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1 Wstep

Jednym z najcze$ciej wystepujacych uszkodzen nawierzchni sa spekania.
Uszkodzenia te s3 efektem réznych mechanizméw zachodzacych w nawierzchni. Z
punktu widzenia uzytkownika drogi spekania w niewielkim stopniu wptywaja na komfort
1 bezpieczenstwo jazdy. W przypadku zarzadzajacego droga pojawienie si¢ na odcinku
tego rodzaju uszkodzen jest sygnatem $wiadczacym o niewlasciwej pracy nawierzchni,
ktora w dtuzszej perspektywie czasu bedzie ulegac przyspieszonej degradacji. Dlatego w
metodach projektowania jak i systemach zarzadzania wyniki oceny intensywnos$ci i
natezenia spegkan sa podstawowymi kryteriami zniszczenia nawierzchni.

Badania tego typu uszkodzen, metody oceny i sposoby interpretacji uzyskiwanych
wynikéw od lat sg przedmiotem wielu publikacji. Waznym elementem w procesie oceny
stanu nawierzchni pod katem spekan jest prawidlowa, wczesna ich identyfikacja. W
ostatnich latach szczegdlnego tempa rozwoju nabraly metody diagnostyczne oparte na
potautomatycznych lub automatycznych metodach identyfikacji. Sg to przede wszystkim
metody dzialajace w oparciu o techniki wizyjne, w ktorych wykorzystuje si¢ technologie
szybkiej obrobki obrazow cyfrowych o wysokiej rozdzielczosci. Szybki rozwdj
technologii cyfrowych pozwala na wdrozenie takze innej, nieniszczacej metody
pomiarowej. Technika radarowa GPR (Ground Penetrating Radar) daje mozliwosci
identyfikacji uszkodzen powierzchniowych takich jak rozwarstwienia, ubytki
powierzchniowe, spegkania, jednorodno$¢ zageszczenia i stopien zawilgocenia.

W trzecim i ostatnim roku prac badawczych kontynuowano badania terenowe majace
na celu rozpoznanie mozliwosci techniki georadarowej w diagnostyce spekan
poprzecznych nawierzchni drogowych. W tym celu na wytypowanych wczesniej
odcinkach badawczych wykonano szczegétowe skanowania (o podwyzszonej gestosci
skandbw na jednostk¢ dlugosci) 1 wizualng inwentaryzacj¢ spekan. Wykonano
interpretacje echogramow wraz z probami ich korelacji z katalogiem widocznych spegkan.
Proby te ujawnily powazne niezgodnosci pomiedzy réznymi metodami pomiaru
potozenia wzdtluz drogi. Przeprowadzono takze dalsze wiercenia majace na celu
rozpoznanie wglebnej budowy wybranych struktur powigzanych z problematyka
diagnozy spgkan. Pomiary wykonywano zgodnie z metodyka opracowana po drugim
etapie badan.

Pomimo zlozono$ci zagadnienia i zwigzanych z tym probleméw interpretacyjnych
przeprowadzone badania i analizy doprowadzilty do okreslenia kryteriow
diagnostycznych opisujacych sposéb w jaki peknigcie przejawia si¢ w obrazie
georadarowym. Jednoczesnie potwierdzono skuteczno$¢ metodyki pomiarowej przyjetej
we wczesniejszym etapie pracy.



2 Kontynuacja badan radarowych na wytypowanych odcinkach
badawczych.

Badania terenowe na wytypowanych odcinkach drég (Tabela 2.1 oraz Rysunek 2.1)
prowadzono w latach 2009-2011. Odcinki przewidziane do badan zostaty
wyselekcjonowane z posrod kilkunastu odcinkdow zgltoszonych przez Oddziaty GDDKIA.

Tabela 2.1 Wytypowane odcinki drog

Pikietaz [km]

Oznaczenie o )
. Lokalizacja uwagi
odcinka .
poczatek koniec
Al S DK 22 271+500 271+000 strona lewa (w $ladzie prawego kota)
A2 S DK 22 269+000 268+500 strona lewa (w §ladzie prawego kota)
A3_S DK 22 278+800 279+000 strona prawa (w $ladzie prawego kota)
B S DK 7 38+000 39+000 strona prawa (w $ladzie prawego kota)
CS DK 9 30+000 28+800 strona lewa (w §ladzie prawego kota)
D S DK 50 193+800 193+000 storna lewa ( w $ladzie prawego kota)
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Rysunek 2.1 Lokalizacja odcinkow wytypowanych do badan terenowych

Wiekszo$¢ wytypowanych odcinkéw w momencie rozpoczgcia pomiaréw posiadata
nawierzchni¢ nowg, uzytkowang ok. 3-4 lat. Wyjatkiem jest odcinek A3 S (nawierzchnia
betonowa), ktérego nawierzchnia poddana jest dlugiemu, kilkudziesiecioletniemu
okresowi eksploatacji. Wybrane odcinki charakteryzuja si¢ nastepujaca konstrukcja:



— Al S i A2_S - asfaltowa warstwa $cieralna o grubosci 4 ¢cm utozona na
istniejgcej nawierzchni z betonu cementowego; w miejscach dylatacji warstwy
betonowej wykonano nacigcia warstwy $cieralnej; w chwili obecnej
nawierzchnia bez widocznych uszkodzen,

— A3_S — nawierzchnia betonowa o grubosci ok. 22 cm z licznymi spgkaniami
poprzecznymi i uko$§nymi oraz uszkodzeniami w obrebie dylatacji,

— B_S — pakiet warstw asfaltowych o grubosci ok. 21 cm utozony na warstwie
MCE o grubosci ok. 16 cm, ponizej istniejgca nawierzchnia (wg. uzyskanych
informacji nawierzchnia przed remontem charakteryzowala si¢ licznymi
uszkodzeniami, w tym spe¢kaniami poprzecznymi); na odcinku stwierdzono
spekania poprzeczne juz na etapie badan odbiorczych w 2006 roku; w chwili
obecnej nawierzchnia posiada pojedyncze spekania poprzeczne,

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

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

Ostatnia seria badan georadarowych w terenie wykonana zostata na wszystkich
odcinkach testowych wedtug procedury opracowanej na podstawie pomiar6w w ramach
drugiego etapu pracy. Procedura ta polega ona na wykonaniu skanéw o podwyzszonej
gestosci w co najmniej trzech rownoleglych, biegnacych blisko siebie profilach (w
odleglosci okoto 50 cm jeden od sgsiedniego). Zestawienie takich echogramow daje
potwierdzenie, czy znamiona diagnostyczne wystepuja przy tym samym dystansie na
sasiednich profilach. Takie potwierdzenie poprzeczne] rozciggltosci bardzo lokalnej
struktury jest bardzo duza pomoca w uzasadnieniu przypuszczenia o peknieciu,
szczegolnie w przypadkach o stabej manifestacji.

Pojedyncze skanowania calego odcinka, wzdluz $ladu prawego kota wykonywano w
ramach etapu rozpoznawczego, z jednej strony do prawidlowego udokumentowania
hiperbol rozproszeniowych, a z drugiej strony w celu redukcji szumow niekoherentnych,
ktore powaznie utrudniajg identyfikacj¢ hiperbol majacych zwykle bardzo matg
amplitud¢ sygnatu. Celem takiego wstepnego rozpoznania byla obserwacja sygnatow
spekan objawiajacych si¢ w formie hiperbol oraz ich ewentualnej korelacji z pozycjami
spekan widocznych na powierzchni. Kluczowe w tym wypadku sa miejsca, gdzie nie
wystepuje peknigcia powierzchniowe, natomiast pojawiaja si¢ georadarowe sygnaty
wskazujace na peknigcia ukryte, ktore nie pojawity si¢ jeszcze na powierzchni.



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

2.1 Ogolna charakterystyka georadarowa odcinkow

2.1.1 Odcinek A1 S

Nawierzchni¢ odcinka Al_S (w poblizu Gutowca po wschodniej stronie, 271+500 do
271+000, lewa strona drogi, $lad prawego kota) stanowig warstwy podbudowy istniejacej
nawierzchni betonowej oraz warstwa Scieralna o grubosci okoto 3+4 cm. W miejscach
napraw wykonanych przed ulozeniem warstwy $cieralnej zastosowano asfaltowg warstwe
wyréwnujaca. Laczna grubos¢ warstw asfaltowych w tych miejscach ma okolo 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
pekniecia te dochodza do powierzchni ptyty betonowej. Na odcinku zostaty wykonane
liniowe nacigcia poprzeczne o szerokosci 1 cm w poblizu dylatacji plyt istniejacej
nawierzchni betonowej i wypehione lepiszczem (Rysunek 2.2). Technika ta ma za
zadanie zapobieganie rozszerzaniu si¢ strefy spekan powstajacej W segmencie
asfaltowym w poblizu aktywnej ze swej natury dylatacji.

=g

R M
. )

Rysunek 2.2 Typowy wyglad uszczelnionego spoiwem nacigcia w warstwie asfaltowej
wykonanego nad dylatacja w lezagcym nizej betonie. Obok widoczna powstajaca
niezgodnie szczelina.

Wykonanie wiercenie W1_Al S zaplanowano w miegjscu jednej z dylatacji w celu
rozpoznania typowej struktury takiej szczeliny i zjawisk odpowiedzialnych za generacje
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nadzwyczaj silnych obrazow rozproszeniowych. Miejsce wybrane jako reprezentatywne
na podstawie wczesniejszego, wstepnego 1 poddanego doktadnemu przegladowi
skanowania, zostalo przed wierceniem rozpoznane szczegdélowo przez wykonanie
wysoko-rozdzielczego skanowania. Dzieki odpowiedniej konfiguracji zsynchronizowane
echogramy (Rysunek 2.3) odpowiadajace trzem profilom pomiarowym daly wglad w
kontynuacje badanej struktury w kierunku poprzecznym do osi profili.

E— e : 2

L A P S 2

mi;\’)r/sunek 2.3 Wynik skanowania nawierzchni wzdtuz trzech rownoleglych profili
pokazujacy budowe sasiedztwa odwiertu W1 A1 S (przed jego odwierceniem).

Szczegotowe skanowanie uwidocznilo takze w bardziej wyrazny sposob ztozong
budowe otoczenia dylatacji. W stropie warstwy betonowej mamy do czynienia z
wielowarstwowym uktadem o szerokosci niemal 1.5 metra, wypelnionym mieszanka
asfaltowa. Echogram ukazuje zaré6wno powierzchnie kolejnych warstw jak i horyzonty
pomiedzy nimi. Wida¢ ponadto, ze wierzchotkami hiperbol (lub pot-hiperbol)
rozproszeniowych sg krawedzie kolejnych warstw. W strefie osiowej szczeliny mamy do
czynienia z licznymi centrami rozproszeniowymi, takze na glebokosciach
odpowiadajacych segmentowi betonowemu.

Wiercenie rozpoznawcze W1_Al_S (Rysunek 2.4) wykonane w $ladzie prawego kota
ukazalo nadzwyczajne bogactwo strukturalne 1 bogatg histori¢ strefy dylatacji,
potwierdzajac interpretacje echogramoéw i nadajac wielu jej elementom realne znaczenia
konstrukcyjne. W budowie rdzenia widoczne jest wypekione lepiszczem nacigcie gornej
warstwy S$cieralnej oraz rozwierajace si¢ ku dolowi peknigcie tngce dolng warstwe
Scieralng i nizej lezace asfaltowe wypelnienie niecki; gorny fragment rdzenia nie rozpadt
si¢ jednak wzdtuz szczeliny.
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Rysunek 2.4 Posktadane (do konfiguracji pierwotnej) fragmenty rdzenia W1_A1l S
(widoczny fragment deski szalunkowej, fragment tgcznikowej rury zbrojeniowej,
skorodowane fragmenty cienkich pretow zbrojeniowych jeden pod rurg, a drugi w spagu
betonu, rozwierajaca si¢ ku dotowi szczelina w dolnych warstwach asfaltowych, rozlegle
zniszczenia ze zmianami mineralnymi na potaczeniu warstw asfaltowych z warstwa
betonowa, a zachodzace gtownie w stropie betonu), zblizenie fragmentu gérnego (z
widoczng szczeling biegnaca w dot od wypetnionego spoiwem nacigcia w warstwie
Scieralnej) 1 widok na otwor tuz po odwierceniu (widoczny fragment deski szalunkowej w
betonowym segmencie $ciany otworu).

W tym przypadku mamy do czynienia z bardzo silnym sygnalem rozproszeniowym,
ktorego zrodtem jest osobliwos¢ struktury usytuowana na granicy betonu i asfaltu. Obiekt
ten moze by¢ przeoczony, jako ze ulegl niemal catkowitemu wykruszeniu w trakcie
wiercenia. Jest nim duza strefa zniszczen w stropie betonu rozciggajgca si¢ wzdluz
dylatacji. Zniszczeniowa osobliwo$¢ tej strefy staje si¢ jeszcze bardziej czytelna przy
Sledzeniu powierzchni odspojenia poza strefa wykruszenia. Powierzchnia ta przecina
zarbwno warstwe asfaltowa jak i1 betonowa nie sugerujac zadnego ostabienia na
powierzchni kontaktu warstw.

Zmiany materiatowe w stropie betonu zachodzace w poblizu dylatacji moga by¢ takze
odpowiedzialne za zmiang typu refleksu odpowiadajgcego granicy pomiedzy betonem i
asfaltem. W obszarach miedzy warstwowych nawierzchni betonowej refleks ten jest
pojedynczym refleksem dodatnim, za§ kolejne warstwy asfaltowe stanowiace
wypelnienie w obszarze remontowanych dylatacji charakteryzujg si¢ wyraznym
refleksem podwojnym dodatnim, co pozostaje w zgodnoS$ci z przypuszczeniem o istotnej
obecnosci wody (w porach lub wody w mineratach ilastych) na tej granicy. Spostrzezenia
dotyczace budowy otoczenia dylatacji, jakie poczyniono na podstawie echograméw i
wiercenia zostaly zebrane w formie szkicu na tle echogramu (Rysunek 2.5).
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Rysunek 2.5 Echogram wzdtuz $ladu prawego kota z naniesiong interpretacjg budowy
strefy wykruszeniowej w poblizu odwiertu W1_A1_S wykonanego na dylatacji. Pozycja
osi odwiertu zaznaczona jest pionowg fioletowg linig, deska szalunkowa pionowa linig
z6Mta, strop betonu linig czarng, horyzonty pomigdzy warstwami asfaltowymi liniami
szarymi, facznikowa rura zbrojeniowa pozioma linig zielona, pozycje poprzecznych
pretow zbrojeniowych zielonymi kropkami. Obok (w niewlasciwych pozycjach) znajduja
si¢: odpowiednio przeskalowany obraz rdzenia oraz fragment echogramu odpowiadajacy
innej wybranej dylatacji na tym samym odcinku badawczym zestawione w celach
porownawczych.

Osobng kategori¢ zjawisk stanowia deformacje ksztattu powierzchni spagowej betonu
i 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 sa
widoczne w tym wypadku. Widoczna jest jedynie prawie punktowa komplikacja ksztattu
powierzchni spagowej, ktora moze by¢ jednocze$nie wierzchotkiem hiperboli. Rdzen
WI1_Al S, ktory zawiera powierzchni¢ spagowa potwierdza, ze w tym przypadku
mozemy mie¢ do czynienia z sytuacja najprostsza, gdzie dylatacja konczy si¢ nagle na
powierzchni spagowej bez dodatkowych komplikacji struktury w otoczeniu dna
szczeliny. Takie proste dno szczeliny jest potencjalnym Zrédlem jednej stabej hiperboli
spagowe;.

Jezdnym z zatozen, ktore zrealizowano na tym odcinku bylo potwierdzenie
mozliwosci przyjetej metodyki pomiarowej w zakresie precyzyjnego wskazywania
peknie€. Niska precyzja 1 powazne niezgodnosci pomi¢dzy roznymi sposobami pomiaru
pikietazu, niepewno$¢ zaznaczen wykonywanych w trakcie pomiaru z samochodu
(mozliwo$¢ pomylenia zaznaczen odpowiadajacych nacigciom i stupkom) powoduja, ze
zachodzi mozliwo$¢ popetnienia bardzo duzego bledu, za$ znaczniki, dylatacje i shupki
nie daja szans na lokalizacje waskiej szczeliny nawet z precyzja metrowa. Wykonano
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zatem najpierw skanowanie wstepne dwudziesto metrowego fragmentu w poblizu konca
odcinka badawczego, gdzie znajduje si¢ wybrane peknigcie (Rysunek 2.6). Echogram
porownano pod wzgledem charakterystycznego uktadu obrazow pigciu szczelin z
wczesniejszym echogramem og6lnym. Wybrane peknigcie jest widoczne jako czwarte od
lewej strony okoto pigtnastego metra od poczatku lokalnego profilu. Jest to o tyle typowe
peknigcie, ze nie posiada repliki na glebokosci kilkunastu centymetrow. Jego specyficzng
wlasnoscia jest niemal punktowy rozmiar w plaszczyZznie przekroju sugerowany jedna
jedynie hiperbola o wierzchotku usytuowanym na granicy asfaltu i1 betonu. Na
echogramie ogélnym zostal zauwazony nieznacznie przesunigty w prawo przejaw repliki
spagowej (prawdopodobnie wierzchotka hiperboli spagowej), ktéry oznaczalby, ze
przypuszczalne peknigcie ktdrego szczytem jest wierzchotek hiperboli stropowej tnie
warstwe betonu na wskro$, az do repliki spagowej. Z tych powodéw byt to interesujacy
przyktad, bo mozliwy do uchwycenia za pomocg wiercenia.

w...
NEEEEE E T

I';;ysunel?Z.Gq Lokalny echogram uzyty do wstgpnej lokalizacji peknigcia, na ktérym
zaplanowano odwiert kontrolny W2_A1 S
Po identyfikacji miejsca wykonano precyzyjne namierzanie wraz ze szczegétowym
rozpoznaniem najblizszego otoczenia wiercenia, za pomoca Wysokorozdzielczego
skanowania (500 skanow na metr) w trzech réwnolegtych profilach o dlugosci 6 metrow
kazdy, z ktorych boczne (flankowe) byty oddalone 0 50 cm od centralnego biegngcego
wzdhuz sladu prawego kota (Rysunek 2.7).
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Rysunek 2.7 Zestawione echogramy wzdtuz trzech rownolegtych profili (srodkowy
wzdhuz sladu prawego kota, powyzej profil 50 cm na lewo od $ladu, a ponizej profil
50 cm na prawo od $ladu) rozpoznajace szczegdtowo sgsiedztwo zaplanowanego
odwiertu W2_Al S.

Skanowanie potwierdzito poprzeczng kontynuacj¢ badanej struktury. Hiperbole
stropowe wystepuje na wszystkich profilach w tych samych pozycjach. Podobnie na
kazdym profilu wystepuje replika spagowa, przy czym odsuwa si¢ ona nieznacznie od osi
hiperboli stropowej, gdy przesuwamy si¢ w stron¢ osi jezdni (przechodzac z profilu na
profil). Chociaz tozsamo$¢ struktury jest fatwa do $ledzenia przy przechodzeniu z profilu
na profil widaé, ze kondycja amplitudowa znaczaco ro$nie w kierunku osi jezdni.
Zastosowana technika umozliwia lokalizacj¢ wierzcholka hiperboli z precyzja
kilkucentymetrowg wystarczajacg do ustawienia miejsca odwiertu. Na podstawie tych
szczegotowych pomiarow wykonano odwiert (Rysunek 2.8) we wskazanym miejscu. Pod
warstwg asfaltu natrafil on na przewidywang szczeling w betonie.
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Rysunek 2.8 Sie¢ zaznaczonych punktéw odniesienia uzyta przy namierzaniu
niewidocznego peknigcia z precyzjg kilkucentymetrowg oraz widok otworu i fragmentow
rdzenia W2_A1_S zaraz po odwierceniu. Na zdjeciu dolnym widoczne peknigcie
warstwy betonu.

Podobnie jak w poprzednim przyktadzie (rdzen W1 Al S) pojawia si¢ 1 tutaj
przypuszczenie, ze zrodtem wyraznego sygnatu rozproszeniowego w formie hiperboli jest
liniowa strefa powaznych zmian w materiale osrodka, wystepujacych wzdhuz linii
przecigcia powierzchni granicznej warstw przez szczeling.

2.1.2 Odcinek A2_S

Odcinek A2_S (w poblizu Gutowca po zachodniej stronie, 269+000 do 268+500, lewa
strona drogi, $lad prawego kota) charakteryzuje si¢ analogicznym ukladem warstw z tg
roéznica, ze beton zostatl przykryty na catej dlugosci jedng warstwa Scieralng, ponacinang
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
peknigcia wewnatrz-ptytowe. By¢ moze jest to powodem istotnej réznicy w stanie
nawierzchni obserwowanym wizualnie na jej powierzchni. Na odcinku A2 S powstaly
liczne spgkania poza nacigciami, podczas gdy odcinek Al S jest niemal pozbawiony
dodatkowych spekan. Zasadniczo jednak odcinki te sg 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 efektow rozproszeniowych powstajacych w
poblizu krawedzi zaglebien widocznych w strefie dylatacji.
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Jako przedmiot badania wybrano jedno z dwoch szczegdlnie dlugich zaglebien na tym
odcinku. Otoczenie tej struktury zostato rozpoznane opisang wczesniej technika trzech
skanéw na profilach rownolegtych o dtugosci 10 m (Rysunek 2.10).

T TG o e

ysune 2.9 "V\;“};nik skanowania wzdtuz trzech rownolegtych profili sgsiedztwa dwoch
odwiertow sondujacych niecke w stropie betonu w poblizu dylatacji (dystans 5 metrow w
lokalnym pikietazu) i typowa strukture tego odcinka.

Osobliwoscia tej struktury we wczesniejszym skanowaniu ogdélnym bylo to, zZe
chociaz krawedzie zaglebienia manifestowaly si¢ poprzez hiperbole to jego dno byto
catkowicie niewidoczne, podczas gdy nalezy oczekiwaé jego przejawu w formie silnego
refleksu dodatniego. Trzy skany réwnolegle pokazuja, Zze prawy profil flankowy (na dole
rysunku) biegnie poza zaglebieniem, chociaz obie szczeliny (lewa, wewnatrz-ptytowa i
prawa, dylatacyjna, odlegle od siebie o 3 metry) sg na nim dobrze widoczne. Lewy profil
flankowy (na gorze rysunku) przebiega ponad zagl¢bieniem (obnizony refleks asfalt-
beton; dno niecki). Natomiast profil centralny (Srodkowy na rysunku) przebiega wzdtuz
prawej krawedzi zaglebienia, w poblizu tejze krawedzi, ktora biegnie tutaj mniej wigcej
wzdhuz osi drogi. Refleks odpowiadajacy nieobnizonej powierzchni betonu jest na tym
centralnym profilu ostabiony szczegdlnie 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 wzdiuz
profilu.

Dwa rdzenie pobrano w miejscach o niezaburzonej strukturze (lokalny pikietaz 0.5 m
i 3.5m) w celu udokumentownia zaglebienia oraz typowej stratygrafii odcinka
badawczego (Rysunek 2.11).
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Rysunek 2.10 Rdzenie uzyskane na odcinku badawczym A2_S

Rdzenie te znakomicie potwierdzaja obecno$¢ zaglebienia. Rdzen W2 A2 S pod
warstwa Scieralng zawiera takze asfaltowe wypehienie zaglebienia.
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Rysunek 2.11 Zestawienie echogramu z przeskalowanymi fotografiami rdzeni
odwierconych na tym samym profilu.

Warto zauwazy¢, ze lokalne skanowanie z duzg gestoscig skanéw w poblizu miejsca
odwiertow sprawito (Rysunek 2.12), ze ujawnita sig tutaj staba hiperbola powierzchniowa
(o wierzchotku zlokalizowanym na powierzchni, lokalny pikietaz 5 m, widoczna w
przedziale czasu do 1.5 ns), zwigzana z nacigciem w warstwie Scieralnej. Jest to jedyny
przypadek takiej rejestracji na odcinkach nalezacych do drogi DK 22. Pokazuje on duze
mozliwosci gestego skanowania, ktére dzieki post-stackingowi' umozliwia redukcje

! usrednianie pewnej zakladanej liczby pojedynczych skanéw na etapie obrobki danych pozwalajace
zredukowac zakldcenia i znieksztalcenia rejestrowane podczas pomiaru
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poziomu szumow niekoherentnych. Pokazuje on tez granice mozliwos$ci detekcyjnych w
warunkach terenowych, gdyz ta staba hiperbola odpowiada bardzo szerokiej szczelinie
(1 cm) wypetnionej osrodkiem o dosy¢ duzym kontrascie wzgledem mieszanki warstwy
Scieralnej. Stad nalezy wnosi¢, ze manifestacje szczelin o mikroskopowych rozmiarach 1
czesto zabliznionych, beda zazwyczaj niemozliwe do zaobserwowania, juz choéby z
powodu obecnosci strukturalnego tta maskujacego.

2.1.3 Odcinek A3_S

Echogram odcinka A3 S zostal poddany gruntownym ogledzinom. Defekty struktury
widoczne na echogramie zostaly sklasyfikowane 1 wykonano ich szczegdtowa liste. Lista
ta, jak si¢ okazuje, pozostaje w Scislej zgodnos$ci z inwentaryzacja spekan widocznych na
powierzchni.

Defekty widoczne na echogramie to zasadniczo dwa typy obrazdéw. 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 zesp6t strukturalny w spagu betonu
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Rysunek 2.12 Typowy obraz georadarowy szczeliny miedzyptytowej (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 sltabe §lady hiperbol o wierzchotkach usytuowanych w spagu).

Interpretacja strukturalna takiego obrazu, czyli przettumaczenie go na opis lokalnej
budowy osrodka, nie jest sprawag prosta. Przypisanie znaczenia tektonicznego
poszczegdlnym elementom obrazu wymaga wykonania wiercen, dysponowania
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laboratoryjnymi  modelami  prostych uktadow tektonicznych z ich obrazami
georadarowymi oraz informacjami o prawdopodobnym typowym stylu budowy danej
drogi. Warto tutaj zwroci¢ uwage na znaczne rozmiary poprzeczne opisywanej struktury.
Odleglos¢ wierzchotkéw pary hiperbol tworzacych replike centralng (glebokos¢
kilkunastu centymetréw) wynosi zwykle kilkadziesiat centymetrow. Wiadomo, ze para
hiperbol o wierzchotkach usytuowanych na tej samej glebokosci staje si¢ rozréznialna
(jak to pokazujg modele laboratoryjne, antena 2 GHz) przy odleglosci wierzchotkow
przekraczajacej 10 cm. Z kolei zaglgbienie widoczne w ksztalcie powierzchni spagowe;j
betonu ma szeroko$¢ rzgdu metra. Jej dwa pochylone skrzydta schodza si¢ ku osi
pionowej obrazu szczeliny. Taki ich uktad sugeruje potencjalng obecno$¢ dwodch
pionowych poprzecznych peknigé¢ stowarzyszonych po obu stronach szczeliny, ale nie
jest dowodem ich obecno$ci. Zmiana typu refleksu spagowego moze by¢ skutkiem
powaznych zmian na powierzchni stuku betonu z podtozem w poblizu szczeliny.

Drugi typ obrazu pionowego defektu struktury warstwowej z jakim mamy do
czynienia na tym odcinku odpowiada poprzecznemu pionowemu peknieciu (Rysunek
2.14). Zasadnicza roznicg jest w tym przypadku, w porownaniu z typem pierwszym, brak
repliki centralnej. W najprostszym przypadku mamy do czynienia z pojedyncza hiperbolg
stropowa i1 odpowiedzig (replika) w spagu. Termin ,,odpowiedz” lub ,replika” jest tutaj
uzywany w sensie strukturalnym podkreslajac wzajemny pionowy zwigzek geometryczny
taki, ze elementy uktadu lezg niemal dokladnie jedne nad drugimi, przez co mamy
powody wigzaé je bezposrednio jako elementy struktury i mozemy przypuszczaé ich
wspolng genezg.

Wystepowanie hiperboli stropowej wraz z replika spagowa w praktyce oznacza, ze
pekniecie przecina na wskro$ cata ptyte, aczkolwiek poznanie natury zniszczen w spagu
wymaga dodatkowych badanh. Podobnie jak w pierwszym przypadku mamy i tutaj do
czynienia z zapadni¢ciami spagu z dwoma pochylajagcymi si¢ ku sobie skrzydtami oraz ze
zmienionym typem refleksu spagowego. Jednak peknigcia te wystgpuja w wewnetrznych
obszarach plyt, ktore maja zwykle regularny (ptaski) przebieg powierzchni spagowej i
trudno przypuszczaé, ze zaglebienia powstaly w skutek wylewania ptyty, a spag zostat
szczegOlnie obficie wyposazony w prety zbrojeniowe wtasnie w tych miejscach na dtugo
przed powstaniem pgknig¢. Tym samym mozliwo$¢ wystgpowania dodatkowych peknigé
w miejscach zagiecia powierzchni spagowe] jest w tym przypadku bardzo
prawdopodobna.
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Rysunek 2.13 Typowy obraz georadarowy pionowego, poprzecznego pgknigcia
betonowej drogi DK 22 (Czersk). Widoczna jest pojedyncza hiperbola stropowa oraz
replika w spagu (zapadnieta powierzchnia spagowa z dwoma pochylonymi skrzydtami,
zmieniony typ refleksu spagowego z pojedynczego ujemnego na podwojny dodatni oraz
stabe $lady pot-hiperbol o wierzchotkach usytuowanych w spagu w miejscu polaczenia
pochylonych skrzydet zaglebienia).

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, dylatacje sg szerokie (rzedu centymetra) i tworzy je deska
przegrody szalunkowej lub material obcy naniesiony po jej zniszczeniu. Podobnie
pekniecia sa szerokie 1 wypelnia je zmielony (zmylonityzowany) material powstaty z
betonu w trakcie pracy szczeliny. Jak pokazuja eksperymenty laboratoryjne z pionowymi
ptytami bedacymi analogowymi modelami pionowych szczelin w procesie generacji
obrazu dyfrakcyjnego, gorna krawedz szczeliny (lub plyty) jest miejscem
odpowiadajacym w przyblizeniu wierzchotkowi powstajacej hiperboli dyfrakcyjne;.
Podobnie dolnej krawedzi odpowiada druga, nizej potozona hiperbola, za§ sama
powierzchnia pionowej szczeliny (lub ptyty) nie manifestuje si¢ jawnie jako wyrazny
element obrazu falowego, a jedynie przyczynia si¢ do specyficznego uformowania
ksztattu pakietéw czolowych tworzacych hiperbolg.

Spostrzezenia te sa zgodne z obrazami uzyskiwanymi w badaniach terenowych z ta
ro6znica, ze hiperbola dolna jest bardzo staba, jesli w ogdle mozna ja zaobserwowaé. Tym
bardziej zadziwia bardzo wysoka amplituda hiperboli gornej. Nasuwa si¢ zatem
przypuszczenie, ze jest ona skutkiem nie tyle obecno$ci samego pekniecia, ale
wystepowania specyficznych zniszczen w formie wykruszen w poblizu gérnej krawedzi
szczeliny. Ubytki te majg forme rowka o znacznych rozmiarach rzedu kilku centymetrow
szerokosci 1 glebokosci wypetlionego materiatem obcym o duzym kontrascie predkosci

21



falowej wzgledem materiatu nawierzchni, a w procesie generacji obrazu falowego obiekt
ten odpowiada pretowi wceielonemu w gorng powierzchni¢ nawierzchni.

Pokazane powyzej przyktady zostaly wybrane jako przypadki najprostsze, czyli
elementarne. Jednak szczeliny tej betonowej drogi dostarczaja mnogosci przyktadow
bardziej ztozonych.

o x ————

Rysunek 2.14 Echogramy szczelin miedzy-ptytowych o wigkszej komplikacji struktury

Dwa przyktady pokazane na Rysunku 2.15 odpowiadaja miejscom gdzie nastapily
rozlegle zniszczenia powierzchniowe, ktore wymagaty naprawy w formie laty. W
przyktadzie po lewej stronie dylatacja wystepuje 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 potogi ego (rozposcierajacego si¢ szeroko, rozleglego) refleksu na glebokosci
okoto 5 cm. Na uwage zastuguje replika spagowa, ktéra pod krawedzig taty (na 40
metrze) ma wierzcholek niezbyt silnej dodatkowej hiperboli, ktora sugeruje, ze wystepuje
tam peknigcie.

2.1.4 Odcinek B_S

Wstepne ogdlne skanowanie odcinka B_S (38+000 do 39+000; prawa strona, prawy
slad), nalezacego do drogi DK (Rysunek 2.16), nie ujawnito zadnych wyraznych
objawow, ktore mogtyby wskazywac na peknigcia w konkretnych miejscach. Niezaleznie
od braku silnych objawow diagnostycznych, wyglad echogramoéw bynajmniej nie
wyklucza obecnosci peknie¢. Obserwacja wizualna wskazala siedem pekni¢¢ na
powierzchni przechodzacych przez $lad prawego kota. Fragmenty echogramow
odpowiadajace sasiedztwu tych siedmiu lokalizacji zostaly poddane wnikliwemu
ogladowi. Powtarzajacym si¢ cechg jest obecno$¢ odspojen w sasiedztwie tych spekan.
Najbardziej typowe jest odspojenie pomi¢dzy podbudowa asfaltowa, a podbudowa MCE
(glebokos¢ okoto 20 cm), manifestujace si¢ jako dodatni refleks podwojny zamiast
refleksu dodatniego pojedynczego. W dwoch wypadkach mamy do czynienia takze z
odspojeniem pomiedzy warstwa wiagzaca, a podbudowa asfaltowa. Inne defekty
wystepujace na granicach migdzy-warstwowych majg charakter bardzo lokalny.
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Rysunek 2.15 Echogramy uzyskane w sasiedztwie spekan poprzecznych na odcinku B_S

Pierwszy rdzen (Rysunek 2.18) zostat pobrany na spgkaniu numer 2, wystgpujacym
ponad przypuszczalnym odspojeniem pomigdzy warstwa wigzaca, a podbudowg
asfaltowa i ponad przypuszczalnym odspojeniem pomi¢dzy podbudowa asfaltowa, a
podbudowa MCE, gdzie wystepuje takze komplikacja ksztaltu tej powierzchni granicznej,
w celu zbadania stanu potaczen miedzy warstwowych, propagacji wglebnej peknigcia i
jego rzeczywistej kondycji. Sgsiedztwo miejsca odwiertu zostalo wczesniej rozpoznane
za pomocg trzech skanow réwnolegtych (Rysunek 2.17), ktore zasugerowaty jedynie, ze
odspojenia maja ztozony rozktad powierzchniowy i miejscami ulegaja zanikowi.
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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; gorny
(po lewej stronie $ladu prawego kota w odlegtosci 80 cm od tego sladu), srodkowy
(wzdtuz $ladu prawego kota) i dolny (80 cm na prawo od prawego $ladu).

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

P

Rysunek 2.17 Miejsce Wynia wiercenia WI1 B S (po lwej, trzy kreski oznaczaja
kierunki 1 pozycje trzech réwnolegtych profili, a na srodkowej w miejscu jej przecigcia z
peknigciem zostato wykonane wiercenie) oraz uzyskany rdzen (po prawej)
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Szczelina peknigcia jest zwarta, gdyz gorny 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 spekania w glab
nawierzchni. Pgknigcie to jest zatem ograniczone jedynie do goérnych warstw
asfaltowych. Przez swoje mikroskopijne rozmiary nie powinno by¢ wykrywalne w
obrazie georadarowym.

W przypadku odcinka B_S wystepuje dodatkowo szczegolna, konieczna do odnotowania
okoliczno$¢ wybitnie utrudniajaca zaobserwowanie ewentualnych przejawoéw obecnosci
pekniecia. Ponizszy rysunek pokazuje fragment echogramu, na ktéorym nie wida¢ zadnych
wyraznych objawow odspojen, a miejsce to jest dalekie od obserwowanych na
powierzchni peknigé¢. Mimo to fragment ten charakteryzuje si¢ nadzwyczaj silnym tlem
strukturalnym w formie kratki zlozonej z dwoch rodzin ukos$nych, wzajemnie si¢
przecinajacych linii. Tto to ma charakter strukturalny w tym rozumieniu, ze jest to sygnat
generowany przez strukture os$rodka, a bynajmniej nie zakldcenie zewnetrzne, czy
artefakt aparaturowy. Uzycie stackingu, czy powtarzanie pomiaru prowadzi do
zasadniczo identycznego wyniku. Sygnal ten w sposob nadzwyczaj skuteczny maskuje
stabe przejawy peknie¢ w obrazie georadarowym.
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Rysunek 2.18 Echogram lokalny uzyskany w sasiedztwie wiercenia W2 _B_S
wykonanego w miejscu dalekim od szczelin 1 pozbawionym znamion defektéw miedzy-
warstwowych na odcinku B_S. Widoczna jest kratka ztozona z dwoch rodzin uko$nych

linii bedaca sygnatem reprezentujacym strukturg osrodka, zapewne jego granulacje o
duzej skali. Kratka ta stanowi sygnal maskujacy utrudniajacy powaznie detekcja szczelin.
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Rysunek 2.19 Rdzen W2 _B_S pobrany w miejscu pozbawionym spekan i nie
wskazujgcym na obecnos¢ odspojen lub innych osobliwosci budowy nawierzchni na
odcinku B_S (DK 7, Cedry Male). Reprezentuje on typowa, zdrowa nawierzchni¢ tego
odcinka. Dobrze widoczne nowe warstwy asfaltowe, podbudowa MCE, a pod nig relikt
dawnej nawierzchni zaczynajacy si¢ warstwg $cieralng 1 wigzaca.

Miejsce odpowiadajace S$rodkowi odcinka pokazanego na tym echogramie zostalo
wybrane do wykonania odwiertu referencyjnego (Rysunek 2.21). Odwiert miat
udokumentowac typowa, niezaburzong struktur¢ nawierzchni na tym odcinku badawczym
1 jednoczesnie sprawdzi¢, czy obecnos$¢ specyficznego sygnatu maskujacego moze by¢
kojarzona z wlasno$ciami materialowymi, badz strukturg tamtejszego osrodka. Wspolng
wlasciwoscia obu rdzeni jest gruboziarniste kruszywo warstwy wigzacej (grubo$é Scm), i
podbudowy asfaltowej, przy czym kruszywo nalezaloby okres§li¢ jako skrajnie
gruboziarniste (najwickszy wymiar kruszywa w warstwie wigzacej 3,2cm!), gdzie
rozmiary najwickszych ziaren stajg si¢ porownywalne z dlugoscig ¢éwiercfalowa fali
2 GHz w o$rodku. Budowa ta ma odpowiednio$§¢ we wlasnosciach kratki maskujace;j,
ktéra pojawia si¢ ponizej warstwy S$cieralnej, a szczegodlnie nasila ponizej warstwy
wigzacej. Mamy zatem podstawy do wigzania tego silnego sygnatu maskujacego z
pseudo-okresowa budowa osrodka i wysoka efektywnoscia rozpraszania fali na ziarnach
w zwigzku z ich duzym rozmiarem.

2.1.5 Odcinek C_S

Odcinek C_S (30+000 do 28+800, w poblizu Iizy; lewa strona, $lad prawego kota)
nalezy do drogi DK 9. Odcinek ten dostarczyt wspaniatej galerii przyktadéow sygnatow
georadarowych znamionujacych obecno$¢ 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 ogo6lny odcinka C S
zostal poddany szczegdélowemu przegladowi w poszukiwaniu elementéw obrazu
georadarowego, ktore mogg znamionowaé spekania (wybrane fragmenty na Rysunku
2.2).
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Rysunek 2.20 Przyktady silnych choinkon;yc-h uktadow refleksow rozproszeniowych o

ksztatcie hiperbolicznym
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Przeglad wstepny byt przeprowadzany w dwoch trybach. Sposob pierwszy polegat na
probie odnalezienia na echogramie miejsc, ktore odpowiadaja lokalizacjom widocznych
na powierzchni spekan i na probie znalezienia znamion lokalnych defektéw. Znamiona te
to przede wszystkim hiperbole rozproszeniowe generowane przez osobliwo$ci struktury
osrodka majace postaé 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 szczegolne, lokalne osobliwosci ksztattu powierzchni miedzy-
warstwowych (najczesciej spotyka sie zapadnigcia 1 zagiecia powierzchni spagowej
pakietu warstw asfaltowych).

Sposob drugi polega na przegladaniu catego echogramu bez jakichkolwiek wstepnych
uprzedzen, co do przewidywanego polozenia spekan, w poszukiwaniu wymienionych
wyzej znamion zlokalizowanych osobliwosci strukturalnych, ale nie pojedynczych lecz
wystepujacych w grupach pionowych. Przez grupg pionowa nalezy rozumie¢ uktad
przynajmniej dwoch lub lepiej wigcej niz dwdch znamion lokalnego defektu
wystepujacych jeden nad drugim w nieznacznej odleglo$ci poziomej od siebie, nie
wigksze] niz potowa grubosci nawierzchni. Taka blisko§¢ pozioma defektow
wystepujacych na réoznych gltebokosciach daje podstawy do przypuszczenia, ze defekty te
sa przejawami jednej struktury (w domysle szczeliny spgkaniowej) i zapewne maja
wspolng geneze. W praktyce 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
generacjg (jest to odrgbny problem badawczy). Przy identyfikacji hiperbol bardzo
pomocne jest dopasowywanie hiperboli o ksztalcie przewidywanym przy uzytej
odlegtosci anteny od nawierzchni (pewien wplyw na ten ksztalt ma takze stata
dielektryczna osrodka). Metoda ta pozwala podejmowac rozstrzygniecia, co do liczby 1
typu centréw dyfrakcyjnych, a w przypadku hiperbol staby pozwala je odr6zni¢ od
artefaktow interferencyjnych.

Jak si¢ okazato juz przy pierwszych przegladach, na echogramach praktycznie nie
wystepuja hiperbole powierzchniowe, czyli takie, ktore maja wierzchotek usytuowany na
powierzchni. Na odcinku C_S znaleziono jedng taka hiperbol¢ i to w miejscu gdzie nie
odnotowano spegkania na powierzchni. Hiperbole powierzchniowe znane sg z nawierzchni
betonowych (szerokie dylatacje 1 powazne ubytki u szczytu pekniec), a jedng udato si¢
zarejestrowaé na asfaltowej naktadce nawierzchni betonowej w miejscu nacigcia o
szerokosci 1 cm. Poza szeScioma odcinkami badawczymi w trackie pomiarow
pomocniczych udato si¢ zaobserwowacé hiperbole powierzchniowe w nawierzchni
asfaltowej tylko w przypadku rozstepéw o szerokos$ci kilku centymetrow, za$ typowe
nierozwini¢te spekania pozostawaly niewidoczne w obrazie georadarowym anteny
2 GHz. We wszystkich znanych przypadkach szczeliny odpowiedzialne za generacje
hiperbol powierzchniowych sg bardzo szerokie (rzgdu centymetrow).

Pojawiajg si¢ tutaj dwa wazne wnioski: detekcja szczelin o szerokosci mikroskopowej
moze by¢ zadaniem nadzwyczaj trudnym, badz niewykonalnym w warunkach
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terenowych, natomiast zauwazalne hiperbole odpowiadajg 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, ktorych
centra wystepuja jedno nad drugim niemal doktadnie w pionie. Ze wzgledu na dobitng
wymowe obraz taki zostal nazwany uktadem choinkowym.

Silna, dobrze rozwini¢ta choinka powinna zawiera¢ przynajmniej trzy dobrze
odréznialne od tta hiperbole, o wierzchotkach wyraznie uktadajacych si¢ wzdluz
pionowej linii. Hiperbole te powinny by¢ potwierdzone dopasowaniem przewidywanego
ksztattu wraz z dyskusja pozycji wierzchotka, ktory powinien si¢ wyrdzniaé wysoka
amplitudg, co pozwala odrézni¢ hiperbole od bardzo czgstych artefaktow
interferencyjnych, do ktérych nie mozna skutecznie dopasowaé przewidywanego
ksztattu. Szczegdlnym akceptowalnym przypadkiem jest ,,struktura chi”, ztozona z dwoch
przecinajagcych si¢ pot-hiperbol z wyraznymi wierzchotkami. Ponizsza galeria choinek
prezentuje ich najbardziej wymowne przyktady znalezione na odcinku C_S

Defekty odpowiedzialne =za generacja hiperbol wystepuja najczgsciej 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
z samymi, utozonymi jeden nad drugim, defektami lokalnymi przy braku wyraznych
hiperbol. Obraz taki zostat nazwany grupa pionowg defektow.

Rysuﬁek 221 Przyklad silnej grupy pionowej skupionych (o dobrej lokalizacji poziomej)
refleksOw sugerujacych obecnos¢ defektow (zaburzen regularnej, warstwowej struktury
os$rodka) potozonych jeden nad drugim, czyli niemal pionowo.
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By¢ moze grupa pionowa jest szczegolnym przyktadem ukladu choinkowego
wynikajacym z odmiennego stylu przebiegu linearnych defektéw ktore sa zrodiem
znamiennych sygnalow. Czgste sa takze przypadki, w ktorych zamiast oczekiwanej
hiperboli albo zlokalizowanego defektu mamy do czynienia z rozleglym odspojeniem.
Rozleglte odspojenie jest okoliczno$cig naktaniajaca do rozwazania obecnosci spgkania,
gdyz wspotwystepowanie spgkan i odspojen jest wyrazng cechg badanych odcinkow
nawierzchni asfaltowych. Jednak rozlegle odspojenie bez wyrdzniajagcego si¢, dobrze
zlokalizowanego centrum nie jest traktowane jako cecha diagnostyczne spekania.

2.2 OdcinekD_S

Odcinek D_S (193+800 do 193+000, w poblizu Kolbieli; lewa strona, §lad prawego
kota) nalezy do drogi DK 9. Posréd 12 spgkan odnotowanych na powierzchni tego
odcinka, jedynie w dwoch przypadkach mozna si¢ dopatrzy¢ wyraznych grup pionowych.

W wigkszosci tych przypadkéw identyfikacja spekania lub nawet zasugerowanie jego
pozycji na podstawie echogramu nie jest mozliwe. Przyblizona pozycja zostata
zaznaczona z6itg kreska (doktadnos$¢ rzedu pot metra), jesli spekanie bylo zauwazone w
trakcie pomiaru przez obserwatora w samochodzie, za$ przyblizona pozycja okreslona na
podstawie pomiaru koétkiem mierniczym (doktadno$¢ rzedu metra) zostata zaznaczona
fioletowa linig. Sytuacj¢ komplikuje tutaj zlozony obraz segmentu spagowego,
odpowiadajacego 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 dhugosci odcinka. Przeglad fragmentow 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
horyzontow segmentu dolnego. Liczne sg tez przypadki przebijania si¢ tych zaburzen do
warstwy gornej, gdzie mozna zauwazy¢ zlokalizowane defekty. W ten sposdéb mozna si¢
dopatrze¢ grup pionowych w wigkszosci tych przypadkow, jednak nie sa to grupy, ktore
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 uklady te odpowiadajg spekaniom, ktére nie dotarty jeszcze do powierzchni.
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Rysunek 2.22 Echogramy uzyskané W pébliZu miejéc, gdzie wystepuja qukaﬁié na
odcinku badawczym D_S (DK 50, koto Kotbieli).
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3 Weryfikacja stanu spekan nawierzchni metodami klasycznymi.

Inwentaryzacj¢ spgkan przeprowadzono przy uzyciu wielofunkcyjnego pojazdu
pomiarowego MFV (Multi Function Vehicle), ktory umozliwia jednoczesne zbieranie
danych o rownosci podtuznej drogi, zdje¢ powierzchni nawierzchni oraz otoczenia
badanej drogi (Rysunek 3.1).

Rysunek 3.1 Wielofunkcyjny pojazd pomiarowy MFV

Urzadzenie zbudowane jest w oparciu o trzy podsystemy pomiarowe: HDI, ROW i
RSP-1II1, zarzadzane wspdlng jednostka sterujacg. System obrazowania w wysokiej
rozdzielczosci HDI (High Definition Imaging) stuzy do rejestrowania obrazoéw
powierzchni nawierzchni w celu identyfikacji jej uszkodzen. Urzadzenie umozliwia
zbieranie danych w postaci zdje¢ nawierzchni o rozdzielczosci 1x1 mm na szerokos$ci
niemal 4 m 1 z predkoscia pomiarowa do 100 km/h. Unikatowe rozwigzanie
konstrukcyjne sprawia, ze spgkania konstrukcji widoczne s3 kazdych warunkach
o$wietleniowych zaréwno w kierunku poprzecznym jak i podluznym. Zasada dzialania
systemu opiera si¢ na zastosowaniu dwdch par urzadzen: lasera o§wietlajacego (Rysunek
3.2 — kolor czerwony) oraz kamery liniowej (Rysunek 3.2 — kolor niebieski). Podczas
pomiaru urzadzenie skanuje nawierzchni¢ co 1 mm, a wynikiem koncowym jest para
zdje¢ lewe 1 prawe o zadanej dlugosci np. 2m. Przyklad zlozenia pary zdjec
przedstawiono na Rysunku 3.3.

System Right of Way (ROW) jest uzupetnieniem systemu HDI i stuzy do zbierania
zdje¢ nawierzchni i pasa drogowego (Rysunek 3.4). Glownym elementem systemu sg
kamery umieszczone przy przedniej szybie pojazdu, z ktorych obraz przekazywany jest
bezposrednio do centralnej jednostki sterujacej a tam kojarzony z odpowiednimi plikami
pomiarowymi. Dzigki zarejestrowanym zdjeciom mozliwe jest latwe lokalizowanie
uszkodzen nawierzchni i powigzanie ich np. z istniejaca infrastrukturg drogowa
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395m

Rysunek 3.2 HDI — zasada dziatania

Rysune 3.3 Fotorejestracja poierzchni nawierzchni

Ryéunek 3.4 Fotorejestracja pasa drogowego (odcinek C_S)
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Identyfikacje uszkodzen wykonano za pomoca oprogramowania interpretacyjnego.
Inwentaryzacj¢ spekan przeprowadzono poprzez wskazanie przebiegu uszkodzenia na
powierzchni nawierzchni. W efekcie uzyskano informacj¢ o: lokalizacji i przebiegu
spekania (pikietaz 1 wspdirzegdne GPS), dlugosci spekania, rodzaju uszkodzenia
(naprawione lub nowe). Przyktad identyfikacji spekan nawierzchni przedstawiono na
Rysunku 3.5.

OfFRABIEK GO 03¢ «6 8|/ @ e o A0® x|

%

Rysunek 3.5 Przyktad identykacji spkaﬁ nawierzchni (ren nawierzchni odcinka
A3 S)

7 2R
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Intensywnos$¢ spekan oceniono obliczajagc wskaznik IS zgodnie z zaleceniami
Katalogu®, w ktorym podano kryteria oceny tj. IS<1 oznacza nawierzchnie niespekane,
1<IS<3 oznacza nawierzchnie $rednio spekane, a IS>3 oznacza nawierzchnie bardzo
spekane. Klasyfikacja odcinkéw pod wzgledem intensywnosci spgkan przedstawia sie
nastepujaco:

Rok 2009 Rok 2010 Rok 2011

odcinek A2_S — IS=3 (odcinek | odcinek A2_S — 1S=3 (odcinek
srednio spekany) srednio spekany)

odcinek B_S - 1S=3 (odcinek
srednio spekany)

Jak wida¢ na wigkszos$ci odcinkow przyrost liczby peknie¢ jest bardzo duzy.
Szczegolnie na odcinkach C S 1 D_S, ktére ze wzgledu na rodzaj prowadzonych badan
okazaly si¢ by¢ najciekawszymi z wybranych odcinkow. Nalezy pamigta¢, ze do badan
wytypowano tak zwane ,trudne przypadki”, gdzie oczekiwano znacznej intensywnos$¢
przyrostu liczby pegknie¢ w krotkim okresie czasu. Trzeba tez podkresli¢, ze o ile w
pierwszym roku obserwacji przyrost pgknig¢ byt znaczny o tyle w kolejnym liczba
pekniec juz nie zwigkszata si¢ tak znaczaco.

Przedstawiona w niniejszym rozdziale informacja o ogélnym stanie odcinkéw jest
niejako podsumowaniem prowadzonych zgodnie z Katalogiem badan. Szczegdlowa
inwentaryzacja pegknie¢ wykorzystana zostala w analizie poréwnawczej danych
uzyskanych na przestrzeni trzech lat. Dane te poshuzyly rowniez do okreslenia
parametréw majacych wptyw na jako$¢ uzyskiwanych danych z pomiaréw radarowych,
co przedstawiono w kolejnych rozdziatach.

? Katalog Wzmocnien i Remontéw Nawierzchni Podatnych i Potsztywnych
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4 Ocena parametrow majacych wplyw na jakos¢ uzyskiwanych
danych z pomiaréw radarowych w warunkach terenowych.

Jak pokazuja wyniki badan w rozpoznawaniu spgkan znakomite rezultaty daja anteny
wysokoczestosciowe, a przede wszystkim antena o czestotliwosci centralnej 2.2 GHz. Za
pomoca tej wysokorozdzielczej anteny wykonano niemal wszystkie pomiary
opisywanego przedsiewzigcia badawczego. W przypadku rozlegtych zniszczen osrodka
paradoksalnie sprawdzasi¢ takze mniej precyzyjna antena 1 GHz, dostarczajac
uzupehiajacych sugestii, co obecno$ci takich defektow, ktore, o ile majg rozmyte
granice, moga by¢ niedostatecznie odzwierciedlone w echogramach anten o wyzszej
czestotliwosci. Badanie spgkan wymaga zastosowania podwyzszonej rozdzielczosci
poziomej co najmniej 50 skanéw na metr, ktora jest potrzebna z jednej strony do
prawidlowego udokumentowania hiperbol rozproszeniowych, azdrugiej strony
umozliwia redukcj¢ szuméw niekoherentnych, ktore powaznie utrudniajg identyfikacje
hiperbol majacych zwykle bardzo mata amplitude sygnatu.

Jednym z najwazniejszych wnioskow z badan jest kluczowe znaczenie metody
skanow w rownoleglych profilach. Pomyst zastosowania tej metody pojawit si¢ w trakcie
drugiego etapu badan i zostal szerzej przetestowany w etapie trzecim. Poprzeczne
korelowanie  echograméw uzyskiwanych na sgsiednich profilach  dostarcza
przesadzajacych argumentéw, co do poprzecznej rozcigglosci osobliwych struktur
nawierzchni ipozwala odrozni¢ lokalne defektu w poblizu pojedynczego profilu od
obiektow majacych liniowy ksztalt rozciagajacy sie w poprzek kierunku skanowania.
Metoda ta powinna by¢ obligatoryjnie stosowana przy georadarowym badaniu spgkan
szczegblnie w przypadku nawierzchni asfaltowych.

Kolejnym waznym spostrzezeniem metodologicznym jest znaczenie prowadzenia
systematycznego monitoringu nawierzchni w relatywnie dtugim okresie czasu (2-3 lat)
poprzez obserwacje zmian obrazu georadarowego z réwnoczesng identyfikacja pekniec
powierzchniowych, prowadzong przy zastosowaniu technik wizyjnych. Wnioski ptynace
z korelacji obu tych obserwacji poparte dokumentacja budowy nawierzchni oraz
ewentualnie odkrywkami i1 wierceniami maja konsekwencje daleko przekraczajace
ustalenia jakie moze da¢ pojedynczy, wyrwany z kontekstu pomiar. Szczegdlne znaczenie
moze tutaj mie¢ georadarowe udokumentowanie pierwotnego stanu drogi oraz wczesnej
fazy jej uzytkowania.

Kluczowym osiggnigciem badan jest uzyskanie typologii georadarowych przejawow
obecnosci spekania poprzecznego. Okreslenie ,,poprzeczne” oznacza w odniesieniu do
pomiaru GPR, ze spekanie jest poprzeczne do kierunku profilu skanowania, a antena
powinna mie¢ polaryzacje pola elektrycznego réwniez poprzeczng do kierunku profilu.
Ustawienie takie ma najwyzsza skuteczno$¢ przy identyfikacji spekan. Przejawami
spekan sg wtedy przede wszystkim hiperbole rozproszeniowe H, ktére moga odpowiadaé
liniowym obiektom osobliwym, czy liniowym krawgdziom szczelin, ale takze skupionym
(punktowym) obiektom rozpraszajacym. Odrdznienie obiektu punktowego od obiektu
liniowego nie jest mozliwe przy skanowaniu wzdhuz pojedynczego profilu. Problem ten
praktycznie rozwigzuje zastosowanie skanowania wzdtuz kilku rownoleglych profili,
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ktore poprzez korelacj¢ sgsiednich echograméw najczesciej rozstrzyga o poprzecznej
kontynuacji obiektu rozpraszajacego.

Hiperbole rozproszeniowe s3 wyidealizowanym przypadkiem modelowym.
W praktyce spotyka si¢ duzg roéznorodnos¢ wariantow zmodyfikowanych, majgcych
jednak czesto znaczenie diagnostyczne. Stabe hiperbole moga by¢ na przyktad widoczne
jedynie we fragmencie swych wierzchotkow. Takie punktowe zaburzenie na echogramie
jest nazywane defektem lokalnym D (Dg w gornych partiach nawierzchni, a Dd
w dolnych). Liczne, wzajemnie blisko potozone hiperbole mogg interferowaé formujac ze
swych wierzchotkéw wspolny horyzont refleksyjny, za$ ujawniajac jedynie soje ramiona.
Zagadkowa figurg jest rzadko spotykana pot-hiperbola zlozona z jednego jedynie
ramienia oraz uklad y (chi) zlozony zdwodch poét-hiperbol nie majacych jednak
wspolnego wierzchotka. Uktad chi ma zdecydowane pokrewienstwo wyrazone
wspotwystepowaniem z v-ksztaltnym zapadnieciem spagu V pakietu asfaltowego,
jednak brak odkrywek i dostatecznego oprobowania wierceniami utrudnia budowanie
pogladéw na temat geometrii struktur odpowiedzialnych za to zjawisko rozproszeniowe.

Waznym znamieniem spekan jest takze skorelowane pionowo wspotwystepowanie na
echogramie zaburzen rozproszeniowych. Najbardziej spektakularnym przyktadem jest
wystapienie kilku hiperbol potozonych jedna nad druga nazwane ukladem choinkowym
Ch. Jesli hiperbole maja forme¢ zredukowang do samego jedynie wierzchotka, to figure
takg nazywa si¢ grupq pionowa Gp. O ile pojedyncza hiperbola nie jest silng przestanka
diagnostyczng spekania, to uktad choinkowy igrupa pionowa same w sobie obecnos¢
spekania sugeruja. Uktad chi i zapadnigcie v-ksztattne majg natomiast podobne znaczenie
co pojedyncza hiperbola, ktore kumuluje sig, jesli wspotwystepuje w bezposrednim
sgsiedztwie (pionowym lub poprzecznym) z innymi przejawami tych typow. Podstawowa
lista typologiczna georadarowych przejawow spekan jest nastgpujaca:

e uklad choinkowy (Ch)

e grupa pionowa (Gp)

e uklad chi (Chi, y)

e zapadniecie v-ksztaltne (V) spagu lub horyzontu migdzywarstwowego

e zmiany litologiczne w podbudowie (zm.p.) towarzyszace spekaniom
i dylatacjom

e strefa zaburzona (2)
= skupiona (Z;)
= rozproszona (Z;)

Lista ta ma charakter roboczy i zapewne nie jest zamknigta. Wyroznione typy nie sa
bynajmniej kategoriami rozdzielnymi i w praktyce dochodzi do niejednoznacznoS$ci
przypisania typu. Zadaniem tej listy jest raczej zdefiniowanie jezyka stuzacego do opisu
istotnych przejawow spekan, jakie widoczne sa na echogramach. W skroconej notacji
preferuje si¢ uzycie duzej litery jesli przejaw jest wyrazny, a matej jesli jest uwazany za
staby.
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Osobng i trudniejszg do zdefiniowania kategorig sg strefy zaburzone. Ich naczelnym
elementem jest obecno$¢ licznych hiperbol lub zaburzen mogacych by¢ interpretowanymi
jako fragmenty hiperbol, ktére jednak nie maja na tyle wyraznej korelacji pionowej
| poprzecznej, aby mozna bylo wskazaé pozycje spekania z dokladnosciag do
pojedynczych decymetrow. Strefy te sa jednak czasem na tyle spektakularne, ze ewokuja
przypuszczenie, ze pewne inicjalne zniszczenia spekaniowe sa obecne na odcinku
0 dhugosci kilku metréw (Zs) lub ewentualnie dtuzszym (Z,). Strefy te nalezy odroznia
od szczegblnego rodzaju zaburzenia jakim sg kratki maskujace wystgpujace generalnie na
catym dhugim odcinku z mniej wigcej jednolitym nasileniem, a ich obecnos¢ jest wigzana
Z uzyciem gruboziarnistego kruszywa w gornych warstwach asfaltowych. Kratki te maja
state 1 nietypowe jak dla ramion hiperbol nachylenie linii. Specyficzny zespot przejawow
charakterystyczny dla dylatacji w nawierzchniach betonowych ma oznaczenie Dyl, za$
zespot znamionujgcy spekania migdzywarstwowe jest oznaczany Sw.

W trakcie badan pojawila si¢ konieczno$§¢ wprowadzenia proby ilosciowej
klasyfikacji nasilenia georadarowych przejawoéw obecnosci spekania. Przy konstruowaniu
tej wielkosci nalezy wziag¢ pod uwage, czy przejawy (uktady choinkowe, grupy pionowe,
uktady chi, zapadnigcia v-ksztaltne, strefy zaburzen) wystepuja na wszystkich trzech
profilach, maja korelowalne przestrzennie potwierdzenia na przynajmniej dwoch z trzech
sgsiednich profili oraz czy przejawy te maja wyrazna tendencj¢ do wkraczania w gorne
warstwy asfaltowe. Tylko przy powyzszych warunkach mozna uznaé, ze przejawy majg
silne (istotne) konsekwencje diagnostyczne, upowazniajace do przypuszczenia, ze mamy
do czynienia ze spgkaniem postgpujacym od dotu. Ta wersja skali mierzacej nasilenie
przejawOéw georadarowych nastawiona jest oczywiscie na spgkania potencjalnie
obserwowalne zewnetrznie, gdyz powstala w celu testowania korelacyjnego metody.
Nasilenia objawow opisuje nastgpujaca skala:

e 5 ewidentne; zauwazalne bez trudnos$ci

e 4 wyraZzne; wymagajace uwagi, ale nie budzace watpliwosci

e 3 zauwazalne; wymagajace dyskusji, a czasem wczesniejszego wskazania
e 2 watpliwe

e | mato prawdopodobne

e 0 niewidoczne

Nasilenia od 3 do 5 to kategoria istotna diagnostycznie w tym sensie, ze mozna
przypuszcza¢ o obecnosci spekania na podstawie echogramu. Stopnie 1 12 stuza raczej
do odnotowania, ze widoczne wizualnie spgkanie ma stabe, niepewne przejawy na
echogramie, ktére pozwalaja na przyktad poda¢ jego warunkowa lokalizacje na
echogramie.
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Rysunek 4.1 Krzywe kalibracyjne roznych pomiaréw dystansu oparte o spekania
obserwowane zarowno na powierzchni jak 1 zapisie georadarowym na odcinku Al S
drogi DK22, przed korekta (rysunek lewy) oraz po usunigciu bledow identyfikacji
(rysunek prawy)

Spe¢kania widoczne zaréwno na powierzchni jak ina echogramach pozwalaja na
skonstruowanie krzywej kalibracyjnej (przyktad na Rysunku 4.1) przeliczajacej dystans
mierzony kotkiem pomiarowym przy obserwacji powierzchni na dystans pomiaru GPR.
W ten sposob spgkaniom widocznym na powierzchni mozna przypisa¢ pozycj¢ na
echogramie i sprawdzi¢ czy maja one manifestacje georadarows i jakie jest jej nasilenie.
Procedura korelacyjna pozwala wykluczy¢ takze w znacznym stopniu btgdne przypisanie
spekan obserwowanych wizualnie. Chociaz jest to zadanie zmudne trzeba je podejmowac
zawsze, gdy poréwnujemy dwa niezalezne pomiary dystansu, azalezy nam na
prawidtowej identyfikacji obiektow lub wysokiej precyzji. Precyzyjna korelacja dystansu
jest w tych badaniach niezbg¢dna, poniewaz w przypadku kazdego pojedynczego spekania
trzeba ustali¢ czy ma on przejawy na echogramie, czy tez nie. Dlatego zadanie to zostato
otoczone szczegdlng troska.

5 Analiza porownawcza uzyskanych danych w okresie trzech lat
od rozpoczecia pomiarow.

Kolejny rok obserwacji ewolucji spgkan iich obrazu georadarowego pokazat, ze
zmiany na echogramach sg na tyle nieduze, ze trudno méwi¢ 0 obserwacji rozwoju
spekan za pomocg georadaru w skali czasu jednego roku. Wprawdzie mozna odnotowac
przypadki wyrazniego nasilenia si¢ wcze$niej obserwowanych osobliwosci, ale mozna
ten efekt wigza¢ z niedoktadnoscig powtorzenia trasy przejazdu, odmiennym stanem nie
usunigtego do konca tta maskujgcego, czy tez innym stopniem zawilgocenia szczelin.
O tym ostatnim efekcie mozna mowi¢ szczegolnie w przypadku odcinka B_S, gdzie
przypadki nasilenia si¢ osobliwosci (szczegolnie na horyzontach miedzywarstwowych) sa
liczne, a pomiar w 2011 roku zostat wykonany po deszczowej nocy.

Dzigki uzyciu metody skanow rownoleghych, kontynuowane obserwacje potwierdzity
uzytecznos$¢ sformutowanych wczesniej kryteridow diagnostycznych identyfikacji spekan,
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ktore znajduja wyraz w pojeciach uktadu choinkowego, grupy pionowej i uktadu chi
(oraz v ksztaltnego zapadniecia spagowego). Ponadto pojawila si¢ motywacja do
doprecyzowania, czy tez szerszego opisania pojecia strefy zaburzonej echogramu w
sensie jaki moze ona mie¢ znaczenie dla identyfikacji spgkan poprzecznych.

Pomimo braku spektakularnej ewolucji georadarowego obrazu defektow, zostato
zaobserwowane zjawisko kierujagce wnioski w odmienng strong. Nowo ujawnione na
powierzchni spekania (szczegodlnie liczne na odcinku B_S) pojawily si¢ w miejscach,
gdzie juz rok wczesniej odnotowano osobliwosci (typu odspojeniowego) na horyzontach
migdzywarstwowych. Efekt ten sugeruje, ze inicjalne defekty procesu pekania mogg mieé
istotnie wczesniejsza geneze od pojawienia si¢ spekan.

Na Rysunkach 5.1-5.6 zamieszczono echogramy radarowe uzyskane w trakcie
pomiaréw w latach 2010 i 2011. Ze wzgledu na réznice w procedurze pomiarowej, ktora
wprowadzono w 2010 roku nie przedstawiono tu wynikow z pomiaru w 2009 roku. Tego
rodzaju zestawienie byloby nieporéwnane i wprowadzaloby szereg niejasnosci
interpretacyjnych. Pomiary z 2009 roku wraz z ich interpretacja zostaly omowione i
przedstawione w raportach czgsciowych niniejszej pracy.
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Rysunek 5.2 Echogramy uzyskane w latach 2010 (echogram goérny) i 2011 (echogram
dolny) A2_S
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dolny) A3_S
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Rysunek 5.6 Echogramy uzyskane w latach 2010 (echogram gorny) i 2011 (echogram
dolny) D_S

5.1 Odcinki A1_S,A2 SiA1_S -drogi betonowe DK 22

Odcinki A1 S, A2 S oraz A3 S nalezag do drogi DK 22 zbudowanej z ptyt
betonowych. Odcinek A2_S jak Al_S charakteryzuje si¢ analogicznym stylem budowy z
ta jedna roznica, ze plyty betonowe zostaly tutaj przykryte jedynie warstwg Scieralng
ponacinang poprzecznie, wylgcznie w poblizu dylatacji. Na odcinku Al_S pod warstwa
Scieralng wbudowano warstwg¢ wyrdwnujaca, a nacigcia wykonano jak si¢ wydaje nie
tylko w miejscach dylatacji, ale takze tam, gdzie znajdujg si¢ peknigcia
mimedzywarstwowe.

Zjawiska wilasciwe drogom betonowym zostaly dokladnie przebadane i rozlegle
opisane we wczeSniejszych etapach badan idlatego obecnie wykonano jedynie
skanowania w pojedynczym $ladzie oraz inwentaryzacje spgkan w celu stwierdzenia, czy
zachodza widoczne zmiany w stanie spekan na przestrzeni jednego roku. Dokonczono
réwniez zestawienia statystyczne i korelacjg¢ obserwacji.

Nie jest zaskoczeniem, ze w obrazie georadarowym iw inwentarzu spekan ponad
siedemdziesigcioletniej drogi betonowej zmiany w tak krotkim okresie sg niezauwazalne.
Jedyne zmiany obserwuje si¢ w asfaltowej warstwie $cieralnej wbudowanej na tych
dwach odcinkach.

43



1 ‘ 1 |
Al_S 1 [AZS
z || q E
Y M N
g - g —-“/\ A
= r " O = Ao ]
= z ] V Vi
< ] -
Q Q
:, i V\_\/\
3 \f\\,\ S ‘\Trﬂj
—@— Dyy-Dyg : —0— Dy =Dy
D:m'D(;M _ D:m'D(;M
- 4
-2 T T T e rrre -1 IR AR AR AR R AR RN AR AR RN
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Dystans K 2011 [m] Dystans K 2011 [m]
1 |
3S
£, LA
5 04+ |
el
g \/ M
172}
)
: | I\
[+
2
5 -1 f
e |
-2 L LI LI B LI B

0 50 100 150 200
Dystans K 2011 [m]

Rysunek 5.7 Krzywe kalibracyjne roznych pomiaréow dystansu oparte o spgkania
skorelowane w stopniu wystarczajaco poprawnym na trzech odcinkach drogi DK22:
Al S, A2 Soraz A3_S.

Katalogowanie spekan iich korelacja z wynikami GPR nastrgczyta pewnych
dylematow zwigzanych z nacigciami technologicznymi warstwy $cieralnej. Nacigcia te
wykonywane byly najczgéciej nad dylatacjami, aczasem nad spekaniami
miedzywarstwowymi. Powoduje to trudnos¢ przy probach analizy statystycznej spekan,
gdyz uszczelnione asfaltem szczeliny w zasadzie nie sa typowymi spekaniami.
Przebijajace si¢ spckanie czasem na takie nacigcie trafia, a czasem nie. Tablice
katalogowe sg w takich przypadkach raczej formalnym zestawieniem korelacyjnym
szczelin inacigé, za§ problem ujawniania si¢ spekan na powierzchni ma charakter
odrebny.

Spekania migdzywarstwowe w nawierzchniach betonowych sg zwykle znakomicie
widoczne takze na echogramach, chociaz sa mniej spektakularne od przejawow dylatacji.
We weczesniejszych bardzo szczegétowych analizach odstonigtej (nieprzykrytej warstwa
scieralng) nawierzchni betonowej (odcinek A3 S) stwierdzono S$cista korelacje
powierzchniowych defektéw i danych GPR. Stad obecne analizy korelacyjne pominety
szczegdtowa dyskusje rzadkich stabszych defektow tym bardziej, ze na odcinkach tych
nie zaplanowano skanowania w réwnolegtych profilach. Oszacowanie liczno$ci stabo
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widocznych defektow moze by¢ przez to zanizone, aczkolwiek nie jest to raczej istotna
roznica.

Statystyka diagnozowanych nasilen w nawierzchniach betonowych jest zdominowana
przez dylatacje, ktére stanowia dominujaca populacje o bardzo dobrej widocznosci,
celowo zanizanej, cho¢ przewyzszajacej wszelkie znamiona spekan w nawierzchniach
asfaltowych. By¢ moze rozwijajac konwencj¢ przypisywania nasilen nalezatoby
nadzwyczaj spektakularnym  zespotom przejawoéw  towarzyszacym  dylatacjom
przypisywaé stopnie 6, a hawet 7. Dylatacje nie sg jednak spgkaniami we wilasciwym
sensie, jakimi sg natomiast spgkania miedzywarstwowe, ktoére zostang wspomniane
w podsumowaniu.
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Rysunek 5.8 Histogramy nasilen georadarowych przejawoéw spekan poprzecznych (wraz
z dylatacjami) w nawierzchniach trzech badanych odcinkéw betonowych.
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Rysunek 5.9 Zbiorczy histogram nasilen georadarowych przejawow spekan poprzecznych
(wraz z dylatacjami) w nawierzchniach betonowych.
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Ponizej przedstawiono tabele korelacyjne spgkan, nacie¢ i dylatacji dla odcinkdéw
AIS, A2 S oraz A3 S. Uzyte w kolumnie ,,znamiona GPR” symbole s3 zgodne z

oznaczeniami typow ukladéow opisanymi w rozdziale 4. W kolumnie ,,symbol” dla

kazdego zaobserwowanego pod powierzchnig peknigcia uzyto oznaczenia N.

Tabela 5.1 Tablica korelacyjna spekan, nacieé i dylatacji - odcinek Al_S

8

Symbol | Deystans K 2010 CrystansGPR Crystans K 2011 Znamiona GPR Nasilenie Stan wizualny 2011
501 5} 5.8 5.394 Dyl N,DB,CH,CHI ] W
502 14.2 15.5 14.285 Dyl M.CHY ] M
503 24.3 25.1 24.23 Dyl M, Db,chi 5 I
504 33.9 34.8 33.941 Dyl: M, Db, % ] 1
505 43.9 445 43.896 Dyl M,Dh, CH, v ] 1
506 53.6 54.0 53466 Dyl M, Ch, Db, chi ] i
507 63.3 63.7 63.272 Oyl M, Ch, Db, chi ] 1
508 72.7 734 72.602 Dyl M, Ch, Db, chi ] I
509 82.7 83.3 82.619 Dyl M, Ch, Db, chi ] i
510 92.6 92.8 92473 Dwyl: M, Ch, Db, chi ] B
WOt 98.1 A ]

511 102.3 102.5 102.128 Dyl M, Ch, Db, chi ] i
512 112 112.2 111.869 Dyl M, Ch, Zs, Db, chi ] I
513 121.5 121.8 121.378 Dyl M, Ch, Db, v, chi ] I
514 126.1 125.952 a M
nO2 131.5 Dyl: M, Ch, Db, chi 5

515 139.6 141.3 138.448 Dyl M, Ch, Db, chi ] W
516 150.3 150.9 150.065 Dyl M, Ch, Db, chi ] 1
517 160.5 160.6 160.24 Dyl: M, Ch, Db, chi 5 I
518 1704 170.0 170.134 Dwyl: M1, Ch, Dh, chi ] [
519 180 179.9 179.643 Dyl M, Ch, Db, v ] il
520 189.5 189.6 189.166 Dyl M, Ch, Dh, v ] il
521 1844 184.084 i M
522 1994 199.2 198.908 Dyl MY, Ch, Dh, chi ] M
523 2041 203.9 203.696 Hsl 2 1
524 20889 209.0 208.549 Dyl: M1, Ch, Dh, chi ] W
525 2185 218.6 218168 Dyl M, Ch, Db, chi ] il
wO3 223.7 S M, ]

526 2286 228.3 228.146 Dyl M, Ch, Db, chi ] I
527 2338 2324 233.392 S N, v ] ]
528 2381 2371 257.994 Dyl Wi, Z1, Ch, Dh, chi ] M
O 244 6 Sw: N, chi 5

529 247 2474 247 252 Oyl M, Ch, Db, chi ] 1
530 2823 2519 251.811 A ] il
531 2876 2570 257.098 Dyl M, Ch, Db, chi ] il
JR{uks] 259.2 Sw: 1, dd 2

532 2622 261.7 261.588 Sw: N, Dd ] il
533 2674 266.8 266.773 Dyl M, Ch, Dh, v ] il
534 2708 270.4 270.234 Sw: N, chi ] W
535 2732 272,609 i 1
536 2771 276.5 276449 Dyl M, Ch, Dh, v ] i
537 281 280.38 i 1
538 286.8 286.3 2B6.211 Dyl M, Ch, Db, chi ] il
WOG 288.3 n, oo 2

538 2913 290.7 280882 Sw: NI, Chi, Ds 5 [
WOo7 2946 N 1

540 296.7 296.0 285898 Dyl M, Ch, Db, chi ] il
541 3062 305.7 308.671 Dyl: M, Ch, Db, v 5 I
nOog 308.8 Dg 1

542 316 315.5 315319 Dyl M1, Zs, Ch, Db, chi ] M
wog 322.0 M 1

5473 3257 325.0 324.98 Dwyl: M, Ch, Db, chi ] W
544 3356 334.8 334.793 Dyl M, Ch, Db, chi ] il
545 3453 344.3 344504 Dyl Wi, Ch, Db, chi ] M
546 355 354.0 3594227 Dyl M, Ch, Db, % ] I
547 3596 398.7 358.748 Sw: N, H, Dd ] il
548 364 .7 363.8 363.782 Dyl M, Ch, Db, chi ] i
549 3745 373.3 373.606 Dyl M, Ch, Db, chi ] I
550 384.2 383.1 3683.233 Dyl M, Ch, Db, chi ] ]
551 3894 3688.5909 i 1
552 3936 392.8 392.689 Dyl: M, Ch, Db 4 I
553 3984 397.4 3974 S M, v ] 1
554 403 .8 402.5 402.738 Dyl M, Ch, Db, chi ] il
555 4136 4121 412478 Dyl M, Ch, Db, chi ] il
556 423 421.5 421.948 Owyl: M, Ch, Db, chi ] 1
557 4329 431.5 431.796 Dyl M, Ch, Db, chi ] il
558 4425 441.2 441.348 Dyl M, Ch, Db, chi ] il
559 452.2 451.0 451.06 Dwyl: M, Ch, Db, chi ] W
560 462.2 A60.6 460.888 Dyl M, Ch, Db, chi ] il
561 47148 470.2 470.576 Dyl M, Ch, Db, chi ] i
562 481.5 480.0 480.274 Dyl M, Ch, Db, chi ] I
563 A486.2 486.245 Sw. N, dd ] il
564 491.2 489.7 488.927 Dyl M, Ch, Db, chi ] i
n10 494 4 Sw: Hs, M, chi 5

565 499.7 Dyl M, Ch, Db, chi 5 I
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Tabela 5.2 Tablica korelacyjna spekan, nacie¢ i dylatacji - odcinek A2_S

A7 3
Symbol| Dystans K 2010| Dystans GPRE|  Dystang K 2011 Znamiona GPR Wasilenie | Stan wizualny 2010 | Stan wizualny 2011
S00a 0.7 0.712000000000003 | Dyl M, Ch, Dh, chi, Zm.p. ] n - naciecie
500k 4.521 3 n
501 10.6 10.7 10.703 Dyl M, Ch, Dh, v, chi 5 il n
0] 134 n, ch 2
502 206 207 20713 Dyl M, Ch, Db, chi ] N n
503 30.1 306 30185 Dyl M, Ch, Db, chi ] N n
504 406 405 40.762 s W, Ch, Db, chi, Zm.p. 5 I n
505 50.8 0.7 50.596 DOyl M, Ch, Dh, chi 5 P [ - pekniecie
S505a 50.695 o n
506 60.7 60.7 60.715 Dyl M, Ch, Db, v, chi 5] N n
507 70.7 70.7 70.763 Dyl: M, Zs, Ch, Dh, chi ] N n
508 80.6 804 80.72 Dyl M, Ch, Db, v, chi ] N n
509 90.7 90.7 90.772 Dryl: M, Ch, Dh, v, chi 3 il n
510 100.8 100.5 100.682 Dwyl: M, Ch, Dh, chi 5 il n
M1 104.2 Su N, W ]
511 110.7 110.5 110.723 Dyl M, Ch, Db, chi ] Mo n
512 1207 1204 1206858 Oyl M, Ch, Db Y chi ] N n
M2 125.3 S MY Ehl 4
513 130.7 130.3 130.582 Dyl M, Ch, Db, chi 5 il n
514 140.7 140.5 140 668 Oyl W, Ch, Db, chi ] N n]
515 180.6 150.3 180624 Dyl M, Ch, Db, chi, zm.p. 4 N n
515a 186.7 186.93 hs 2 B
516 160.5 160.3 160.671 DOyl M, Ch, Db, 7 Zm .. 5 I n
517 170.7 170.2 170.633 Cryl: M, Ch, Db, chi 4 il n
518 174.8 174.5 174773 Swi M, Ch W oFmep. 5 P Ju]
519 180.8 180.1 180.722 Dyl M, 75, Ch, Db, v, chi ] N n
E 1684.5 185.5 S M, v 4 Pp
520 190.8 15903 190,686 Oyl M, Ch, Db v chi 4 N n
521 200.7 200.2 200.608 DOl M, Ch, Db v, chi 3 il n
522 210.7 2101 210.584 DOyl M, Ch, Db, chi 5 il n
e 216.7 216.3 S M, v, chi ] Pp
523 2208 220.2 220.701 Oyl M, Ch, Db, chi ] N n
524 230.8 230.2 230.691 Oyl hs, M, ©h, Db, chi 4 N n
525 2408 2404 240.654 Oyl M, Ch, Db, chi 3 il n
526 2508 2502 280.662 Oyl hs, M, Sh, Db v, chi ] No n
527 260.8 260.1 260652 Oyl hs, M, Ch, Db, chi ] ifa] n]
528 27 270.3 270.636 Cwyl: M, Ch, Db, chi ] N n
529 280.8 280.0 280.592 Oyl M, Ch, Db v chi ] N n
530 2309 230.0 280.591 Crl: M, Ch, Dl chi 4 il n
NS 296.2 2953 Sw M, v, chi ] Zapadniecie
531 301 300.0 300.673 Dyl M, Ch, Db, chi 5 il n
ME 305 305.0 S MY ] Zapadnigcie
532 3107 3101 310.5996 Oyl M, Ch, Db v chi 4 N n
N7 314.3 Su M, ]
M7 317.9 S M v 3
533 3 319.7 320.649 DOyl M, Ch, Db, chi 5 il n
M9 3256 324 .4 Sw M, chi, Zm.p ] Zapdniecie
534 3309 3301 330498 Oyl M, Ch, Db Y chi ] N n
W10 337.0 S M, v, chi ]
535 341 3399 340.887 Oyl M, Ch, Db, chi 5 I n
W11 3471 345.8 Swe M, v, chi 4 Fapadnigcie
536 351 350.0 350.579 DOyl M, Ch, Dby ), chi ] n
537 3558 Dyl W, 75, Ch, Db, %, chi 5]
537 361 360.1 360.117 Hs! ] N+P n
5373 361 360.49 . Zapadnigcie 5 - Siatka peknigc
12 365.8 Swi M, H Y, chi zmop. ]
538 371.2 370.0 370.689 Dyl M, Ch, Db, chi 4 il n
539 377.2 376.806 i] Pps o
540 381 3799 380.476 Dyl M, Ch, Db %, chi g N+Pps n-+p
541 391 389.9 390.504 Oyl M, Ch, Db, chi ] N n
542 4m 399.7 400.529 Cryl: M, Ch, Db, chi 4 il n
543 411 409.9 410.553 Oyl M, Ch, Dl v, chi 5 il n
544 421 419.7 420 554 Oyl W, Ch, Db, chi ] N n]
545 4312 4296 430475 Dyl M, Ch, Db, v chi, Zmep. ] N+Pps 1]
5483 429.9 430.613 IR n
546 441 4394 440.3592 el W, Ch, Dby, chi, Zimep. 5 M 1]
S46a 439.8 44046 [ n
547 481 449.5 450.486 Dryl: M, Ch, Db, chi i} I n
548 461 4596 460.31 Oyl M, Ch, Db, chi ] N a]
5483 4599 460.464 IR n
549 471 4694 470.383 Crl: M, Ch, Dl chi 5} il n
550 4777 476.2 475.911 S Hs HA, chi? 2 P p+s
551 481 479.5 480.393 Dyl M, Ch, Db, chi 4 il n
W13 484 4 S Mov, chi Zmp. 4
552 491 489.6 490.458 Dyl 1, _Ch, Db, chi ] [\ n
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Tabela 5.3 Tablica korelacyjna spekan, nacie¢ i dylatacji - odcinek A3_S

A3 3

Symbol | Dystans K 2010( Dystans GPR | Dystans K 2011 Znamiona GPR Nasilenie | Stan wizualny 2011
501 8.35 8.9 8.3R2 Oyl: Hs, Ch, Dh, chi ] P- peknigcie
=02 13.8 14.0 13475 Sw Hs, chi 4 P ukosne
=03 187 16.4 15.248 S Hs, chi 3 P ukosne
504 184 18.9 18414 Cwl: Hs, Ch, Db, 2 D - dylatacja
505 18.8 19.0 19.2 5. Hs, Ch, Db, chi ] P ukosne
506 224 227 226 Sw: Hs, chi, DD, Zm.p. ] P
507 2865 288 28.631 Ol Hs, Ch, Db, chi ] D
508 |7 391 38.55 DOwl: Hs, M, Ch, Db WiChi 6 D
509 44 44 3 4.3.099 7, Dd 1 P
510 48 8 489 48 873 Oyl Hs, Ch, Db, chi ] D
511 a4 7 g4 8 a4 381 S HS ] P
512 a8.8 9.0 a8 605 DOyl Hs, Ch, Db, chi 4 D
513 G222 51 .41 0 P
514 £3.2 £3.8 £1.89 Sw. H51, DD, 7m p. 5] P
518 69 9.0 7 621 Dyl Hs, 75, Ch Db % g D
516 79 788 T8.714 Dyl Hs, Ch, Db chi 4 D
517 882 g84.8 A4 662 S Hs | W 2 P
518 89 889 88.512 Oyl Hs, Ch, Db, chi 4 D
519 94 4 948 93.167 Swe M, Ch, v o Zmp. 5] P
520 992 99.0 93.355 Oyl M, Ch, Db, v, chi, Zm.p. 5] D
521 109.2 109.0 108.796 Dyl Hs, Ch, Db, chi, zm.p. ] D
522 1192 119.1 118.901 Oyl Hs, Ch, Db chi 4 D
523 1239 1236 123.238 S Hs Y 3 P
524 1294 129.1 128.953 Dyl Hs, ©h, Db, W 3 D
528 1364 1351 134.904 Sw Hs, chi 4 P
526 1394 139.1 138.977 Dvyl: Hs, ©h, Db chi 4 D
527 146 8 1454 144 .658 S, Hg W 4 P
528 149.5 149.1 148.995 Dyl Hs, Ch, Db chi 4 D
529 1944 1239 153.704 Swe Hs, Ddzm p. 4 P
530 159.6 159.2 188.3 Ol M, Ch, Dk, Y, chi ] D tata
531 169.7 169.2 169.085 Oyl Hs, Ch, Db, chi 5] D
532 179.9 1791 179.4 Dyl Hs, Ch, Db, chi, Zm.p. 5] D
533 189.8 1891 188.95 Dyl hs, M, Ch, Dk, chi, Zm.p. ] D, tata
534 1995 1992 1099 154 Oyl Hs, Ch Db, chi zm.p. 5 [B]

5.2 Odcinek B_S

Na odcinku tym, wroku 2010 zanotowano 7 spekan (wtym jedno podtuzne),
a w ciggu kolejnego roku pojawito si¢ na powierzchni 14 kolejnych pgknie¢. W drugim
roku pomiaréw zaobserwowano tam liczne przypadki lokalnego wzmozenia amplitudy
osobliwych  refleksow  odpowiadajagcych  nietypowemu  stanowi  polaczen
miedzywarstwowych. Efekt ten moze by¢ ewentualnie przypisany wigkszemu
zawilgoceniu szczelin, gdyz pomiar zostal wykonany po deszczowej nocy. Nasilenie to
nie koniecznie musi zatem by¢ przejawem rozwoju spekan.

W roku 2010 niektére z widocznych spekan mialy takze wyrazne przejawy
georadarowe, jednak byly takze przypadki spegkan pozbawionych manifestacji na
echogramach (by¢ moze z powodu silnej kratki maskujacej). Z drugiej strony licznym
silnym defektom na echogramach nie towarzyszyly powierzchniowe peknigcia.
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Rysunek 5.10 Przyktad lokalnego defektu na horyzoncie miedzywarstwowym, ktory choc
w roku 2010 odnotowany zostal jedynie na echogramie (dolny), ulegt lokalnemu
wzmocnieniu i objawit si¢ takze na powierzchni jako spgkanie SO8e (dystans 738 m) w
roku 2011.
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Rysunek 5.11 Przyktad spekania S05 (348.7 m) zanotowanego juz w roku 2010, ktéremu
towarzyszy na echogramie wyrazny defekt lokalny na horyzoncie odpowiadajagcym
granicy migdzy géornymi warstwami asfaltowymi, a podbudowa MCE (okoto 20 cm

glebokosci).
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Stad, we weczesniejszych fazach badan wydawalo si¢, ze wlasciwe przejawy
georadarowe spekan, chociaz sa obserwowane na tym odcinku nie koreluja dobitnie
z widocznymi spekaniami. Zaskakujaca obserwacja bylo zatem, ze nowe spekania jakie
pojawily si¢ na powierzchni, majg istotne powigzanie z rozleglymi osobliwos$ciami
horyzontéw migdzywarstwowych, ktore moga reprezentowac odspojenia. Wiercenie
wykonane w roku 2010 (W1 B _S) udokumentowato taki wilasnie przypadek, to jest
spekania rozwijajacego si¢ nad odspojeniem. Staba widoczno$¢ wiasciwych znamion
spekan jest zapewne spowodowana tutaj przez tzw. ,.kratke maskujaca” opisang juz
wczesniej, a przypisywang gruboziarnistej granulacji kruszywa w mieszance mineralno-
asfaltowej uzytej do budowy te nawierzchni. Pomimo tych utrudnien na echogramie
mozna znalez¢ kilkanascie nietypowych uktadéw choinkowych cho¢ nie koreluja
z widzianymi obecnie spekaniami, mogg jednak odpowiada¢ spgkaniom w trakcie
rozwoju, jesli wzig¢ pod uwage obserwowang dynamike tego procesu.
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Rysunek 5.12 Przyktad lokalnego defektu na horyzoncie migdzywarstwowym, ktory choc
odnotowany na echogramie w roku 2010 (dolny) ulegt lokalnemu wzmocnieniu i objawit
si¢ takze na powierzchni jako spekanie SO8f (dystans 773 m) w roku 2011.
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Tabela 5.4 Tablica korelacyjna spekan - odcinek B_S

Symbol| Dystans K 2010 | Dystans GPR. | Dystans K 2011 | Znamiona GPR 2010 | Znamiona GPR 2011 | Nasilenie | Stan wizualny 2011 | Nateienie
501 19.45 19.2 19 gp/ch gp 2 Ptech 1
S02 78.63 77.6 7771 ds gp/chi 2 C zalane 1
503 290.55 287 287.3 Chi/'Z Ch 5 C 3
S04 308.9 303 304.97 ods/z/dg z/dg 0 podhuine 1
505 352.7 348.7 348.91 Z ChWZ 4 C 3
S03a 384.11 - - 0 podhuine 2
S05h 387.35 ods/z ods/z 2 Pps 1
S06 424.6 420 420.66 Chi‘ch Chi‘Ch 4 C zalane 1
S06a 432.8 432.83 dg/ods ods 2 P siatka 1
S07 550.2 544.5 545.07 chi’z ch/chi 2 C zalane 1
S07a 561.9 564.57 £ Ch/Chi 3 Pps 2
507h 5774 5777 dg z 1 Pps 1
S07¢ 588 588.72 Gp/Chi Ch 3 P 2
S08 607.75 601 602.24 Dg/r Dg/zr 2 C zalane duble 1
S08a 636.5 636.74 z dg/zs 2 Pps 2
S08b 685.4 686.61 dd dd 1 P 2
S08¢c 725.41 ods ods 2 P 2
S08d 728.9 ods ods 2 Pps 1
S08e 738 738.74 Gp/Ch/Z/ods Gp/ChZ/Ods 4 P 3
SO8T 773 773.59 Gp/Chiods Gp/Ch/ods 4 P 3
S08g 879 879.9 dd dd 2 P 3
S08h 992 993.84 dg dg 2 P 2

3
2
_ 1
E
= 0 S
Re)
£
Wl
< 2
S RN
= 3 —@— Dy Duyy |
E L ] .D:m \.'D('.W{
4 b,
-5
‘ N
'6 T T T T T T T T T
0 400 800 1200

Dystans K 2011 [m]

Rysunek 5.13 Krzywe kalibracyjne przeliczania wynikow pomiaru dystansu na odcinku
B_S r6znymi metodami: pomiar kotkiem mierniczym w roku 2010 (D2010), pomiar
profilografem w roku 2011 (D2011), pomiary dystansomierzem georadaru po wzajemnej
synchronizacji (DGPR).

Histogram nasilen przejawow (Rysunek 5.14) GPR przypisanych widocznym na
powierzchni spgkaniom ma tendencje do ptaskiego ksztattu, jesli probowac poréwnywac
go z hitogramem odcinka C_S, ktéry odpowiadatby bardziej zaawansowanemu procesowi
spekaniowemu. Odcinek C_S jest tez o tyle odmienny, ze nowy, relatywnie cienik pakiet
asfaltowy wbudowany zostal na silnie zniszczonej starej nawierzchni asfaltowej o
podbudowie betonowej iobserwowane na echogramach defekty sg jak sie¢ wydaje
obrazem rozwini¢tych stref zniszczeniowych starszego pakietu asfaltowego.
W przypadku odcinka B_S mamy do czynienia ze znacznie grubszym pakietem gornych
warstw asfaltowych, lezacym na nowej, takze grubej podbudowie MCE z cO najwyzej
szczatkowymi reliktami dawnych warstw na samym spodzie. Wszystkie defekty
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obserwowane na echogramach sg zatem tutaj aktualnie powstajgcymi, miodymi
strukturami.

Obserwowanym na powierzchni spekaniom zostalo przypisane natgzenie.
Statystyczna korelacj¢ pomigdzy natezeniem wizualnym, a nasileniem objawow GPR
mozna uzna¢ co najmniej zauwazalng.

Liczba przypadkow
|

0 1 2 3 4 5
Nasilenie

Natgzenie
(]
|

Nasilenie

Rysunek 5.14 Gorny: Histogram nasilenia georadarowych przejawow spekan
poprzecznych na odcinku B_S widocznych na powierzchni i przechodzacych przez $lad
prawego kota prawego pasa nawierzchni (ograniczona tablica korelacyjna tj. bez spekan

podtuznych). Dolny: Korelacja nasilenia i natezenia spekan poprzecznych; liczby na
wykresie oznaczajg liczby przypadkéw, linia czerwona to regresja liniowa, a linia
niebieska to dopasowana zaleznos¢ proporcjonalna.

5.3 Odcinek C_S

Odcinek C_S, jako najbardziej obiecujacy, zapewnil wystarczajacag dla celow
niniejszej pracy liczbe przykladow sygnatéw georadarowych znamionujgcych obecnos¢
pojedynczych spekan. Analiza statyczna ich korelacji ze spekaniami obserwowanymi na
powierzchni pozwolita wczesniej na sformulowanie kryteriow diagnostycznych
identyfikacji rozwinietych spekan. W obecnej fazie badan wykonano skanowania
w trzech réwnolegtych profilach w celu weryfikacji metody diagnostycznej oraz
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wykonano dodatkowe cztery wiercenia w celu ogdlnego rozpoznania typu struktur
zniszczeniowych odpowiedzialnych za spektakularne przejawy georadarowe spekan. Juz
we wstepnych testach pojawil si¢ wniosek, ze cienkie w przyblizeniu ptaskie strefy
spekaniowe chocby o szerokosci nawet pojedynczych centymetrow nie powinny dawac
sygnatow wystarczajgco silnych, aby mozna je bylo zarejestrowa¢ w pomiarze
georadarowym. Pierwsze przyktady wiercen pochodzace z drog betonowych pokazywaty,
ze struktury zniszczeniowe dajgce zauwazalne manifestacje bynajmniej nie sg mate bo
majg rozmiary decymetrowe. Zjawisko to jest tatwe do przeoczenia, gdyz przejawem
strefy zniszczeniowej w wierceniu czesto sg rozlegle ubytki rdzenia, ktore moga by¢
pochopnie wzigte, za niepowodzenie wiercenia np. btad jego wykonania. Tymczasem
ubytki te sa nadzwyczaj znaczacym zrédlem informacji o procesie niszczenia, gdyz
niezniszczony material nawierzchni jest pozyskiwany przy wierceniu w postaci litej, co
mozna ftatwo unaoczni¢ przez wykonanie wiercen referencyjnych w pobliskich
lokalizacjach nie dotknietych niszczeniem spekaniowym (raport z drugiego etapu).

Rozszerzone zestawienie spekan odcinka C_S zawiera Tabela 5.5. Oprocz wynikow
inwentaryzacji z lat 2010 (symbol S) 2011 (symbol S zindeksem matej litery po
numerze) zawiera oOna takze spekania hipotetyczne niewidoczne na powierzchni
(symbol N) stwierdzone na podstawie wystarczajaco dobitnych objawoéw georadarowych
w roku 2010 i potwierdzone w roku 2011 za pomoca metody skanéw réwnolegtych (N1,
N5, N6, N7, N8) lub wrgez objawione na powierzchni (N2, N3, N4) oraz hipotetyczne
spekania (N1a, N4a) nowo-zapostulowane w roku 2011.

Inwentaryzacji i korelacji z wynikami GPR podlegaly takze spekania prawego pasa
jezdni mimo, ze nie byl on skanowany, poniewaz jak si¢ okazuje spekania wystepujace na
sgsiednim pasie maja czasem odpowiednik w obrazie GPR, chociaz na skanowanym
pasie nie sa widoczne wizualnie. Tabela nie zawiera pelnej listy miejsc w ktorych
wystepuja stabe przestanki georadarowe spekan (nasilenie 2 lub 3), jesli nie odpowiadaja
im widoczne na powierzchni spekania.

Jesli z listy korelacyjnej spegkan usuniemy te spekania, ktore nie przechodza przez
skanowang strefe $ladu prawego kota is$rodka lewego pasa, od pozostalych spekan
nalezaloby oczekiwa¢ ewentualnych manifestacji na echogramach. Statystyke nasilenia
tych manifestacji ilustruje histogram. Ma on wyrazne maksimum preferujace przejawy
zauwazalne, znamienita wigkszo$¢ odnotowanych przejawow to przejawy o znaczacych
konsekwencjach diagnostycznych (3, 4, 5, prawa strona zakresu). Wstepnie mozna
probowaé wigza¢ taki wyglad histogramu ze znacznym zaawansowaniem procesu
spekaniowego, majac tu na mysli starszy segment pakietu, na ktorym lezy naktadka.
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Rysunek 5.15 Krzywe kalibracyjne przeliczania wynikéw pomiaru dystansu na odcinku
C_S r6éznymi metodami: pomiar kétkiem mierniczym w roku 2010 (D2010), pomiar
kotkiem mierniczym w roku 2011 (D2011), pomiary dystansomierzem georadaru po

wzajemnej synchronizacji (DGPR).
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Rysunek 5.16 Histogram nasilenia georadarowych przejawow spekan poprzecznych na
odcinku C_S widocznych na powierzchni i przechodzacych przynajmniej czgsciowo
przez skanowang strefe lewego pasa nawierzchni (ograniczona tablica korelacyjna).
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Tabela 5.5 Tablica korelacyjna spekan - odcinek C_S

Symbol | Dystans K 2010 | Dystans GPR | Dystans K 2011 | Znamiona GPR 2010 |Znamiona GPR 2011 | Nasilenie | Stan wizualny 2011
S01 50.6 - 496 - - P
S02 57.8 58.7 56.8 CH CH 4 L
S03 80.6 81.8 79.05 ch chiygp 2 C

S03a 108 104.4 - - - LI
S04 127.6 128.8 124.4 CH CH 4 C
N1 160.9 ch/chi ch/chi 3 -
S05 161 162.3 157.2 CH CH 5 C
S06 193.9 195.8 189.85 CH CH 5 L,douhle
s07 214 215.3 209.3 ch/chi CH 5 Lls
S07a 231? 224.5 - - - P
S08 260.6 262.8 254.7 GP GP/CH 5 Ls
S08a 328.5 319.65 - gp 1 Ls
S08h 39872 388 - - - Pls
S09 404.9 405.9 395.25 CH ch 3 C
N1a 425 - Gp 3 -

N2 432.4 421.5 CH CH 5 P
S10 456.6 457.3 446.05 CH CH 5 C
S11 463.9 464.4 453.05 CH/CHI CH/GP 5 L
§12 485.7 486 47415 CH'chi CH 5 C

N3 492.3 187.2 CH??? - - P
S13 516.8 517.2 a04.4 gp Chigp 4 C

S13a 5267 512.85 - - - P

N4 533.3 520.65 CH/chi gp 3 Ps
S14 536.6 537.1 523.9 gp gp/chi 3 PLI
$15 558.5 558.7 545.05 gp/chi ch/gp 3 L
Nda 374 chigp 3 -

S16 582.4 583 568.5 CH’ CH/gp 4 C,pocz.siatki
S17 596.4 596.2 582.25 - ch 3 Lls
S18 613.2 613.52 598.15 Z Ziypich 3 P
S19 613.7 6147 Z Z 2 Lls
S20 614.2 614.52 599.1 z Ziypich 3 Lp
S21 623.1 622.52 608.05 - gp/ch 3 L
522 630.5 630.3 615.3 ch’' gp/chi 2 C
23 642.6 642.15? 627.15 - - - P
S24 671.8 671.1 655.6 CH ch 3 C
§25 724.5 7245 708.1 ch - - P
S25a 7507 73345 ch/chi ch/chi 1 p
S26 761.4 760.72 744.25 - - - C,P+Lls
S27 7624 761.8 74515 - ch/gp/chi 2 L
528 #7134 7728 755.9 ch' ch/gp/chi 2 C
S28a 778? 761.5 - - Ps
$29 783.9 7837 766.4 - - - P
S30 788.3 787.52? 770.5 - - - P
31 803.1 802.3 785.05 ch’' ch 3 C
$32 831.1 830.2 812.55 gp CH/GP 4 C
S$33 844.8 843.7 826.1 - ch 3 C
S34 864.1 862.6 845.5 - gp/ch 3 C
S35 886 884.2 867.15 - ch 2 C
N5 889.9 CH/chi ch 3 -
S36 898.5 898.7 879.15 ch' chiyp/z 3 Ls
837 905 903 885.2 - ch 3 C
538 915.1 913? 895.5 zZ ch 3 Ls
539 916.5 915? 896.8 zZ - - P
S40 934.8 932.8 915.2 - chi 1 C
S41 971.9 969.6 951.3 gp CH/gp 4 C
542 978.2 975.9 957.25 ch'/chi ch'/gp 3 L
S42a 989.5 971.65 - dy 1 Lsp
§43 1002.7 1000.3 981.35 CH ch 3 C
S44 1012.5 100972 990.9 - - - P
S45 1019.5 1017.8 997.75 ch'/chi - - P
S46 1071.1 1068.5 1049.5 CH CH 4 C,zalany
S47 1093 1090.5? - - -
S48 1096.8 1093.7 1075 CH CH 5 C,zalany
S48a 11057 1087.2 - - - Ps

N6 1120.49 CH ch 2 -

549 11324 1129.1 1110.7 CH CH 4 C, lataL

N7 1136.3 gp - - -

N8 1145.5 gp GP 5 -

S50 1158.6 1155.7 1137.25 CH CH 4 L,zalany
S0a 1167 11494 - gp 3 Ls

$51 1185.2 118272 1163.85 - chi 2 C,zalany
552 11944 1191.1 1172.6 - ch 3 C,zalany
$53 1211.3 1208.6 1189.45 - g_pfchi 1 C,zalany
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Tabela 5.6 Ograniczona tablica korelacyjna spekan odcinka C_S zawierajagca wylgcznie
spekania, ktore uwidocznity si¢ na powierzchni 1 przechodza przynajmniej cze$ciowo
przez skanowang stref¢ nawierzchni na lewym pasie ruchu ($lad prawego kota 1 s§rodek
pasa).

Symbol | Dystans K 2010 | Dystans GPR | Dystans K 2011|Znamiona GPR 2010 |Znamiona GPR 2011 | Nasilenie | Stan wizualny 2011
502 57.8 58.7 56.8 CH CH 4 L
503 80.6 81.8 79.05 ch chigp 2 C
504 127.6 128.8 1244 CH CH 4 C
505 161 162.3 157.2 CH CH 5 C
506 193.9 195.8 189.85 CH CH 5 L,double
507 214 215.3 2093 ch/chi CH 5 Lls
508 260.6 262.8 2547 GP GP/CH 5 Ls

S08a 328.5 319.69 - gp 1 Ls
509 404.9 405.9 395.25 CH ch 3 C
510 456.6 457.3 446.05 CH CH 5 C
S11 463.9 464.4 453.05 CH/CHI CH/GP 5 L
§12 485.7 486 474.15 CHYchi CH 5 C
513 516.8 517.2 5044 gp Ch/gp 4 C
514 536.6 5371 5239 gp gp/chi 3 PLI
515 558.5 558.7 545.05 gp/chi ch/gp 3 L
516 582.4 583 568.5 CH' CH/gp 4 C,pocz.siatki
517 596.4 596.2 582.25 - ch 3 Lls
518 613.2 613.5? 598.15 z Ziyp/ch 3 P
519 613.7 6147 Z Z 2 Lls
520 614.2 614.5? 599.1 z Zigpich 3 Lp
s21 623.1 622.5? 608.05 - gp/ch 3 L
§22 630.5 630.3 615.3 ch' gp/chi 2 C
524 671.8 671.1 655.6 CH ch 3 C

$25a 750? 73345 ch/chi ch/chi 1 P
526 7614 760.72 744.25 - - - C,P+Lls
527 762.4 761.8 745.15 - ch/gp/chi 2 L
528 7734 7728 7559 ch’ ch/gp/chi 2 C
531 803.1 802.3 785.05 ch’ ch 3 C
532 831.1 830.2 §12.55 gp CH/GP 4 C
533 B44.8 843.7 826.1 - ch 3 C
534 864.1 862.6 8455 - gp/ch 3 C
§35 886 884.2 867.15 - ch 2 C
536 898.5 898.7 §79.15 ch’ chigp/z 3 Ls
537 905 903 885.2 - ch 3 C
538 9151 9132 895.5 z ch 3 Ls
540 934.8 932.8 915.2 - chi 1 C
541 971.9 969.6 9513 gp CH/gp 4 C
542 978.2 975.9 957.25 ch'/chi ch/gp 3 L

S42a 989.5 971.65 - dg 1 Lsp
543 1002.7 1000.3 981.35 CH ch 3 C
546 10711 1068.5 1049.5 CH CH 4 C,zalany
548 1096.8 1093.7 1075 CH CH 5 C,zalany
549 11324 11291 1110.7 CH CH 4 C, latal
550 1158.6 1155.7 1137.25 CH CH 4 L,zalany

Sh0a 1167 1149.4 - gp 3 Ls
551 1185.2 11822 1163.85 - chi 2 C,zalany
552 11944 11911 1172.6 - ch 3 C,zalany
553 1211.3 1208.6 1189.45 - gp/chi 1 C,zalany

Na odcinku C_S wykonano cztery wiercenia, ktorych celem byto rozpoznanie zjawisk
zniszczeniowych odpowiedzialnych za najsilniejsze georadarowe manifestacje spekan.
Przypuszczenie, Ze nie s3 to struktury mate zostato rozlegle potwierdzone tymi probami.

Wiercenie W1 _C_S ujawnia rozgaleziong szczeling spgkaniowsa, ktéora wykonuje
znaczne przeskoki poziome na hotyzontach miedzywarstwowych, za§ ponizej dolnej
granicy ostatniej naktadki, szczelina ta jest bardzo rozwarta osiggajac szerokos$¢ kilku
centymetrow i jest tam wypelniona materialem zawierajagcym bardzo duzo frakcji ilastej
(wysoka podatnos¢ elektryczna!). Ponizej gtownego pakietu podbudowa miata typ stabo
zwigzany.
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Rysunek 5.17 Echogram w poblizu wiercenia W1_C_S i wyglad bocznej powierzchni
rdzenia z powigkszeniem poszerzonej i wypelnionej materiatem ilastym szczeliny w
dolnych warstwach asfaltowych.

Wiercenie W2 _C_S ukazuje rozlegta i podobnie rozgaleziong sie¢ spekaniowa oraz
powazne odspojenie pod naktadka. Powierzchnie spekan sg silnie zniszczone przez co nie
mozna ich uwaza¢ za rozstepy cienkowarstwowe, ale s to warstwy porowate i nasigkliwe
0 znacznej grubosci. Podbudowa pod pakietem glownym ulegta catkowitej degradacji
w trakcie wiercenia, aponizej tej dziesigciocentymetrowej warstwy znajdowal sie
fragment cienkiej warstewki jeszcze starszej MMA. Trudno jest orzec czy ostabienie
podbudowy jest wynikiem erozji w poblizu spekania, mozna jednak przypuszczac, ze 6w
podatny stan sprzyja mechanicznej pracy szczeliny.
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Rysunek 5.18 Echogram w poblizu wiercenia W2_C_S i wyglad zrekonstruowanego z
fragmentdéw rdzenia oraz fotografia wnetrza otworu.

Wiercenie W3 _C_S bylo jedynym, w ktorym uzyskano fragment litej podbudowy, ale
ten odspojony od pakietu fragment byt rozszczepiony na dwie czgsci. Szczelina migedzy
nimi ma zatem powiazanie ze spekaniem w pakiecie asfaltowym, sygnalizujac brak
sztywnosci podbudowy. Okazale spekanie rozwiera si¢ istotnie ponizej ostabionego
polaczenia nakladki zniZzszym pakietem 1ijest tam wypelnione materiatem ilastym.
Podobie jak w odwiercie pierwszym, to ilaste wypeklienie moze pochodzi¢ z czasow
kiedy nizszy pakiet asfaltowy funkcjonowat jako warstwa $cieralna ulegajaca pekaniu.
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Rysunek 5.19 Echogramy wykonane w poblizu wiercenia W3_C S i wyglad
posktadanego z fragmentdéw rdzenia (warstwy asfaltowe i fragment podbudowy),
powigkszenie powierzchni szerokiej szczeliny gtownej peknigcia w dolnych warstwach
asfaltowych (pod malym fragmentem rdzenia) wypelnionej materiatem ilastym oraz
fotografia wnetrza otworu.
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Wiercenie W4 C S dostarczylo rdzenie silnie zdegradowanego rdzenia z rozlegla
I rozgaleziong siecig spekan, ktorego rekonstrukcja z fragmentéw byta podobnie trudnym
zadaniem jak w przypadku odwiertu drugiego. Podobnie jak iw tamtym wierceniu
podbudowa ulegta catkowitej degradacji w czasie pozyskiwania rdzenia.

$16_C_S4_liza_DK9 Sl6

Rysunek 5.20 Echogramy wykonane w poblizu wiercenia W4 _C_S i wyglad
zrekonstruowanego z fragmentéw rdzenia oraz fotografia wnetrza otworu.

Ogladajac galeri¢ wszystkich czterech rdzeni (Rysunek 5.21) mozna oceni¢ jak
wysoki jest stopien degradacji materiatlowej i jaka potencjalnie objetos¢ osrodka moze
w zwigzku ztym ulec zawilgoceniu lub wypelnieniu materiatem ilastym. Geometria
szczelin wyjasnia dlaczego silne rozproszenia GPR pojawiaja si¢ dopiero na poziomie
granicy pomiedzy naktadkg, a starszymi warstwami. Ponadto wiercenia te dokumentuja
ostabiony stan podbudowy w poblizu oprobowanych spegkan, ktory potencjalnie moze by¢
skutkiem erozji wywotanej w osrodku przed szczeling.
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Rysunek 5.21 Zestawienie czterech rdzeni ustawionych na swoich powierzchniach
goérnych.

Na odcinku C_S przeprowadzono takze skanowanie w trzech réwnolegtych profilach
z uzyciem anteny o czgstotliwosci centralnej 1 GHz, w celu zbadania przypuszczenia
0 stabo-rozdzielczym, ale bardziej efektywnym amplitudowo odzwierciedlaniu duzych
struktur (Rysunki 5.22 i 5.23). Refleksy odpowiadajace skomplikowanym strukturom
spekaniowym jakie mozemy studiowac z pomoca odwiertow, sg tutaj zamaskowane przez
emisja horyzontu granicznego, ktéra moze by¢ zredukowana za pomoca filtrowania
poziomego (np. background removal).

1GHz, C_S4_Wiza_DK9; A/BIC

Distance [m]

Time [ns]

Time [ns]

Time [ns]

Rysunek 5.22 Trzy echogramy (antena 1 GHz)z odcinka C_S w poblizu odwiertow
WI1 C S, W2 C S, W3 C S pokazujacy lokalne, wzmozone emisje z poziomu granicy
pomiedzy naktadka, a dawniejszymi warstwami asfaltowymi (okoto 10 cm glebokosci)
odpowiadajace rozlegtym strefom zniszczeniowym spekan S10, S111 S12.
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Rysunek 5.23 Powigkszony fragment srodkowego echogramu (profil B; antena 1 GHz)
po odwiltorowaniu sygnatu ptaskiej struktury warstwowej gornego pakietu asfaltowego, z
wyraznie widocznymi, lokalnymi zaburzeniami na glebokosci okoto 12 cm
odpowiadajacymi spekaniom S10, S11, S12 (odpowiednio odwierty W1 C S, W2 C S,
W3_C_S).

5.4 OdcinekD_S

Posréd 12 spgkan odnotowanych na powierzchni tego odcinka, jedynie w dwoch
przypadkach mozna bylo si¢ dopatrzy¢ wyraznych grup pionowych. Ze wzgledu na
powazne trudnosci korelacyjne, w nowej sesji pomiarowej wykonano dodatkowy pomiar
referencyjny z uzyciem metalizowanych znacznikow pozycji spekan wzdluz $ladu
prawego kota. Pomiar ten zostal zsynchronizowany z podstawowym pomiarem na
profilu B za pomocg szczegdlnych elementéw ksztattu horyzontow migdzywarstwowych.
Metoda ta pozwala na dokladne okre$lenie pozycji spekan na echogramach
I rozstrzygnigcie, ktore przejawy georadarowe odpowiadajg spekaniom.

Histogram nasilenia (Rysunek 5.25) powinien by¢ interpretowany z ostroznoscia,
gdyz w znacznym stopniu odzwierciedla on nastawienie interpretatora. W przypadku
odcinka D S ma on tendencj¢ do ptaskiego ksztattu zapewne dlatego, ze na skutek
przypisania duzego znaczenia strefom zaburzen Z pewnej czg$ci przypadkow zostaly
przypisane wysokie nasilenia, gdyz przejawy GPR zostaly uznane za ewidentne chociaz
nie majg one tak dobrej lokalizacji jak znamiona podstawowe (Ch, Gp).
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Tabela 5.7 Ograniczona tablica korelacyjna spgkan odcinka D S zawierajaca wyltacznie
spekania, ktore uwidocznity si¢ na powierzchni 1 przechodza przynajmniej cze$ciowo
przez skanowang strefe nawierzchni na lewym pasie ruchu ($lad prawego kota 1 srodek

pasa).

Symbol| Dystans K 2010 | Dystans GPR | Dystans K 2011 | Znamiona GPR 2010 | Znamiona GPR 2011 |Nasilenie | Stan wizualny 2011
S01 62.3 63.2 62.4 - chi 2 C
S02 107.2 107.75 107.4 - chi 2 C
503 145.6 146.2 146 GP/ch Z/ch/chi 4 C
S04 205.4 205.77 205.9 gp? Z/chi‘gp 3 C
505 232.5 232.8 233.1 gp/chi? chi‘ch 2 L
S06 290.8 290.8 291.45 - chi‘ch 1 C
S07 343.8 343.75 344.7 gp Z/CH/chi 3 C
508 386.7 386.3 387.7 gp/ch Zich/gp 4 C
509 516.4 515.5 517.65 gp/chi? Zl/ch/chi 4 C
810 596.3 594.87 597.85 GP/CH/Z YA 5 C
s11 682.7 681.372 684.7 GP/chi ZY/chi 4 C
$12 762.3 760.97 764.55 z'/gp? Zl/chi 5
$503a - 182.8 182.95 - Z! 1 Ini
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Rysunek 5.24 Krzywe kalibracyjne przeliczania wynikéw pomiaru dystansu na odcinku
D_S réznymi metodami: pomiar kotkiem mierniczym w roku 2010 (D2010), pomiar
kotkiem mierniczym w roku 2011 (D2011), pomiary dystansomierzem georadaru po

wzajemnej synchronizacji (DGPR).

Liczba przypadkow

1 2 3 4
Nasilenie

Rysunek 5.25 Histogram nasilenia georadarowych przejawdéw widocznych spekan
poprzecznych na odcinku D_S.
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Rysunek 5.26 Przyktady stabych objawow spekan w obrazie georadarowym na odcinku
D_S.

Doktadna analiza przypadku D S po zastosowaniu metody rownolegltych skanow
doprowadzita do spostrzezenia, ze czasem pomimo braku wyraznych przejawow spekania
pozwalajacych na doktadng jego lokalizacj¢, otoczenie wykazuje liczne zaburzenia
potencjalnie znamionujace spekania, ale rozproszone inie okreslajace jednej pozycji.
Zaburzenia te to przede wszystkim hiperbole lub ich prawdopodobne fragmenty
wierzchotkowe, ale takze lokalne nasilenia refleksow horyzontow miedzywarstwowych
sugerujace odspojenia. Takie zaburzone strefy (Z) moga by¢ skupione do odcinkow
kilkumetrowej dlugosci (Zs) lub tez bardziej rozproszone, kilkunastometrowe (Zr), ale
nadal odrézniajace si¢ od swego dalszego otoczenia. Warunkiem widocznos$ci tego typu
zjawisk jest brak kratki maskujacej takiej jaka wystepuje np. na odcinki B_S.
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Rysunek 5.27 Przyktady skupionych stref zaburzonych Zs na odcinku D_S.
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Rysunek 5.28 Przyktady rozproszonych stref zaburzonych Zr na odcinku D_S.

Opisywany efekt stref zaburzonych moze mie¢ potencjalnie odzwierciedlenie
pewnych wlasno$ci procesu ostabiania nawierzchni wybudowanej na dlugim odcinku
w zwartej formie. Nietrudno sobie wyobrazi¢, ze konstrukcja taka juz chocéby pod
wplywem pierwotnego skurczu termicznego ulega oslabieniu, w taki sposob, ze inicjalne
defekty powstaja licznie w wybranych strefach nim ktory$ z nich uzyska przewage w tej
ewolucji biorgc na siebie roztadowanie okolicznych naprezen.
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Rysunek 5.29 Wyglad stref zaburzonych (dystanse okoto 720, 760, 785 m) na dluzszym

fragmencie echogramu.
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6 Analiza parametrow wejSciowych w istniejacych modelach
degradacji nawierzchni pod katem spekan i ich poréwnanie z
uzyskanymi wynikami badan.

W niniejszej czgsci sprawozdania przedstawiono pokrotce zagadnienia dotyczace
parametréw wejsciowych w modelach degradacji opisujacych mechanizm powstawania
pecknie¢ nawierzchni. Krotkie podsumowanie 1 wnioski z analizy parametrow
wejsciowych dotycza metody projektowania MEPDG®, nad ktorag trwaja prace
wdrozeniowe" oraz systemu zarzadzania HDM-4°,

Metoda MPEDG umozliwia prognozowanie spekan siatkowych i podiuznych.
Zaktada si¢ W niej, ze spekania inicjowane sg W spodzie warstw asfaltowych i propaguja
pod ciezkim ruchem, az do warstwy $cieralnej. Wyjatek stanowig peknigcia podtuzne, dla
ktorych przyjeto miejsce powstawania i ich propagacji od powierzchni w dot.
Dopuszczalna liczba zadanych obcigzen osi potrzebnych do okreslenia przyrostu
wskaznika uszkodzenia do przewidywania obydwu rodzajow peknie¢ podana jest
réwnanie:

Nf_pma = kf1(C)(CH)ﬁf1(€1)kf2Bf2 (Eyma)*rsfrs

w ktorym:

Nfuma — dopuszczalna liczba zadanych obcigzen osi dla nawierzchni podatnych i
nakladek z mma,

& — odksztalcenie rozciaggajace w krytycznych lokalizacjach obliczone wg modelu reakcji
konstrukgji, cal/cal,

Enma — modut dynamiczny mma mierzony w $ciskaniu, psi

ks, Ki2, kis — parametry globalnej kalibracji terenowej (ki = 0,007566; ki, = -3,9492, ki3
=-1,281)

Bir, Bar, Par = state lokalne lub kalibracji terenowej mieszanki; w przypadku kalibracji
globalnej stale te sg przyjmowane rowne 1,

Ch — wspotezynnik korygujacy grubos¢ w zaleznosci od rodzaju peknigcia.

Powierzchnie peknie¢ siatkowych i1 dlugo$¢ peknig¢ podtuznych obliczane sa na
podstawie catkowitej szkody w czasie, przy zastosowaniu réznych funkcji przeniesienia.
Zamieszczony ponizej rysunek przedstawia porOwnanie pomiedzy zmierzonymi a
przewidywanymi dlugosciami peknigé podtuznych (peknigcie z gory do dotu) i statystyKki
wynikajace z procesu globalnej kalibracji.

* MEPDG - Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide
* praca niepublikowana, realizowana w IBDiM na zlecenie GDDKIiA
> HDM-4 - Highway Development and Management
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Rysunek 6.1 Poréwnanie mierzonych i przewidywanych dtugosci pgknie¢ podtuznych

(pekniecia z gory do dotu) wynikajace z procesu globalnej kalibracji.

W metodzie MEPDG mozna réwniez prognozowac pekniecia odbite w nakladkach

warstw asfaltowych lub warstwach §cieralnych z mma w nawierzchniach potsztywnych.

Réwnanie empiryczne opisujace to zjawisko jest stosowane do oszacowania iloSci
zmeczeniowych 1 termicznych peknie¢ pochodzacych od warstw nizej potozonych, ktére

odwzorowaly si¢ w warstwie S$cieralnej po pewnym czasie. Opracowana zaleznos¢

stosowana jest rowniez do oszacowania zmeczeniowych i termicznych peknig¢ odbitych
od warstwy stabilizacji lub istniejacej nawierzchni podatnej, oraz od potaczen i peknigé w

warstwach sztywnych.
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Rysunek 6.2 Porownanie zmierzonych i przewidywanych pgknie¢ poprzecznych z
procesu globalnej kalibracji
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Istotng dla jako$ci prognoz szacowanych na podstawie zaimplementowanych modeli
degradacji jest wlasciwa, precyzyjna w miar¢ mozliwosci ich kalibracja. Jak podkresla si¢
w MEPDG jedna z przyczyn wzglednie duzych btedow dla prognoz peknie¢ (Rysunek
6.2) wynika z faktu, ze na zadnym z testowanych odcinkéw uwzglgdnionych w procesie
kalibracji metody nie dokonano odwiertow, ani cig¢ w celu stwierdzenia, czy peknigcie
rozpoczyna si¢ w spodzie czy od gory warstw asfaltowych.

W systemie HDM-4 regulacja wspotczynnikow kalibracyjnych odbywa si¢ na
poziomie podstawowym, najmniej dokladnym, za to jak przedstawiono to w Raporcie®,
wystarczajacym dla najogodlniejszych analiz.

Drugi, doktadniejszy poziom to regulacja na poziomie kalibracji. Ze wzgledu na
moment pojawienia si¢ peknie¢ wyrdznia si¢ etap inicjacji peknig¢ i ich rozwdj. W
odniesieniu do natgzenia szkody rozréznia si¢ dodatkowo inicjacje i rozwoj peknigé
szerokich. Do stworzenia modelu i kalibracji przyjeto kazdy odcinek, dla ktéorego mozna
byto zaobserwowa¢ moment (z doktadnoscig do roku) w ktorym powierzchnia pokryta
peknieciami przekroczyta 0.5% powierzchni nawierzchni. W odniesieniu do pgknieé
szerokich

Zgodnie z przedstawionymi w powotanym opracowaniu rozwazaniami w modelu
HDM wspotczynnik kalibracji inicjacji peknie¢ i jego btad (odchylenie standardowe)
RMSE wyznacza si¢ nastepujaco:

E(OTCI)
o = oren RMSE = \JE((OTCI — PTCI)?)
w ktorych:

E(OTCI) oznacza wartos$¢ srednig z obserwowanego czasu do inicjacji peknigc,
E(PTCI) oznacza warto$¢ srednig z czasu prognozowanego wedtug modeli HDM

Alternatywnie wspdtczynnik kalibrujagcy mozna dobra¢ tak, by wspoétczynnik regres;i
liniowej migdzy prognozowanymi i obserwowanymi warto$ciami czasu do pojawienia si¢
peknig¢ byt rowny 1. Na Rysunku 6.3 podano przyktad dla takiego dopasowania dla
nawierzchni polsztywnych z grubymi warstwami bitumicznymi (warstwy asfaltowe o
grubosci > 10 cm).

® A. Janowski, Weryfikacja modeli degradaciji, Raport dla GDDKIA, listopad 2005
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Rysunek 6.3 Regresja liniowa dla prognozowanego i obserwowanego czasu do powstania
pekni¢¢ na nawierzchniach

W odniesieniu do rozwoju peknie¢ w kalibracji modeli HDM stosuje si¢ metode
polegajaca na doborze wspodtczynnika kalibrujacego tak, by wspolczynnik regresji
liniowej migdzy prognozowanymi i obserwowanymi warto$ciami rocznego przyrostu
powierzchni peknie¢ byt rowny 1 (Rysunek 6.4).
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Rysunek 6.4 Regresja liniowa migdzy prognozowanymi i obserwowanymi rocznymi
przyrostami powierzchni wszystkich peknie¢ dla wspotczynnika kalibracji 0.86

W wspomnianym Raporcie okre§la si¢ tez przydatnos¢ danych pomiarowych
pomocnych w okresleniu wspoétczynnika kalibracyjnego. Dla podstawowych typow
nawierzchni sg to:

- wiek nawierzchni od ostatniej naktadki, przebudowy lub budowy, AGEZ2,

- powierzchnia objeta wszystkimi peknigciami (w %),

- powierzchnia objgta peknieciami szerokimi (> 3 mm) lub z wykruszeniami (w %),

- wskaznik strukturalny (lub ugigcia), grubosci warstw konstrukcyjnych nawierzchni,
- roczne obcigzenie ruchem.

Obie metody przedstawiono tu jako przyktady systemow operujacych na okreslonych
rozwigzaniach matematycznych, opisujacych rozwdj poszczegolnych uszkodzen. Modele
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te korygowane sg poprzez wspdtczynniki kalibracyjne, nieraz w sposéb bardzo ogodlny,
niemniej wystarczajacy dla celow ogolnych analiz.

Szczegotowa kalibracja modeli degradacji nie jest juz tak prosta i jak si¢ wydaje nie
dos$¢ doktadna. Wprowadzone korekty bazuja na obserwacjach terenowych uszkodzen,
(pgkniec) pojawiajacych si¢ na powierzchni nawierzchni. Jak podaje podrgcznik MEPDG
istotng dla jako$ci prognoz szacowanych na podstawie zaimplementowanych modeli
degradacji jest wtasciwa, precyzyjna ich kalibracja. Jednoczesnie podkresla si¢ ze jedng z
przyczyn duzych btedow dla prognoz pgknie¢ wynika z faktu, ze na zadnym z
testowanych odcinkow uwzglednionych w procesie kalibracji metody nie dokonano
badan potwierdzajacych, czy peknigcie rozpoczyna si¢ w spodzie czy od gory warstw
asfaltowych.

7 Podsumowanie

Przeprowadzone badania 1 analizy potwierdzily skuteczno$¢ metody radarowej w
ocenie peknie¢ nawierzchni. W ocenie autorow przydatno$é tego typu badan zostanie
potwierdzona w badaniach istniejacych nawierzchni przewidywanych do remontu.
Szczegodlnag zaleta jest tu mozliwos¢ identyfikacji ilosciowej peknigé, co w kontekScie
doboru odpowiedniej technologii remontu jest niejednokrotnie kluczowym elementem.

Uzyskane w trakcie pomiaréw radarowych wyniki $wiadczag w opinii autoréw
niniejszego sprawozdania o ich duzej przydatno$ci w opracowaniu wspodlczynnikow
kalibracyjnych dla modeli inicjacji i rozwoju peknie¢ nawierzchni (np. w metodzie
MEPDG). Szczegblng zaleta badania radarowego w tym aspekcie jest mozliwosé
obserwacji pojawiajacych si¢ i postepujacych od dotu peknig¢ poprzecznych nawierzchni.
Jak dowiedziono w niniejszej pracy obserwacje takie, cho¢ trudne w analizie, sg jednak
mozliwe, a utrzymanie odpowiedniej procedury pomiarowej 1 dostatecznie dlugi czas
obserwacji odcinkow moégtby znacznie zwigkszy¢ jakos¢ 1 doktadno$¢ opracowywanych
wspotczynnikow kalibracyjnych.

Uzyskane w ostatniej serii badan georadarowych dane potwierdzity poprawnos¢
przyjetej procedury pomiarowej. Procedura ta polega na wykonaniu pojedynczego
skanowania calego odcinka, a nastgpnie wykonaniu serii skanéw o podwyzszonej
gestosci.

Skanowanie pojedyncze traktowane jest jako rozpoznawcze, z jednej strony do
prawidlowego udokumentowania hiperbol rozproszeniowych, a z drugiej strony w celu
redukcji szumow niekoherentnych, ktore powaznie utrudniajg identyfikacje hiperbol
majacych zwykle bardzo matg amplitud¢ sygnatu. Celem takiego wstepnego rozpoznania
jest obserwacja sygnatéw spekan objawiajacych sie w formie hiperbol oraz ich
ewentualnej korelacji z pozycjami spekan widocznych na powierzchni. Kluczowe w tym
wypadku sg miejsca, gdzie nie wystepuje pekniecia powierzchniowe, natomiast pojawiaja
si¢ georadarowe sygnaty wskazujace na peknigcia ukryte, ktore nie pojawily sie jeszcze
na powierzchni.
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Skanowanie o podwyzszonej gestosci, z uzyciem skrajnie wysokiej gestosci 500
skanéw na metr, w co najmniej trzech rdwnolegtych, biegnacych blisko siebie profilach
(w odlegtosci okoto 50 cm jeden od sasiedniego) daje zdecydowanie petniejszy obraz
struktury. Zestawienie takich echogramow jest szalenie istotna ze wzgledu na jakos$¢
interpretacji i pozwala na potwierdzanie lokalizacyjne znamion diagnostycznych
wystepujacych na sasiednich profilach. Takie potwierdzenie poprzecznej rozciggtosci
bardzo lokalnej struktury jest bardzo duza pomocg w uzasadnieniu przypuszczenia 0O
peknieciu, szczegolnie w przypadkach o stabej manifestacji.

Systematyczny monitoring nawierzchni w relatywnie dtugim okresie czasu (2-3 lat)
poprzez obserwacj¢ zmian obrazu georadarowego z rownoczesng identyfikacja pgkniec
powierzchniowych, prowadzong przy zastosowaniu technik wizyjnych moze dostarcza¢
istotnych informacji o przebiegu procesu spgkaniowego. Wnioski ptynace z korelacji obu
tych obserwacji poparte dokumentacja budowy nawierzchni oraz ewentualnie
odkrywkami i wierceniami majg konsekwencje daleko przekraczajace ustalenia jakie
moze da¢ pojedynczy, wyrwany z kontekstu pomiar. Szczegoélne znaczenie moze tutaj
mie¢ georadarowe udokumentowanie pierwotnego stanu drogi oraz wczesnej fazy jej
uzytkowania.

Kluczowym osiaggnigciem badan jest uzyskanie typologii georadarowych
przejawow obecnosci spekania poprzecznego. Okreslenie ,,poprzeczne” oznacza
w odniesieniu do pomiaru GPR, Ze spc¢kanie jest poprzeczne do kierunku profilu
skanowania, a antena powinna mie¢ polaryzacje pola elektrycznego rowniez poprzeczng
do kierunku profilu. Ustawienie takie ma najwyzsza skuteczno$¢ przy identyfikacji
spekan. Przejawami spgkan sg wtedy przede wszystkim hiperbole rozproszeniowe H,
ktére moga odpowiada¢ liniowym obiektom osobliwym, czy liniowym krawedziom
szczelin, ale takze skupionym (punktowym) obiektom rozpraszajacym. Odroznienie
obiektu punktowego od obiektu liniowego nie jest mozliwe przy skanowaniu wzdtuz
pojedynczego profilu. Problem ten praktycznie rozwigzuje zastosowanie skanowania
wzdhuz kilku réwnolegtych profili, ktore poprzez korelacje sasiednich echogramow
najczesciej rozstrzyga o poprzecznej kontynuacji obiektu rozpraszajacego.

Sformutowane kryteria identyfikacji spgkan w potaczeniu z metoda skanow wzdluz
rownolegtych profili wydaja si¢ mie¢ znaczaca skuteczno$¢ takze w badaniu spekan,
ktore jeszcze nie pojawily si¢ na powierzchni. W przypadku uzycia trzech réwnolegtych
profili uzyskuje si¢ znaczaca korelacje widocznych spgkan zich przejawami GPR.
W jednym z przypadkow okazato si¢ natomiast, ze nadzwyczaj intensywnie pojawiajace
si¢ spekania wybitnie korelujg z miejscami stwierdzonych wczesniej defektow potaczen
miedzywarstwowych.

Duze znaczenie diagnostyczne ma wystgpowanie na echogramie ,,pionowych grup
defektow”. Znamionami tych defektow sg przede wszystkim hiperbole rozproszeniowe, a
w dalszej kolejnosci lokalne, dobrze zlokalizowane w poziomie odspojenia oraz
szczegolne, lokalne osobliwosci ksztattu powierzchni miedzywarstwowych. Przez grupe
pionowg nalezy rozumie¢ uktad przynajmniej dwoch lub wiecej niz dwdch znamion
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lokalnego defektu wystepujacych jeden nad drugim w nieznacznej odleglosci poziomej
od siebie, nie wigkszej niz potowa grubosci nawierzchni.

Znakomite rezultaty daja anteny wysokoczestosciowe, a przede wszystkim antena
0 czg¢stotliwosci centralnej 2.2 GHz. Za pomoca tej wysokorozdzielczej anteny wykonano
niemal wszystkie pomiary opisywanego przedsiewzigcia badawczego. W przypadku
rozleglych zniszczen osrodka paradoksalnie sprawdza si¢ takze mniej precyzyjna antena
1 GHz, dostarczajac uzupehiajgcych sugestii, co obecnosci takich defektow, ktore, o ile
majg rozmyte granice, moga by¢ niedostatecznie odzwierciedlone w echogramach anten
0 wyzszej czestotliwosci.

W wyniku badan stwierdzono, ze spekania poprzeczne nawierzchni drogowych majg
istotne odzwierciedlenie w echogramach georadarowych. Metoda GPR jest jednak
wyczulona na powazne, rozlegte struktury zniszczeniowe, za$ cienkie inicjalne peknigcia
nie maja zauwazalnych manifestacji. Oprocz diagnozowania powaznych zniszczen,
metoda ta dostarcza w pewnych przypadkach prawdopodobnych lokalizacji przysztych
spekan.

Spekania migdzywarstwowe nawierzchni betonowych ro6znig si¢ od spgkan
nawierzchni asfaltowych intensywnoscig manifestacji. Trzeba jednak wzig¢ pod uwage,
ze przebadane nawierzchnie betonowe naleza do jednej drogi o bardzo dtugiej historii.
Dlatego trudno oceni¢ na ile réznice intensywnosci przejawow biorg si¢ z odmiennego
materiatu, a na ile z zaawansowania procesow starzenia.
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