztwie wiercenia W2 B S
wykonanego w miejscu dalekim od szczelin 1 pozbawionym znamion defektow miedzy-
warstwowych na odcinku B_S. Widoczna jest kratka ztozona z dwéch rodzin uko$nych

linii bedaca sygnatem reprezentujgcym strukturg osrodka, zapewne jego granulacje o
duzej skali. Kratka ta stanowi sygnal maskujacy utrudniajacy powaznie detekcja szczelin.

Tto to ma charakter strukturalny w tym rozumieniu, Ze jest t0 sygnal generowany przez
struktur¢ os$rodka, a bynajmniej nie zaklocenie zewngtrzne, czy artefakt aparaturowy.
Uzycie stackingu, czy powtarzanie pomiaru prowadzi do zasadniczo identycznego
wyniku. Sygnal ten w sposob nadzwyczaj skuteczny maskuje stabe przejawy pegknig¢ w
obrazie georadarowym.

0

Rysunek 2.20 Rdzen W2_B_S pobrany w miejscu pozbawionym spekan i nie
wskazujacym na obecnos$¢ odspojen lub innych osobliwo$ci budowy nawierzchni na
odcinku B_S (DK 7, Cedry Mate). Reprezentuje on typows, zdrowg nawierzchni¢ tego
odcinka. Dobrze widoczne nowe warstwy asfaltowe, podbudowa MCE, a pod nig relikt
dawnej nawierzchni zaczynajacy si¢ warstwg $cieralng 1 wigzaca.
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Miejsce odpowiadajace srodkowi odcinka pokazanego na tym echogramie zostato
wybrane do wykonania odwiertu referencyjnego (Rysunek 2.20). Odwiert ten miat
udokumentowa¢ typowa, niezaburzong strukture nawierzchni na tym odcinku badawczym
1 jednoczesnie sprawdzi¢, czy obecno$¢ specyficznego sygnatu maskujgcego moze by¢
kojarzona z wlasno$ciami materialowymi, badz strukturg tamtejszego osrodka. Wspdlna
wlasciwoscia obu rdzeni jest gruboziarniste kruszywo warstwy wigzacej (grubo$¢ Scm), i
podbudowy asfaltowej, przy czym kruszywo nalezaloby okresli¢ jako skrajnie
gruboziarniste (najwickszy wymiar kruszywa w warstwie wigzacej 3,2cm!), gdzie
rozmiary najwickszych ziaren staja si¢ porownywalne z dlugoscig ¢éwiercfalowa fali
2 GHz w os$rodku. Budowa ta ma odpowiednio$¢ we wiasnosciach kratki maskujacej,
ktéra pojawia si¢ ponizej warstwy Scieralnej, a szczegodlnie nasila ponizej warstwy
wiazacej. Mamy zatem podstawy do wigzania tego silnego sygnatu maskujacego z
pseudo-okresowa budowa osrodka i wysoka efektywnoscig rozpraszania fali na ziarnach
w zwigzku z ich duzym rozmiarem.

2.5 Odcinek C_S (DK 9, koto Itzy)

Odcinek C_S (30+000 do 28+800, w poblizu Itzy; lewa strona, §lad prawego kota)
nalezy do drogi DK 9. Odcinek ten dostarczyt wspaniatej galerii przyktadéw sygnalow
georadarowych znamionujacych obecno$¢ pojedynczych spekan, a analiza statyczna ich
korelacji ze spgkaniami obserwowanymi na powierzchni pozwolita na sformutowanie
odpowiedniego kryterium diagnostycznego.

Podobnie jak w przypadku innych odcinkéw takze echogram ogélny odcinka C_S
zostal poddany szczegdélowemu przegladowi w poszukiwaniu elementéw obrazu
georadarowego, ktore mogg znamionowaé spekania (wybrane fragmenty na Rysunku
2.21). Przeglad wstepny byt przeprowadzany w dwoch trybach. Sposob pierwszy polegat
na probie odnalezienia na echogramie miejsc, ktore odpowiadajg lokalizacjom
widocznych na powierzchni spgkan 1 na probie znalezienia znamion lokalnych defektow.
Znamiona te to przede wszystkim hiperbole rozproszeniowe generowane przez
osobliwos$ci struktury osrodka majace posta¢ obiektow prawie punktowych, liniowych,
czy poziomych krawedzi ustawionych pionowo plaszczyzn (ten ostatni przypadek jest
analogiem spekania). W dalszej kolejnosci nalezy mie¢ na uwadze lokalne, dobrze
zlokalizowane w poziomie odspojenia oraz szczegodlne, lokalne osobliwosci ksztaltu
powierzchni miedzy-warstwowych (najczes$ciej spotyka si¢ zapadnigcia 1 zagiecia
powierzchni spagowej pakietu warstw asfaltowych). Sposob drugi polega na przegladaniu
catego echogramu bez jakichkolwiek wstepnych uprzedzen, co do przewidywanego
potozenia spgkan, w poszukiwaniu wymienionych wyzej znamion zlokalizowanych
osobliwo$ci strukturalnych, ale nie pojedynczych lecz wystepujacych w grupach
pionowych. Przez grupg pionowa nalezy rozumie¢ uktad przynajmniej dwoch lub lepiej
wiecej niz dwoch znamion lokalnego defektu wystepujacych jeden nad drugim w
nieznacznej odlegltosci poziomej od siebie, nie wigkszej niz potowa grubosci
nawierzchni. Taka blisko$¢ pozioma defektow wystepujacych na roznych glebokosciach
daje podstawy do przypuszczenia, ze defekty te sa przejawami jednej struktury (w
domysle szczeliny spekaniowej) 1 zapewne maja wspolng genezg. W praktyce
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diagnostycznej wstepnej analizy echogramu w przypadku hiperbol za miejsce lokalizacji
lokalnego defektu przyjmujemy jej wierzcholek nie rozstrzygajac z gory o typie
geometrycznym i naturze obiektu, ktoéry odpowiada za jej generacja (jest to odrebny
problem badawczy). Przy identyfikacji hiperbol bardzo pomocne jest dopasowywanie
hiperboli o ksztalcie przewidywanym przy uzytej odleglo$ci anteny od nawierzchni
(pewien wptyw na ten ksztalt ma takze stata dielektryczna osrodka). Metoda ta pozwala
podejmowac rozstrzygnigcia, co do liczby 1 typu centrow dyfrakcyjnych, a w przypadku
hiperbol staby pozwala je odrozni¢ od artefaktow interferencyjnych.

Jak si¢ okazato juz przy pierwszych przegladach, na echogramach praktycznie nie
wystepuja hiperbole powierzchniowe, czyli takie, ktore majg wierzchotek usytuowany na
powierzchni. Na odcinku C_S znaleziono jedng taka hiperbole i to w miejscu gdzie nie
odnotowano spgkania na powierzchni. Hiperbole powierzchniowe znane sg z nawierzchni
betonowych (szerokie dylatacje i powazne ubytki u szczytu peknigc), a jedng udato sie
zarejestrowa¢ na asfaltowej nakladce nawierzchni betonowej w miejscu nacigcia o
szeroko$ci 1 cm. Poza szescioma odcinkami badawczymi w trackie pomiarow
pomocniczych. Udato si¢ zaobserwowaé hiperbole powierzchniowe w nawierzchni
asfaltowej tylko w przypadku rozstepéw o szerokosci kilku centymetréw, za§ typowe
nierozwinigte spekania pozostawaly niewidoczne w obrazie georadarowym anteny
2 GHz. We wszystkich znanych przypadkach szczeliny odpowiedzialne za generacje
hiperbol powierzchniowych sa bardzo szerokie (rzedu centymetréw). Pojawiajg si¢ tutaj
dwa wazne wnioski: detekcja szczelin o szerokos$ci mikroskopowej moze by¢ zadaniem
nadzwyczaj trudnym, badZz niewykonalnym w warunkach terenowych, natomiast
zauwazalne hiperbole odpowiadaja  osobliwosciom  struktury o  znacznych,
wielocentymetrowych rozmiarach, czyli zaawansowanym uszkodzeniom. To ostatnie
spostrzezenie wydaje si¢ by¢ potwierdzane przez pierwsze wiercenia na szczelinach w
nawierzchniach betonowych. Chociaz spgkania zwykle nie obfituja w hiperbole
powierzchniowe przeglady wstepne pokazaty, ze spgkania obserwowane na powierzchni
maja wybitng korelacje ze spektakularnymi uktadami hiperbol, ktérych centra wystepuja
jedno nad drugim niemal doktadnie w pionie. Ze wzgledu na dobitng wymowe obraz taki
zostat nazwany wukladem choinkowym. Silna, dobrze rozwinigta choinka powinna
zawiera¢ przynajmniej trzy dobrze odrdéznialne od tta hiperbole, o wierzchotkach
wyraznie uktadajacych si¢ wzdluz pionowej linii. Hiperbole te powinny byc¢
potwierdzone dopasowaniem przewidywanego ksztalttu wraz z dyskusja pozycji
wierzchotka, ktory powinien si¢ wyrdznia¢ wysoka amplituda, co pozwala odroznié
hiperbole od bardzo czestych artefaktow interferencyjnych, do ktérych nie mozna
skutecznie dopasowaé przewidywanego ksztaltu. Szczegdlnym akceptowalnym
przypadkiem jest struktura chi, ztozona z dwodch przecinajacych si¢ pot-hiperbol z
wyraznymi wierzchotkami. Ponizsza galeria choinek prezentuje ich najbardziej
wymowne przyklady znalezione na odcinku C_S

26



TR e

R i e W T 7w e

fi \ )

£ e e v g o

Rysunek 2.21 Przyktady silnych choinkon;yc-h uktadow refleksow rozproszeniowych o

ksztatcie hiperbolicznym
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Defekty odpowiedzialne za generacjg hiperbol wystepuja najczesciej na powierzchniach
migdzy-warstwowych. W szczegdlnych przypadkach zamiast hiperboli obserwujemy
wyrozniajacy si¢, lokalny defekt o znamionach odspojenia w miejscu oczekiwanego
wierzchotka hiperboli. W skrajnym przypadku mozemy mie¢ do czynienia samymi
utozonymi jeden nad drugim defektami lokalnymi przy braku wyraznych hiperbol. Obraz
taki zostal nazwany grupg pionowgq defektow.

Rysunek 2.22 Przyktad silﬁej- grupy pionowej skupionych (o dobrej lokalizacji poziomej)
refleksow sugerujacych obecnos¢ defektow (zaburzen regularnej, warstwowej struktury
osrodka) potozonych jeden nad drugim, czyli niemal pionowo.

By¢ moze grupa pionowa jest szczegdlnym przyktadem ukladu choinkowego
wynikajacym z odmiennego stylu przebiegu linearnych defektow ktore sg zrodlem
znamiennych sygnalow. Czgste sa takze przypadki, w ktorych zamiast oczekiwanej
hiperboli albo zlokalizowanego defektu mamy do czynienia z rozleglym odspojeniem.
Rozlegle odspojenie jest okolicznoscig naktaniajaca do rozwazania obecnosci spekania,
gdyz wspotwystepowanie spekan i odspojen jest wyrazng cecha badanych odcinkow
nawierzchni asfaltowych. Jednak rozlegte odspojenie bez wyrdzniajacego si¢, dobrze
zlokalizowanego centrum nie jest traktowane jako cecha diagnostyczne spekania.

W zwigzku ze znalezieniem przejrzystych kryteriow diagnostycznych pozwalajacych
na przypuszczanie obecno$ci spgkania w konkretnej lokalizacji na podstawie analizy
echogramu wykonano zmudne testy statystyczne korelacji znamion diagnostycznych ze
spekaniami obserwowanymi na powierzchni. Dokonano wielokrotnego przegladu
echogramu odnotowujac pozycje i typy obrazéw mogacych sugerowaé¢ obecnos¢
spekania. Na 32 zaobserwowane spekania przechodzace przez badany §lad prawego kota,
23 okazato si¢ mie¢ znamiona diagnostyczne wystarczajace na stwierdzenie spekania na
podstawie samego echogramu, z czego 14 bylo silnych, nie budzacych watpliwosci (W
tym jedna grupa pionowa), za$ pozostate 9 (w tym 3 grupy pionowe) mialy znamiona
diagnostyczne na tyle wyrazne, ze wystarczaly one na stwierdzenie spgkania na
podstawie samego echogramu. Posrod rejestracji, ktorym nie odpowiadaly widoczne
peknigcia w badanym $ladzie 7 (w tym jedna choinka silna, 4 choinki wyrazne i 2
wyrazne grupy pionowe) okazato sie by¢ odpowiedziami na pegkniecia, ktérych
manifestacje powierzchniowe nie dochodzity do badanego pasa, natomiast 8 nie mialo
zadnych manifestacji na powierzchni (5 choinek silnych, 1 choinka wyrazna 1 2 wyrazne
grupy pionowe) i moga by¢ to zatem spgkania oddolne, nie dochodza do powierzchni.
Posrod 10 spekan na badanym $ladzie, ktore nie mialy na tyle wyraZznych manifestacji w
obrazie georadarowym, aby zapostulowa¢ na tej podstawie obecno$¢ spgkania 7 miato w
poblizu odpowiednich miejsc echogramu stabe badz pojedyncze manifestacje dobrze
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zlokalizowane, ktore umozliwialy alternatywne wyznaczenie ich pozycji na podstawie
pomiaru kola georadaru, =za§ jedynie jedno peknigcie nie mialo zadnych
interpretowalnych znamion georadarowych.

W ten sposob 31 jeden spgkan miato pozycje wyznaczong dwiema metodami: za
pomoca koétka mierniczego i za pomoca kota georadaru. Ponizszy rysunek pokazuje jak
zmienia si¢ réznica pomi¢dzy dwoma sposobami pomiaru wzdtuz odcinka.

3
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Rysunek 2.23 Roznica pomigdzy dwoma sposobami mierzenia pozycji peknigcia w

funkcji potozenia (odcinek C_S, DK 9, koto Iizy)

Poczatkowy fragment wykresu odpowiada zakrgtowi (w lewo), jaki wystepuje na
poczatku odcinka. Jednak rdéznica trendow (migdzy tym fragmentem, a dalszg czeSciag
odcinka) jest przedmiotem kontrowersji, bo nie zgadza si¢ co do znaku z prostym
przewidywaniem geometrycznym. Rysunek ten ilustruje pewien powazny problem
techniczny wystepujacy przy tych relatywnie precyzyjnych badaniach. Tradycyjne
metody lokalizacji nie sg wystarczajgco precyzyjne, gdy idzie o proby korelacji
obserwacji wizualnych i georadarowych. W trakcie zmudnych korelacji na biezaco trzeba
byto wprowadza¢ lokalng poprawke na réznice obu pomiaréw. Problem ten jest jeszcze
bardziej skomplikowany w terenie, gdzie przy lokalizowaniu niewidocznego pgknigcia
potrzebna jest jeszcze wyzsza kilkucentymetrowa precyzja. Dlatego na potrzeby
przedsiewziecia zostaly opracowane metody namierzania z dokladnoscig kilku
centymetrowg 1 kilkumilimetrowa, ktore sga jednak dosy¢ pracochionne. Warto tu
zaznaczyC, ze z powyzszych powodow pozycja spekania odnotowana w terenie moze by¢
niewystarczajaca do jego odnalezienia za pomocg pomiaru po pewnym czasie lub przez
inng grupe badawcza. Zazwyczaj bedzie potrzebne wtedy namierzanie do pobliskich
punktéw odniesienia, korelacja z odnotowanym wczesniej uktadem spekan.

2.6 Odcinek D_S (DK 50, koto Kotbieli)

Odcinek D_S (193+800 do 193+000, w poblizu Kotbieli; lewa strona, §lad prawego kota)
nalezy do drogi DK 9. Poérdéd 12 spgkan odnotowanych na powierzchni tego odcinka,
jedynie w dwoch przypadkach mozna si¢ dopatrzy¢ wyraznych grup pionowych.
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Rysunek 2.24 Echogramy uzyskané A4 pébliiu miej éc, gdzie wystepuja qukaﬁié na
odcinku badawczym D_S (DK 50, koto Kotbieli).
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Jednak w wigkszosci tych przypadkow identyfikacja spekania lub nawet zasugerowanie
jego pozycji na podstawie echogramu nie jest mozliwe. Przyblizona pozycja zostala
zaznaczona z6ita kreska (doktadnos$¢ rzedu pot metra), jesli spekanie bylo zauwazone w
trakcie pomiaru przez obserwatora w samochodzie, za$§ przyblizona pozycja okreslona na
podstawie pomiaru kétkiem mierniczym (doktadno$¢ rzedu metra) zostata zaznaczona
fioletowa linig. Sytuacj¢ komplikuje tutaj zlozony obraz segmentu spagowego,
odpowiadajgcego pozostalosciom dawnej nawierzchni na jakich lezy nowa naktadka.
Segment ten jest (podobnie jak w przypadku C S) nadzwyczaj bogaty w rozlegle
odspojenia, bardziej lokalne defekty i deformacje powierzchni migdzy-warstwowych. To
bogactwo komplikacji strukturalnych segmentu spagowego nie jest jednak rownie
powszechne na catej dtugosci odcinka. Przeglad fragmentéw echogramu ogélnego, ktore
odpowiadaja miejscom zaobserwowanych spekan pokazuje wyraznie, ze miejscach tych
wystepuja silne refleksy odspojeniowe w segmencie dolnym. Sugerujac si¢
zaznaczeniami w trakcie pozycjami spekan i skorygowanymi pomiarami ich pikietazu nie
trudno zauwazy¢, ze w miejscach tych systematycznie wystepuja zaburzenia przebiegu
horyzontéw segmentu dolnego. Liczne sg tez przypadki przebijania si¢ tych zaburzen do
warstwy gornej, gdzie mozna zauwazy¢ zlokalizowane defekty. W ten sposdb mozna si¢
dopatrze¢ grup pionowych w wigkszosci tych przypadkow, jednak nie sg to grupy, ktére
by spelniaty warunki kryterium diagnostycznego, a analogiczne uktady wystepuja licznie
na tym odcinku takze w miejscach, gdzie spekan nie odnotowano. Mozliwe jest jednak
takze ze uktady te odpowiadaja spekaniom, ktore nie dotarty jeszcze do powierzchni.
Proces spekaniowy jest na tym odcinku, jak si¢ wydaje, w fazie intensywnego rozwoju,
bowiem wigkszos¢ odnotowanych spekan pojawila si¢ w czasie ostatniego roku.

Odcinek ten jak wida¢ zawiera liczne znamiona poszlakowe, sugerujace obecnos¢
spekan poprzez obraz georadarowy, trudnych jednak do przeksztalcenia w bardziej
precyzyjne wnioski badz sugestie interpretacyjne. Czes¢ trudnosci interpretacyjnych by¢
moze databy si¢ rozwigza¢ przez wykonanie skanéw réwnolegtych. Za§ do wykonania
korelacji echogramu z obserwacjami wizualnymi potrzebne jest lokalne precyzyjne
namierzanie.

3 Weryfikacja stanu spekan nawierzchni metodami klasycznymi.

Na wszystkich sze$ciu odcinkach badawczych przeprowadzono inwentaryzacje
spekan widocznych na powierzchni (plik: InwentaryzacjaSpekan.pdf). Tam gdzie bylo to
mozliwe wykonano korelacje¢ z zauwazalnymi przejawami lokalnych zaburzen regularne;j
struktury warstwowej osrodka, widocznymi na echogramach (plik: Korelacje.pdf). Ta
bardzo zmudna procedura doprowadzila do sformutowania kryteriow diagnostycznych
pozwalajacych na identyfikacj¢ (lub stawianie hipotez obecnosci) spekan w drodze
analizy echogramu. Tak zostaly umotywowane pojecia ,,uktadu choinkowego” i ,,grupy
pionowej” (Rozdzial 2.5).
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Jak wcze$niej wspomniano tak jak 1 w poprzednim roku przeprowadzono oceng
spckan metoda wizualng. Jej wyniki wraz z poréwnaniem danych z 2009 roku
przedstawiono ponizej

Intensywnos$¢ spekan oceniono obliczajac wskaznik IS zgodnie z zaleceniami
Katalogu®, w ktérym podano kryteria oceny tj. IS<I oznacza nawierzchnie niespekane,

1<IS<3 oznacza nawierzchnie $rednio spekane, a IS>3 oznacza nawierzchnie bardzo
spekane. Klasyfikacja odcinkéw pod wzgledem intensywnosci spekan przedstawia si¢
nastepujaco:

Rok 2009 Rok 2010

odcinek A2_S — IS=3 (odcinek $rednio spekany)

odcinek B_S — IS=3 (odcinek $rednio spekany)

Jak wida¢ na wiekszosci odcinkow przyrost liczby peknigé jest bardzo duzy. Nalezy

pamigta¢, ze do badan wytypowano tak zwane ,,odcinki trudne”, majac nadzieje, ze
intensywno$¢ przyrostu liczby pgkni¢¢ bedzie znaczna.

4 Wstepna analiza porownawcza uzyskanych danych w drugim
roku po rozpoczeciu pomiarow.

Z wuwagi na zmian¢ metodyki pomiarowej analiza poréwnawcza danych
uzyskiwanych w kolejnych seriach pomiarowych bedzie mozliwa dopiero na koncowym
etapie pracy.

! Katalog Wzmocnien i Remontoéw Nawierzchni Podatnych i Potsztywnych
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5 Podsumowanie

Przeprowadzone badania dostarczyly wiele przykladow sygnatéw georadarowych
znamionujacych obecnos$¢ pojedynczych spekan, a analiza statyczna ich korelacji ze
spekaniami obserwowanymi na powierzchni pozwolita na sformutowanie odpowiedniego
kryterium diagnostycznego. To z kolei pozwolito na gruntowne zweryfikowanie
dotychczasowej metodyki pomiaru, ktorej efekty przedstawiono w niniejszym
sprawozdaniu.

W celu lokalizacji poszukiwanego elementu struktury i rozpoznania otoczenia miejsca
wiercenia skanowania georadarowe byty przeprowadzane na bardzo krotkich odcinkach,
z uzyciem skrajnie wysokiej gestosci 500 skandéw na metr. Skanowania te wykonywano
w trzech rownoleglych bliskich sobie profilach i tuz przed wykonaniem wiercenia.
Zestawienie takich echograméw moze dawac potwierdzenie, czy znamiona diagnostyczne
wystepuja przy tym samym dystansie na sgsiednich profilach. Takie potwierdzenie
poprzecznej rozcigglosci bardzo lokalnej struktury jest bardzo duza pomoca w
uzasadnieniu przypuszczenia o peknigciu, szczegélnie w przypadkach o stabej
manifestacji. Nalezy podkresli¢, ze ta zmiana w procedurze pomiarowej czegsto daje
niespodziewane wyniki odstaniajac szczegoéty struktury, ktorych interpretator nie
stwierdza przy analizie pojedynczego echogramu o mniejszej rozdzielczosci.

Duze znaczenie diagnostyczne ma wystepowanie na echogramie ,,pionowych grup
defektow”. Znamionami tych defektow sg przede wszystkim hiperbole rozproszeniowe, a
w dalszej kolejnosci lokalne, dobrze zlokalizowane w poziomie odspojenia oraz
szczegollne, lokalne osobliwosci ksztattu powierzchni miedzy-warstwowych. Przez grupe
pionowg nalezy rozumie¢ uklad przynajmniej dwoch lub lepiej wigecej niz dwoch
znamion lokalnego defektu wystepujacych jeden nad drugim w nieznacznej odlegtosci
poziomej od siebie, nie wigkszej niz potowa grubosci nawierzchni.

Trzy odcinki zlokalizowane w ciggu DK 22, ktdorej nawierzchnie stanowig warstwy
plyt betonowych, stanowity przypadki szczegoélne. Szczeliny tam wystgpujace nie sg
typowymi spekaniami, ale manifestujg si¢ wyraznie w obrazie georadarowym i sg bardzo
dobrym przyktadem wstgpnym. Spostrzezenia poczynione na przyktadzie nawierzchni
betonowych maja wazne konsekwencje o charakterze og6élnym: obiektem
geometrycznym odpowiedzialnym za generacje hiperbol w obrazie georadarowym
niekoniecznie jest sama szczelina, ale jest nim zapewne liniowa strefa zniszczeh powstata
na pewnym poziomie w poblizu szczeliny. Ponadto powstaje wazna sugestia dotyczaca
tego, jakiego typu obrazow nalezy poszukiwaé jako znamionujacych obecnosé
pionowych spekan poprzecznych. Powinny to by¢ przede wszystkim pionowe uktady
hiperbol lub lokalnych, skupionych defektow osrodka. Pionowo$¢ ukladu oznacza, zZe
wierzchotki tych hiperbol i wyrdzniajace si¢ z otoczenia defekty powinny byc¢
usytuowane w poblizu jednej pionowej linii (w odlegtosci nie wigkszej niz pot grubosci
nawierzchni), tak zeby przypuszczenie o ich wzajemnym bezposrednim powigzaniu byto
zasadne.
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Pozostate przypadki to nawierzchnie asfaltowe wykonane w formie wzmocnien
istniejacych konstrukcji. Dwa z tych przypadkow (odcinki B_S i D _S) nie ujawnity
oczekiwanych georadarowych manifestacji spekan, wskazujac jednak na istotny zwigzek
z odspojeniami i komplikacjami ukladu warstw wystepujacymi w tym samym miejscu,
Nalezy zaznaczy¢, ze komplikacje te sa obserwowane w obrazie georadarowym i maj3
dobre potwierdzenia w wierceniach. Trzeci przypadek (C_S) dostarczyt duzo przyktadow
manifestacji pojedynczych spekan. Przypadek ten wykazat, ze do diagnostyki spekan,
oprocz podwyzszonej gestosci stanow, bardzo potrzebne sg przynajmniej trzy skanowania
nawierzchni wykonane wzdhuz rownoleglych biegnacych blisko siebie profili.

Analiza wnioskoOw pozwala okresli¢ potrzeby dalszych kierunkow badan:

potrzeba wykonania skandéw réwnolegtych (odcinki C S, D_S)

potrzeba precyzyjnego namierzania pojedynczych spekan na echogramie
(odcinek D_S)

potrzeba obserwacji zachowania drogi w kolejnym sezonie zimowym (odcinki
C_S,D_S)

potrzeba szczegotowej dyskusji nad wihasciwa lokalizacja wiercen (odcinki
C_S,D_S)

wiercenia na spgkaniach mogg pomoc odpowiedzie¢ na pytanie jakie zmiany
fizyczne zachodzace na potgczeniach miedzy-warstwowych w miejscu
przecigcia ze spekaniem prowadza do powstania linii rozproszeniowych.

W ramach Etapu | pracy przeprowadzono nastepujace prace:

kontynuacje badan radarowych na wytypowanych odcinkach badawczych.
kontynuacj¢ weryfikacji stanu spgkan nawierzchni metodami klasycznymi.
wstepng analizg porownawczg uzyskanych danych

W nastepnym etapie pracy planuje sig:

kontynuacje¢ badan radarowych na wytypowanych odcinkach badawczych.
weryfikacje¢ stanu spgkan nawierzchni metodami klasycznymi.

ocen¢ parametrow majacych wpltyw na jako$§¢ uzyskiwanych danych z
pomiaréw radarowych w warunkach terenowych.

analiz¢ poréwnawcza uzyskanych danych w okresie trzech lat od rozpoczgcia
pomiarow.

analiz¢ parametrow wejsciowych w istniejagcych modelach degradacji
nawierzchni pod katem spgkan i ich poréwnanie z uzyskanymi wynikami
badan
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