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1 7ÓÔöÐ 

Jednym z najczňŜciej wystňpujŃcych uszkodzeŒ nawierzchni sŃ spňkania. 

Uszkodzenia te sŃ efektem r·Ũnych mechanizm·w zachodzŃcych w nawierzchni. Z 

punktu widzenia uŨytkownika drogi spňkania w niewielkim stopniu wpğywajŃ na komfort 

i bezpieczeŒstwo jazdy. W przypadku zarzŃdzajŃcego drogŃ pojawienie siň na odcinku 

tego rodzaju uszkodzeŒ jest sygnağem ŜwiadczŃcym o niewğaŜciwej pracy nawierzchni, 

kt·ra w dğuŨszej perspektywie czasu bňdzie ulegaĺ przyŜpieszonej degradacji. Dlatego w 

metodach projektowania jak i systemach zarzŃdzania wyniki oceny intensywnoŜci i 

natňŨenia spňkaŒ sŃ podstawowymi kryteriami zniszczenia nawierzchni.   

Badania tego typu uszkodzeŒ, metody oceny i sposoby interpretacji uzyskiwanych 

wynik·w od lat sŃ przedmiotem wielu publikacji. WaŨnym elementem w procesie oceny 

stanu nawierzchni pod kŃtem spňkaŒ jest prawidğowa, wczesna ich identyfikacja. W 

ostatnich latach szczeg·lnego tempa rozwoju nabrağy metody diagnostyczne oparte na 

p·ğautomatycznych lub automatycznych metodach identyfikacji. SŃ to przede wszystkim 

metody dziağajŃce w oparciu o techniki wizyjne, w kt·rych wykorzystuje siň technologie 

szybkiej obr·bki obraz·w cyfrowych o wysokiej rozdzielczoŜci. Szybki rozw·j 

technologii cyfrowych pozwala na wdroŨenie takŨe innej, nieniszczŃcej metody 

pomiarowej. Technika radarowa GPR (Ground Penetrating Radar) daje moŨliwoŜci 

identyfikacji uszkodzeŒ powierzchniowych takich jak rozwarstwienia, ubytki 

powierzchniowe, spňkania, jednorodnoŜĺ zagňszczenia i stopieŒ zawilgocenia.  

W trzecim i ostatnim roku prac badawczych kontynuowano badania terenowe majŃce 

na celu rozpoznanie moŨliwoŜci techniki georadarowej w diagnostyce spňkaŒ 

poprzecznych nawierzchni drogowych. W tym celu na wytypowanych wczeŜniej 

odcinkach badawczych wykonano szczeg·ğowe skanowania (o podwyŨszonej gňstoŜci 

skan·w na jednostkň dğugoŜci) i wizualnŃ inwentaryzacjň spňkaŒ. Wykonano 

interpretacje echogram·w wraz z pr·bami ich korelacji z katalogiem widocznych spňkaŒ. 

Pr·by te ujawniğy powaŨne niezgodnoŜci pomiňdzy r·Ũnymi metodami pomiaru 

poğoŨenia wzdğuŨ drogi. Przeprowadzono takŨe dalsze wiercenia majŃce na celu 

rozpoznanie wgğňbnej budowy wybranych struktur powiŃzanych z problematykŃ 

diagnozy spňkaŒ. Pomiary wykonywano zgodnie z metodykŃ opracowanŃ po drugim 

etapie badaŒ. 

Pomimo zğoŨonoŜci zagadnienia i zwiŃzanych z tym problem·w interpretacyjnych  

przeprowadzone badania i analizy doprowadziğy do okreŜlenia kryteri·w 

diagnostycznych opisujŃcych spos·b w jaki pňkniňcie przejawia siň w obrazie 

georadarowym. JednoczeŜnie potwierdzono skutecznoŜĺ metodyki pomiarowej przyjňtej 

we wczeŜniejszym etapie pracy.  



8 

 

2 +ÏÎÔÙÎÕÁÃÊÁ ÂÁÄÁď ÒÁÄÁÒÏ×ÙÃÈ ÎÁ ×ÙÔÙÐÏ×ÁÎÙÃÈ ÏÄÃÉÎËÁÃÈ 
badawczych. 

Badania terenowe na wytypowanych odcinkach dr·g (Tabela 2.1 oraz Rysunek 2.1) 

prowadzono w latach 2009-2011. Odcinki przewidziane do badaŒ zostağy 

wyselekcjonowane z poŜr·d kilkunastu odcink·w zgğoszonych przez Oddziağy GDDKiA.  

Tabela 2.1 Wytypowane odcinki dr·g 

 

 

Rysunek 2.1 Lokalizacja odcink·w wytypowanych do badaŒ terenowych 

WiňkszoŜĺ wytypowanych odcink·w w momencie rozpoczňcia pomiar·w posiadağa 

nawierzchniň nowŃ, uŨytkowanŃ ok. 3-4 lat. WyjŃtkiem jest odcinek A3_S (nawierzchnia 

betonowa), kt·rego nawierzchnia poddana jest dğugiemu, kilkudziesiňcioletniemu 

okresowi eksploatacji. Wybrane odcinki charakteryzujŃ siň nastňpujŃcŃ konstrukcjŃ: 

Oznaczenie 

odcinka 
Lokalizacja 

PikietaŨ [km] 

uwagi 

poczŃtek koniec 

A1_S DK 22 271+500 271+000 strona lewa (w Ŝladzie prawego koğa) 

A2_S DK 22 269+000 268+500 strona lewa (w Ŝladzie prawego koğa) 

A3_S DK 22 278+800 279+000 strona prawa (w Ŝladzie prawego koğa) 

B_S DK 7 38+000 39+000 strona prawa (w Ŝladzie prawego koğa) 

C_S DK 9 30+000 28+800 strona lewa (w Ŝladzie prawego koğa) 

D_S DK 50 193+800 193+000 storna lewa ( w Ŝladzie prawego koğa) 
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- A1_S i A2_S ï asfaltowa warstwa Ŝcieralna o gruboŜci 4 cm uğoŨona na 

istniejŃcej nawierzchni z betonu cementowego; w miejscach dylatacji warstwy 

betonowej wykonano naciňcia warstwy Ŝcieralnej; w chwili obecnej 

nawierzchnia bez widocznych uszkodzeŒ, 

- A3_S ï nawierzchnia betonowa o gruboŜci ok. 22 cm z licznymi spňkaniami 

poprzecznymi i ukoŜnymi oraz uszkodzeniami w obrňbie dylatacji, 

- B_S ï pakiet warstw asfaltowych o gruboŜci ok. 21 cm uğoŨony na warstwie 

MCE o gruboŜci ok. 16 cm, poniŨej istniejŃca nawierzchnia (wg. uzyskanych 

informacji nawierzchnia przed remontem charakteryzowağa siň licznymi 

uszkodzeniami, w tym spňkaniami poprzecznymi); na odcinku stwierdzono 

spňkania poprzeczne juŨ na etapie badaŒ odbiorczych w 2006 roku; w chwili 

obecnej nawierzchnia posiada pojedyncze spňkania poprzeczne, 

- C_S ï nawierzchnia asfaltowa o gruboŜci ok. 10 cm, wykonana jako nakğadka 

istniejŃcej nawierzchni asfaltowej o gruboŜci ok. 15 cm uğoŨonej na warstwie 

chudego betonu; przed remontem odcinek charakteryzowağ siň licznymi 

spňkaniami poprzecznymi; w chwili obecnej nawierzchnia posiada pojedyncze 

spňkania poprzeczne, 

- D_S - nawierzchnia asfaltowa o gruboŜci ğŃcznej ok. 21 cm, wykonana jako 

nakğadka istniejŃcej nawierzchni asfaltowej o gruboŜci ok. 14 cm uğoŨonej na 

warstwie betonu cementowego; przed remontem odcinek charakteryzowağ siň 

licznymi spňkaniami poprzecznymi, szybko odtwarzajŃcymi siň po 

wykonanych wczeŜniej odnowach; w chwili obecnej nawierzchnia bez 

widocznych uszkodzeŒ. 

Ostatnia seria badaŒ georadarowych w terenie wykonana zostağa na wszystkich 

odcinkach testowych wedğug procedury opracowanej na podstawie pomiar·w w ramach 

drugiego etapu pracy. Procedura ta polega ona na wykonaniu skan·w o podwyŨszonej 

gňstoŜci w co najmniej trzech r·wnolegğych, biegnŃcych blisko siebie profilach (w 

odlegğoŜci okoğo 50 cm jeden od sŃsiedniego). Zestawienie takich echogram·w daje 

potwierdzenie, czy znamiona diagnostyczne wystňpujŃ przy tym samym dystansie na 

sŃsiednich profilach. Takie potwierdzenie poprzecznej rozciŃgğoŜci bardzo lokalnej 

struktury jest bardzo duŨŃ pomocŃ w uzasadnieniu przypuszczenia o pňkniňciu, 

szczeg·lnie w przypadkach o sğabej manifestacji.  

Pojedyncze skanowania cağego odcinka, wzdğuŨ Ŝladu prawego koğa wykonywano w 

ramach etapu rozpoznawczego, z jednej strony do prawidğowego udokumentowania 

hiperbol rozproszeniowych, a z drugiej strony w celu redukcji szum·w niekoherentnych, 

kt·re powaŨnie utrudniajŃ identyfikacjň hiperbol majŃcych zwykle bardzo mağŃ 

amplitudň sygnağu. Celem takiego wstňpnego rozpoznania byğa obserwacja sygnağ·w 

spňkaŒ objawiajŃcych siň w formie hiperbol oraz ich ewentualnej korelacji z pozycjami 

spňkaŒ widocznych na powierzchni. Kluczowe w tym wypadku sŃ miejsca, gdzie nie 

wystňpujň pňkniňcia powierzchniowe, natomiast pojawiajŃ siň georadarowe sygnağy 

wskazujŃce na pňkniňcia ukryte, kt·re nie pojawiğy siň jeszcze na powierzchni. 
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W celu precyzyjnej lokalizacji poszukiwanego elementu struktury i rozpoznania 

otoczenia miejsca wiercenia skanowania georadarowe byğy przeprowadzane takŨe na 

bardzo kr·tkich, kilkumetrowych odcinkach, z uŨyciem skrajnie wysokiej gňstoŜci 500 

skan·w na metr, zwykle w trzech r·wnolegğych bliskich sobie profilach i tuŨ przed 

wykonaniem wiercenia. Warto tu zaznaczyĺ, Ũe ta procedura czňsto daje niespodziewane 

wyniki odsğaniajŃc szczeg·ğy struktury, kt·rych interpretator nie stwierdza przy analizie 

pojedynczego echogramu o mniejszej rozdzielczoŜci. 

2.1 /ÇĕÌÎÁ ÃÈÁÒÁËÔÅÒÙÓÔÙËÁ ÇÅÏÒÁÄÁÒÏ×Á ÏÄÃÉÎËĕ× 

2.1.1 Odcinek A1_S 

Nawierzchniň odcinka A1_S (w pobliŨu Gutowca po wschodniej stronie, 271+500 do 

271+000, lewa strona drogi, Ŝlad prawego koğa) stanowiŃ warstwy podbudowy istniejŃcej 

nawierzchni betonowej oraz warstwa Ŝcieralna o gruboŜci okoğo 3õ4 cm. W miejscach 

napraw wykonanych przed uğoŨeniem warstwy Ŝcieralnej zastosowano asfaltowŃ warstwň 

wyr·wnujŃcŃ. ĞŃczna gruboŜĺ warstw asfaltowych w tych miejscach ma okoğo 5õ7 cm 

gruboŜci.  

Materiağ warstw asfaltowych w swej czňŜci spŃgowej stanowi w szczeg·lnoŜci 

wypeğnienie niecek na powierzchni betonu, najczňŜciej w otoczeniu dylatacji i 

mniejszych rozmiarami ubytk·w, u szczytu pňkniňĺ wewnŃtrz-pğytowych tam, gdzie 

pňkniňcia te dochodzŃ do powierzchni pğyty betonowej. Na odcinku zostağy wykonane 

liniowe naciňcia poprzeczne o szerokoŜci 1 cm w pobliŨu dylatacji pğyt istniejŃcej 

nawierzchni betonowej i wypeğnione lepiszczem (Rysunek 2.2). Technika ta ma za 

zadanie zapobieganie rozszerzaniu siň strefy spňkaŒ powstajŃcej w segmencie 

asfaltowym w pobliŨu aktywnej ze swej natury dylatacji. 

 
Rysunek 2.2 Typowy wyglŃd uszczelnionego spoiwem naciňcia w warstwie asfaltowej 

wykonanego nad dylatacjŃ w leŨŃcym niŨej betonie. Obok widoczna powstajŃca 

niezgodnie szczelina. 

Wykonanie wiercenie W1_A1_S zaplanowano w miejscu jednej z dylatacji w celu 

rozpoznania typowej struktury takiej szczeliny i zjawisk odpowiedzialnych za generacjň 
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nadzwyczaj silnych obraz·w rozproszeniowych. Miejsce wybrane jako reprezentatywne 

na podstawie wczeŜniejszego, wstňpnego i poddanego dokğadnemu przeglŃdowi 

skanowania, zostağo przed wierceniem rozpoznane szczeg·ğowo przez wykonanie 

wysoko-rozdzielczego skanowania. Dziňki odpowiedniej konfiguracji zsynchronizowane 

echogramy (Rysunek 2.3) odpowiadajŃce trzem profilom pomiarowym dağy wglŃd w 

kontynuacjň badanej struktury w kierunku poprzecznym do osi profili.  

 
Rysunek 2.3 Wynik skanowania nawierzchni wzdğuŨ trzech r·wnolegğych profili 

pokazujŃcy budowň sŃsiedztwa odwiertu W1_A1_S (przed jego odwierceniem). 

Szczeg·ğowe skanowanie uwidoczniğo takŨe w bardziej wyraŦny spos·b zğoŨonŃ 

budowň otoczenia dylatacji. W stropie warstwy betonowej mamy do czynienia z 

wielowarstwowym ukğadem o szerokoŜci niemal 1.5 metra, wypeğnionym mieszankŃ 

asfaltowŃ. Echogram ukazuje zar·wno powierzchnie kolejnych warstw jak i horyzonty 

pomiňdzy nimi. Widaĺ ponadto, Ũe wierzchoğkami hiperbol (lub p·ğ-hiperbol) 

rozproszeniowych sŃ krawňdzie kolejnych warstw. W strefie osiowej szczeliny mamy do 

czynienia z licznymi centrami rozproszeniowymi, takŨe na gğňbokoŜciach 

odpowiadajŃcych segmentowi betonowemu.  

Wiercenie rozpoznawcze W1_A1_S (Rysunek 2.4) wykonane w Ŝladzie prawego koğa 

ukazağo nadzwyczajne bogactwo strukturalne i bogatŃ historiň strefy dylatacji, 

potwierdzajŃc interpretacjň echogram·w i nadajŃc wielu jej elementom realne znaczenia 

konstrukcyjne. W budowie rdzenia widoczne jest wypeğnione lepiszczem naciňcie g·rnej 

warstwy Ŝcieralnej oraz rozwierajŃce siň ku doğowi pňkniňcie tnŃce dolnŃ warstwň 

ŜcieralnŃ i niŨej leŨŃce asfaltowe wypeğnienie niecki; g·rny fragment rdzenia nie rozpadğ 

siň jednak wzdğuŨ szczeliny.  
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Rysunek 2.4 Poskğadane (do konfiguracji pierwotnej) fragmenty rdzenia W1_A1_S 

(widoczny fragment deski szalunkowej, fragment ğŃcznikowej rury zbrojeniowej, 

skorodowane fragmenty cienkich prňt·w zbrojeniowych jeden pod rurŃ, a drugi w spŃgu 

betonu, rozwierajŃca siň ku doğowi szczelina w dolnych warstwach asfaltowych, rozlegğe 

zniszczenia ze zmianami mineralnymi na poğŃczeniu warstw asfaltowych z warstwŃ 

betonowŃ, a zachodzŃce gğ·wnie w stropie betonu), zbliŨenie fragmentu g·rnego (z 

widocznŃ szczelinŃ biegnŃcŃ w d·ğ od wypeğnionego spoiwem naciňcia w warstwie 

Ŝcieralnej) i widok na otw·r tuŨ po odwierceniu (widoczny fragment deski szalunkowej w 

betonowym segmencie Ŝciany otworu). 

W tym przypadku mamy do czynienia z bardzo silnym sygnağem rozproszeniowym, 

kt·rego Ŧr·dğem jest osobliwoŜĺ struktury usytuowana na granicy betonu i asfaltu. Obiekt 

ten moŨe byĺ przeoczony, jako Ũe ulegğ niemal cağkowitemu wykruszeniu w trakcie 

wiercenia. Jest nim duŨa strefa zniszczeŒ w stropie betonu rozciŃgajŃca siň wzdğuŨ 

dylatacji. Zniszczeniowa osobliwoŜĺ tej strefy staje siň jeszcze bardziej czytelna przy 

Ŝledzeniu powierzchni odspojenia poza strefŃ wykruszenia. Powierzchnia ta przecina 

zar·wno warstwň asfaltowŃ jak i betonowŃ nie sugerujŃc Ũadnego osğabienia na 

powierzchni kontaktu warstw.  

Zmiany materiağowe w stropie betonu zachodzŃce w pobliŨu dylatacji mogŃ byĺ takŨe 

odpowiedzialne za zmianň typu refleksu odpowiadajŃcego granicy pomiňdzy betonem i 

asfaltem. W obszarach miňdzy warstwowych nawierzchni betonowej refleks ten jest 

pojedynczym refleksem dodatnim, zaŜ kolejne warstwy asfaltowe stanowiŃce 

wypeğnienie w obszarze remontowanych dylatacji charakteryzujŃ siň wyraŦnym 

refleksem podw·jnym dodatnim, co pozostaje w zgodnoŜci z przypuszczeniem o istotnej 

obecnoŜci wody (w porach lub wody w minerağach ilastych) na tej granicy. SpostrzeŨenia 

dotyczŃce budowy otoczenia dylatacji, jakie poczyniono na podstawie echogram·w i 

wiercenia zostağy zebrane w formie szkicu na tle echogramu (Rysunek 2.5). 
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Rysunek 2.5 Echogram wzdğuŨ Ŝladu prawego koğa z naniesionŃ interpretacjŃ budowy 

strefy wykruszeniowej w pobliŨu odwiertu W1_A1_S wykonanego na dylatacji. Pozycja 

osi odwiertu zaznaczona jest pionowŃ fioletowŃ liniŃ, deska szalunkowa pionowŃ liniŃ 

Ũ·ğtŃ, strop betonu liniŃ czarnŃ, horyzonty pomiňdzy warstwami asfaltowymi liniami 

szarymi, ğŃcznikowa rura zbrojeniowa poziomŃ liniŃ zielonŃ, pozycje poprzecznych 

prňt·w zbrojeniowych zielonymi kropkami. Obok (w niewğaŜciwych pozycjach) znajdujŃ 

siň: odpowiednio przeskalowany obraz rdzenia oraz fragment echogramu odpowiadajŃcy 

innej wybranej dylatacji na tym samym odcinku badawczym zestawione w celach 

por·wnawczych. 

OsobnŃ kategoriň zjawisk stanowiŃ deformacje ksztağtu powierzchni spŃgowej betonu 

i osobliwoŜci wystňpujŃce na tej powierzchni w pobliŨu dylatacji, kt·re sŃ 

odpowiedzialne za generacjň hiperbol spŃgowych (o wierzchoğku usytuowanym w 

spŃgu). Uzyskane echogramy koŒczŃ siň na refleksie spŃgowym i hiperbole nie sŃ 

widoczne w tym wypadku. Widoczna jest jedynie prawie punktowa komplikacja ksztağtu 

powierzchni spŃgowej, kt·ra moŨe byĺ jednoczeŜnie wierzchoğkiem hiperboli. RdzeŒ 

W1_A1_S, kt·ry zawiera powierzchniň spŃgowŃ potwierdza, Ũe w tym przypadku 

moŨemy mieĺ do czynienia z sytuacjŃ najprostszŃ, gdzie dylatacja koŒczy siň nagle na 

powierzchni spŃgowej bez dodatkowych komplikacji struktury w otoczeniu dna 

szczeliny. Takie proste dno szczeliny jest potencjalnym Ŧr·dğem jednej sğabej hiperboli 

spŃgowej. 

Jezdnym z zağoŨeŒ, kt·re zrealizowano na tym odcinku byğo potwierdzenie 

moŨliwoŜci przyjňtej metodyki pomiarowej w zakresie precyzyjnego wskazywania 

pňkniňĺ. Niska precyzja i powaŨne niezgodnoŜci pomiňdzy r·Ũnymi sposobami pomiaru 

pikietaŨu, niepewnoŜĺ zaznaczeŒ wykonywanych w trakcie pomiaru z samochodu 

(moŨliwoŜĺ pomylenia zaznaczeŒ odpowiadajŃcych naciňciom i sğupkom) powodujŃ, Ũe 

zachodzi moŨliwoŜĺ popeğnienia bardzo duŨego bğňdu, zaŜ znaczniki, dylatacje i sğupki 

nie dajŃ szans na lokalizacjň wŃskiej szczeliny nawet z precyzjŃ metrowŃ. Wykonano 
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zatem najpierw skanowanie wstňpne dwudziesto metrowego fragmentu w pobliŨu koŒca 

odcinka badawczego, gdzie znajduje siň wybrane pňkniňcie (Rysunek 2.6). Echogram 

por·wnano pod wzglňdem charakterystycznego ukğadu obraz·w piňciu szczelin z 

wczeŜniejszym echogramem og·lnym. Wybrane pňkniňcie jest widoczne jako czwarte od 

lewej strony okoğo piňtnastego metra od poczŃtku lokalnego profilu. Jest to o tyle typowe 

pňkniňcie, Ũe nie posiada repliki na gğňbokoŜci kilkunastu centymetr·w. Jego specyficznŃ 

wğasnoŜciŃ jest niemal punktowy rozmiar w pğaszczyŦnie przekroju sugerowany jednŃ 

jedynie hiperbolŃ o wierzchoğku usytuowanym na granicy asfaltu i betonu. Na 

echogramie og·lnym zostağ zauwaŨony nieznacznie przesuniňty w prawo przejaw repliki 

spŃgowej (prawdopodobnie wierzchoğka hiperboli spŃgowej), kt·ry oznaczağby, Ũe 

przypuszczalne pňkniňcie kt·rego szczytem jest wierzchoğek hiperboli stropowej tnie 

warstwň betonu na wskroŜ, aŨ do repliki spŃgowej. Z tych powod·w byğ to interesujŃcy 

przykğad, bo moŨliwy do uchwycenia za pomocŃ wiercenia. 

 
Rysunek 2.6 Lokalny echogram uŨyty do wstňpnej lokalizacji pňkniňcia, na kt·rym 

zaplanowano odwiert kontrolny W2_A1_S 

Po identyfikacji miejsca wykonano precyzyjne namierzanie wraz ze szczeg·ğowym 

rozpoznaniem najbliŨszego otoczenia wiercenia, za pomocŃ wysokorozdzielczego 

skanowania (500 skan·w na metr) w trzech r·wnolegğych profilach o dğugoŜci 6 metr·w 

kaŨdy, z kt·rych boczne (flankowe) byğy oddalone o 50 cm od centralnego biegnŃcego 

wzdğuŨ Ŝladu prawego koğa (Rysunek 2.7). 
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Rysunek 2.7 Zestawione echogramy wzdğuŨ trzech r·wnolegğych profili (Ŝrodkowy 

wzdğuŨ Ŝladu prawego koğa, powyŨej profil 50 cm na lewo od Ŝladu, a poniŨej profil 

50 cm na prawo od Ŝladu) rozpoznajŃce szczeg·ğowo sŃsiedztwo zaplanowanego 

odwiertu W2_A1_S. 

Skanowanie potwierdziğo poprzecznŃ kontynuacjň badanej struktury. Hiperbole 

stropowe wystňpujň na wszystkich profilach w tych samych pozycjach. Podobnie na 

kaŨdym profilu wystňpuje replika spŃgowa, przy czym odsuwa siň ona nieznacznie od osi 

hiperboli stropowej, gdy przesuwamy siň w stronň osi jezdni (przechodzŃc z profilu na 

profil). ChociaŨ toŨsamoŜĺ struktury jest ğatwa do Ŝledzenia przy przechodzeniu z profilu 

na profil widaĺ, Ũe kondycja amplitudowa znaczŃco roŜnie w kierunku osi jezdni. 

Zastosowana technika umoŨliwia lokalizacjň wierzchoğka hiperboli z precyzjŃ 

kilkucentymetrowŃ wystarczajŃcŃ do ustawienia miejsca odwiertu. Na podstawie tych 

szczeg·ğowych pomiar·w wykonano odwiert (Rysunek 2.8) we wskazanym miejscu. Pod 

warstwŃ asfaltu natrafiğ on na przewidywanŃ szczelinň w betonie. 
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Rysunek 2.8 Sieĺ zaznaczonych punkt·w odniesienia uŨyta przy namierzaniu 

niewidocznego pňkniňcia z precyzjŃ kilkucentymetrowŃ oraz widok otworu i fragment·w 

rdzenia W2_A1_S zaraz po odwierceniu. Na zdjňciu dolnym widoczne pňkniňcie 

warstwy betonu. 

Podobnie jak w poprzednim przykğadzie (rdzeŒ W1_A1_S) pojawia siň i tutaj 

przypuszczenie, Ũe Ŧr·dğem wyraŦnego sygnağu rozproszeniowego w formie hiperboli jest 

liniowa strefa powaŨnych zmian w materiale oŜrodka, wystňpujŃcych wzdğuŨ linii 

przeciňcia powierzchni granicznej warstw przez szczelinň. 

2.1.2 Odcinek A2_S 

Odcinek A2_S (w pobliŨu Gutowca po zachodniej stronie, 269+000 do 268+500, lewa 

strona drogi, Ŝlad prawego koğa) charakteryzuje siň analogicznym ukğadem warstw z tŃ 

r·ŨnicŃ, Ũe beton zostağ przykryty na cağej dğugoŜci jednŃ warstwŃ ŜcieralnŃ, ponacinanŃ 

poprzecznie wyğŃcznie w pobliŨu dylatacji. Na odcinku A1_S naciňcia wykonano jak siň 

wydaje nie tylko w miejscach dylatacji, ale takŨe tam, gdzie znajdujŃ siň czynne 

pňkniňcia wewnŃtrz-pğytowe. Byĺ moŨe jest to powodem istotnej r·Ũnicy w stanie 

nawierzchni obserwowanym wizualnie na jej powierzchni. Na odcinku A2_S powstağy 

liczne spňkania poza naciňciami, podczas gdy odcinek A1_S jest niemal pozbawiony 

dodatkowych spňkaŒ. Zasadniczo jednak odcinki te sŃ podobne, co do konstrukcji 

nawierzchni, a poniewaŨ struktury osobliwe zostağy skutecznie opr·bowane na odcinku 

A1_S, wiercenia na odcinku A2_S dedykowano badaniu nawierzchni typowej, 

udokumentowaniu struktury niecki i badaniu efekt·w rozproszeniowych powstajŃcych w 

pobliŨu krawňdzi zagğňbieŒ widocznych w strefie dylatacji. 
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Jako przedmiot badania wybrano jedno z dw·ch szczeg·lnie dğugich zagğňbieŒ na tym 

odcinku. Otoczenie tej struktury zostağo rozpoznane opisanŃ wczeŜniej technikŃ trzech 

skan·w na profilach r·wnolegğych o dğugoŜci 10 m (Rysunek 2.10). 

 
Rysunek 2.9 Wynik skanowania wzdğuŨ trzech r·wnolegğych profili sŃsiedztwa dw·ch 

odwiert·w sondujŃcych nieckň w stropie betonu w pobliŨu dylatacji (dystans 5 metr·w w 

lokalnym pikietaŨu) i typowŃ strukturň tego odcinka. 

OsobliwoŜciŃ tej struktury we wczeŜniejszym skanowaniu og·lnym byğo to, Ũe 

chociaŨ krawňdzie zagğňbienia manifestowağy siň poprzez hiperbole to jego dno byğo 

cağkowicie niewidoczne, podczas gdy naleŨy oczekiwaĺ jego przejawu w formie silnego 

refleksu dodatniego. Trzy skany r·wnolegğe pokazujŃ, Ũe prawy profil flankowy (na dole 

rysunku) biegnie poza zagğňbieniem, chociaŨ obie szczeliny (lewa, wewnŃtrz-pğytowa i 

prawa, dylatacyjna, odlegğe od siebie o 3 metry) sŃ na nim dobrze widoczne. Lewy profil 

flankowy (na g·rze rysunku) przebiega ponad zagğňbieniem (obniŨony refleks asfalt-

beton; dno niecki). Natomiast profil centralny (Ŝrodkowy na rysunku) przebiega wzdğuŨ 

prawej krawňdzi zagğňbienia, w pobliŨu tejŨe krawňdzi, kt·ra biegnie tutaj mniej wiňcej 

wzdğuŨ osi drogi. Refleks odpowiadajŃcy nieobniŨonej powierzchni betonu jest na tym 

centralnym profilu osğabiony szczeg·lnie od strony przejazdu przy pierwszej szczelinie 

(lokalny pikietaŨ 2m, po lewej stronie rysunku), a dalej odzyskuje swojŃ kondycjň, co 

oznacza, Ũe profil oddala siň od krawňdzi niecki. Wynika stŃd, Ũe efekt maskowania 

refleksu jest tutaj wynikiem przejazdu w pobliŨu bliskiej krawňdzi biegnŃcej wzdğuŨ 

profilu. 

Dwa rdzenie pobrano w miejscach o niezaburzonej strukturze (lokalny pikietaŨ 0.5 m 

i 3.5 m) w celu udokumentownia zagğňbienia oraz typowej stratygrafii odcinka 

badawczego (Rysunek 2.11).  



18 

 

 
Rysunek 2.10 Rdzenie uzyskane na odcinku badawczym A2_S 

Rdzenie te znakomicie potwierdzajŃ obecnoŜĺ zagğňbienia. RdzeŒ W2_A2_S pod 

warstwŃ ŜcieralnŃ zawiera takŨe asfaltowe wypeğnienie zagğňbienia. 

 
Rysunek 2.11 Zestawienie echogramu z przeskalowanymi fotografiami rdzeni 

odwierconych na tym samym profilu. 

Warto zauwaŨyĺ, Ũe lokalne skanowanie z duŨŃ gňstoŜciŃ skan·w w pobliŨu miejsca 

odwiert·w sprawiğo (Rysunek 2.12), Ũe ujawniğa siň tutaj sğaba hiperbola powierzchniowa 

(o wierzchoğku zlokalizowanym na powierzchni, lokalny pikietaŨ 5 m, widoczna w 

przedziale czasu do 1.5 ns), zwiŃzana z naciňciem w warstwie Ŝcieralnej. Jest to jedyny 

przypadek takiej rejestracji na odcinkach naleŨŃcych do drogi DK 22. Pokazuje on duŨe 

moŨliwoŜci gňstego skanowania, kt·re dziňki post-stackingowi
1
 umoŨliwia redukcjň 

                                                 
1
 uŜrednianie pewnej zakğadanej liczby pojedynczych skan·w na etapie obr·bki danych pozwalajŃce 

zredukowaĺ zakğ·cenia i znieksztağcenia rejestrowane podczas pomiaru 
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poziomu szum·w niekoherentnych. Pokazuje on teŨ granice moŨliwoŜci detekcyjnych w 

warunkach terenowych, gdyŨ ta sğaba hiperbola odpowiada bardzo szerokiej szczelinie 

(1 cm) wypeğnionej oŜrodkiem o dosyĺ duŨym kontraŜcie wzglňdem mieszanki warstwy 

Ŝcieralnej. StŃd naleŨy wnosiĺ, Ũe manifestacje szczelin o mikroskopowych rozmiarach i 

czňsto zabliŦnionych, bňdŃ zazwyczaj niemoŨliwe do zaobserwowania, juŨ choĺby z 

powodu obecnoŜci strukturalnego tğa maskujŃcego. 

2.1.3 Odcinek A3_S 

Echogram odcinka A3_S zostağ poddany gruntownym oglňdzinom. Defekty struktury 

widoczne na echogramie zostağy sklasyfikowane i wykonano ich szczeg·ğowŃ listň. Lista 

ta, jak siň okazuje, pozostaje w Ŝcisğej zgodnoŜci z inwentaryzacjŃ spňkaŒ widocznych na 

powierzchni.  

Defekty widoczne na echogramie to zasadniczo dwa typy obraz·w. Pierwszy typ 

obrazu zawiera pojedynczŃ lub wielokrotnŃ hiperbolň rozproszeniowŃ w stropie 

nawierzchni, wielokrotnŃ replikň (zwykle para hiperbol) na poziomie poŜrednim warstwy 

betonu (gğňbokoŜĺ kilkunastu centymetr·w) oraz zesp·ğ strukturalny w spŃgu betonu 

(gğňbokoŜĺ dwudziestu kilku centymetr·w) (Rysunek 2.13). 

 

Rysunek 2.12 Typowy obraz georadarowy szczeliny miňdzypğytowej (tzw. dylatacji) 

betonowej drogi DK 22 (Czersk). Widoczna jest pojedyncza hiperbola stropowa, 

podw·jna replika na poziomie poŜrednim (typu podw·jnej hiperboli) oraz replika w 

spŃgu ) zapadniňta powierzchnia spŃgowa z dwoma pochylonymi skrzydğami, zmieniony 

typ refleksu spŃgowego pomiňdzy podw·jnym dodatnim, a wzmocnionym pojedynczym 

ujemnym oraz sğabe Ŝlady hiperbol o wierzchoğkach usytuowanych w spŃgu). 

Interpretacja strukturalna takiego obrazu, czyli przetğumaczenie go na opis lokalnej 

budowy oŜrodka, nie jest sprawŃ prostŃ. Przypisanie znaczenia tektonicznego 

poszczeg·lnym elementom obrazu wymaga wykonania wierceŒ, dysponowania 
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laboratoryjnymi modelami prostych ukğad·w tektonicznych z ich obrazami 

georadarowymi oraz informacjami o prawdopodobnym typowym stylu budowy danej 

drogi. Warto tutaj zwr·ciĺ uwagň na znaczne rozmiary poprzeczne opisywanej struktury. 

OdlegğoŜĺ wierzchoğk·w pary hiperbol tworzŃcych replikň centralnŃ (gğňbokoŜĺ 

kilkunastu centymetr·w) wynosi zwykle kilkadziesiŃt centymetr·w. Wiadomo, Ũe para 

hiperbol o wierzchoğkach usytuowanych na tej samej gğňbokoŜci staje siň rozr·Ũnialna 

(jak to pokazujŃ modele laboratoryjne, antena 2 GHz) przy odlegğoŜci wierzchoğk·w 

przekraczajŃcej 10 cm. Z kolei zagğňbienie widoczne w ksztağcie powierzchni spŃgowej 

betonu ma szerokoŜĺ rzňdu metra. Jej dwa pochylone skrzydğa schodzŃ siň ku osi 

pionowej obrazu szczeliny. Taki ich ukğad sugeruje potencjalnŃ obecnoŜĺ dw·ch 

pionowych poprzecznych pňkniňĺ stowarzyszonych po obu stronach szczeliny, ale nie 

jest dowodem ich obecnoŜci. Zmiana typu refleksu spŃgowego moŨe byĺ skutkiem 

powaŨnych zmian na powierzchni stuku betonu z podğoŨem w pobliŨu szczeliny.  

Drugi typ obrazu pionowego defektu struktury warstwowej z jakim mamy do 

czynienia na tym odcinku odpowiada poprzecznemu pionowemu pňkniňciu (Rysunek 

2.14). ZasadniczŃ r·ŨnicŃ jest w tym przypadku, w por·wnaniu z typem pierwszym, brak 

repliki centralnej. W najprostszym przypadku mamy do czynienia z pojedynczŃ hiperbolŃ 

stropowŃ i odpowiedziŃ (replikŃ) w spŃgu. Termin ĂodpowiedŦò lub Ăreplikaò jest tutaj 

uŨywany w sensie strukturalnym podkreŜlajŃc wzajemny pionowy zwiŃzek geometryczny 

taki, Ũe elementy ukğadu leŨŃ niemal dokğadnie jedne nad drugimi, przez co mamy 

powody wiŃzaĺ je bezpoŜrednio jako elementy struktury i moŨemy przypuszczaĺ ich 

wsp·lnŃ genezň.  

Wystňpowanie hiperboli stropowej wraz z replikŃ spŃgowŃ w praktyce oznacza, Ũe 

pňkniňcie przecina na wskroŜ cağŃ pğytň, aczkolwiek poznanie natury zniszczeŒ w spŃgu 

wymaga dodatkowych badaŒ. Podobnie jak w pierwszym przypadku mamy i tutaj do 

czynienia z zapadniňciami spŃgu z dwoma pochylajŃcymi siň ku sobie skrzydğami oraz ze 

zmienionym typem refleksu spŃgowego. Jednak pňkniňcia te wystňpujŃ w wewnňtrznych 

obszarach pğyt, kt·re majŃ zwykle regularny (pğaski) przebieg powierzchni spŃgowej i 

trudno przypuszczaĺ, Ũe zagğňbienia powstağy w skutek wylewania pğyty, a spŃg zostağ 

szczeg·lnie obficie wyposaŨony w prňty zbrojeniowe wğaŜnie w tych miejscach na dğugo 

przed powstaniem pňkniňĺ. Tym samym moŨliwoŜĺ wystňpowania dodatkowych pňkniňĺ 

w miejscach zagiňcia powierzchni spŃgowej jest w tym przypadku bardzo 

prawdopodobna. 
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Rysunek 2.13 Typowy obraz georadarowy pionowego, poprzecznego pňkniňcia 

betonowej drogi DK 22 (Czersk). Widoczna jest pojedyncza hiperbola stropowa oraz 

replika w spŃgu (zapadniňta powierzchnia spŃgowa z dwoma pochylonymi skrzydğami, 

zmieniony typ refleksu spŃgowego z pojedynczego ujemnego na podw·jny dodatni oraz 

sğabe Ŝlady p·ğ-hiperbol o wierzchoğkach usytuowanych w spŃgu w miejscu poğŃczenia 

pochylonych skrzydeğ zagğňbienia). 

Wystňpowanie wyraŦnych hiperbol stropowych jest w przypadku spňkaŒ zjawiskiem 

wyjŃtkowym. Znakomita kondycja tych hiperbol bierze siň w tym przypadku stŃd, Ũe jak 

to ujawniğy wiercenia, dylatacje sŃ szerokie (rzňdu centymetra) i tworzy je deska 

przegrody szalunkowej lub materiağ obcy naniesiony po jej zniszczeniu. Podobnie 

pňkniňcia sŃ szerokie i wypeğnia je zmielony (zmylonityzowany) materiağ powstağy z 

betonu w trakcie pracy szczeliny. Jak pokazujŃ eksperymenty laboratoryjne z pionowymi 

pğytami bňdŃcymi analogowymi modelami pionowych szczelin w procesie generacji 

obrazu dyfrakcyjnego, g·rna krawňdŦ szczeliny (lub pğyty) jest miejscem 

odpowiadajŃcym w przybliŨeniu wierzchoğkowi powstajŃcej hiperboli dyfrakcyjnej. 

Podobnie dolnej krawňdzi odpowiada druga, niŨej poğoŨona hiperbola, zaŜ sama 

powierzchnia pionowej szczeliny (lub pğyty) nie manifestuje siň jawnie jako wyraŦny 

element obrazu falowego, a jedynie przyczynia siň do specyficznego uformowania 

ksztağtu pakiet·w czoğowych tworzŃcych hiperbolň.  

SpostrzeŨenia te sŃ zgodne z obrazami uzyskiwanymi w badaniach terenowych z tŃ 

r·ŨnicŃ, Ũe hiperbola dolna jest bardzo sğaba, jeŜli w og·le moŨna jŃ zaobserwowaĺ. Tym 

bardziej zadziwia bardzo wysoka amplituda hiperboli g·rnej. Nasuwa siň zatem 

przypuszczenie, Ũe jest ona skutkiem nie tyle obecnoŜci samego pňkniňcia, ale 

wystňpowania specyficznych zniszczeŒ w formie wykruszeŒ w pobliŨu g·rnej krawňdzi 

szczeliny. Ubytki te majŃ formň rowka o znacznych rozmiarach rzňdu kilku centymetr·w 

szerokoŜci i gğňbokoŜci wypeğnionego materiağem obcym o duŨym kontraŜcie prňdkoŜci 
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falowej wzglňdem materiağu nawierzchni, a w procesie generacji obrazu falowego obiekt 

ten odpowiada prňtowi wcielonemu w g·rnŃ powierzchniň nawierzchni.  

Pokazane powyŨej przykğady zostağy wybrane jako przypadki najprostsze, czyli 

elementarne. Jednak szczeliny tej betonowej drogi dostarczajŃ mnogoŜci przykğad·w 

bardziej zğoŨonych. 

    

Rysunek 2.14 Echogramy szczelin miňdzy-pğytowych o wiňkszej komplikacji struktury 

Dwa przykğady pokazane na Rysunku 2.15 odpowiadajŃ miejscom gdzie nastŃpiğy 

rozlegğe zniszczenia powierzchniowe, kt·re wymagağy naprawy w formie ğaty. W 

przykğadzie po lewej stronie dylatacja wystňpuje na 39 metrze profilu. Tam teŨ zaczyna 

siň ğata, kt·ra ciŃgnie siň do 40 metra profilu, a jej spŃg jest widoczny na echogramie w 

postaci poğogi ego (rozpoŜcierajŃcego siň szeroko, rozlegğego) refleksu na gğňbokoŜci 

okoğo 5 cm. Na uwagň zasğuguje replika spŃgowa, kt·ra pod krawňdziŃ ğaty (na 40 

metrze) ma wierzchoğek niezbyt silnej dodatkowej hiperboli, kt·ra sugeruje, Ũe wystňpuje 

tam pňkniňcie. 

2.1.4 Odcinek B_S 

Wstňpne og·lne skanowanie odcinka B_S (38+000 do 39+000; prawa strona, prawy 

Ŝlad), naleŨŃcego do drogi DK  (Rysunek 2.16), nie ujawniğo Ũadnych wyraŦnych 

objaw·w, kt·re mogğyby wskazywaĺ na pňkniňcia w konkretnych miejscach. NiezaleŨnie 

od braku silnych objaw·w diagnostycznych, wyglŃd echogram·w bynajmniej nie 

wyklucza obecnoŜci pňkniňĺ. Obserwacja wizualna wskazağa siedem pňkniňĺ na 

powierzchni przechodzŃcych przez Ŝlad prawego koğa. Fragmenty echogram·w 

odpowiadajŃce sŃsiedztwu tych siedmiu lokalizacji zostağy poddane wnikliwemu 

oglŃdowi. PowtarzajŃcym siň cechŃ jest obecnoŜĺ odspojeŒ w sŃsiedztwie tych spňkaŒ. 

Najbardziej typowe jest odspojenie pomiňdzy podbudowŃ asfaltowŃ, a podbudowŃ MCE 

(gğňbokoŜĺ okoğo 20 cm), manifestujŃce siň jako dodatni refleks podw·jny zamiast 

refleksu dodatniego pojedynczego. W dw·ch wypadkach mamy do czynienia takŨe z 

odspojeniem pomiňdzy warstwŃ wiŃŨŃcŃ, a podbudowŃ asfaltowŃ. Inne defekty 

wystňpujŃce na granicach miňdzy-warstwowych majŃ charakter bardzo lokalny. 
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Rysunek 2.15 Echogramy uzyskane w sŃsiedztwie spňkaŒ poprzecznych na odcinku B_S 

Pierwszy rdzeŒ (Rysunek 2.18) zostağ pobrany na spňkaniu numer 2, wystňpujŃcym 

ponad przypuszczalnym odspojeniem pomiňdzy warstwŃ wiŃŨŃcŃ, a podbudowŃ 

asfaltowŃ i ponad przypuszczalnym odspojeniem pomiňdzy podbudowŃ asfaltowŃ, a 

podbudowŃ MCE, gdzie wystňpuje takŨe komplikacja ksztağtu tej powierzchni granicznej, 

w celu zbadania stanu poğŃczeŒ miňdzy warstwowych, propagacji wgğňbnej pňkniňcia i 

jego rzeczywistej kondycji. SŃsiedztwo miejsca odwiertu zostağo wczeŜniej rozpoznane 

za pomocŃ trzech skan·w r·wnolegğych (Rysunek 2.17), kt·re zasugerowağy jedynie, Ũe 

odspojenia majŃ zğoŨony rozkğad powierzchniowy i miejscami ulegajŃ zanikowi. 
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Rysunek 2.16 Echogramy lokalne uzyskane na trzech r·wnolegğych profilach w 

sŃsiedztwie wiercenia W1_B_S wykonanego na szczelinie (nr. 2) na odcinku B_S; g·rny 

(po lewej stronie Ŝladu prawego koğa w odlegğoŜci 80 cm od tego Ŝladu), Ŝrodkowy 

(wzdğuŨ Ŝladu prawego koğa) i dolny (80 cm na prawo od prawego Ŝladu). 

Uzyskany rdzeŒ (W1_B_S) byğ odspojony na kontakcie warstwy wiŃŨŃcej z 

podbudowŃ asfaltowŃ. Kontakt podbudowy asfaltowej z podbudowŃ MCE nie byğ 

odspojony w spos·b jawny, ale w pobliŨu tego kontaktu nastŃpiğy powaŨne ubytki 

materiağowe, wskazujŃce na niezbyt dobry stan tego kontaktu. Podw·jny refleks dodatni 

obserwowany miejscami na echogramach wskazywağby na to, Ũe domniemane lokalne 

odspojenia sŃ zawilgocone. Refleks ten nie jest wyraŦnie poszerzony, a materiağ 

podbudowy MCE ma postaĺ bardzo zwiňzğŃ, zaŜ powierzchnia kontaktu nie wydaje siň 

byĺ bardzo pofalowana. Wszystko to nie wskazuje na ewentualnŃ obecnoŜĺ refleksu typu 

zerowego (czňsto towarzyszŃcego spŃgowi pakietu asfaltowego bardziej typowych 

nawierzchni), kt·ry moŨe byĺ pomylony z refleksem podw·jnym. Lokalne wystňpowanie 

odspojenia w spŃgu pakietu asfaltowego jest tu zatem bardzo prawdopodobne. 

  
Rysunek 2.17 Miejsce wykonania wiercenia W1_B_S (po lewej, trzy kreski oznaczajŃ 

kierunki i pozycje trzech r·wnolegğych profili, a na Ŝrodkowej w miejscu jej przeciňcia z 

pňkniňciem zostağo wykonane wiercenie) oraz uzyskany rdzeŒ (po prawej) 
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Szczelina pňkniňcia jest zwarta, gdyŨ g·rny fragment rdzenia nie ulegğ rozpadowi na tej 

szczelinie. MoŨe ona byĺ Ŝledzona na powierzchni bocznej rdzenia, aŨ do powierzchni 

odspojenia, ale na g·rnej powierzchni odspojenia jest ona identyfikowalna z duŨym 

trudem. PoniŨej odspojenia nie zauwaŨono Ũadnych Ŝlad·w kontynuacji spňkania w gğŃb 

nawierzchni. Pňkniňcie to jest zatem ograniczone jedynie do g·rnych warstw 

asfaltowych. Przez swoje mikroskopijne rozmiary nie powinno byĺ wykrywalne w 

obrazie georadarowym. 

W przypadku odcinka B_S wystňpuje dodatkowo szczeg·lna, konieczna do odnotowania 

okolicznoŜĺ wybitnie utrudniajŃca zaobserwowanie ewentualnych przejaw·w obecnoŜci 

pňkniňcia. PoniŨszy rysunek pokazuje fragment echogramu, na kt·rym nie widaĺ Ũadnych 

wyraŦnych objaw·w odspojeŒ, a miejsce to jest dalekie od obserwowanych na 

powierzchni pňkniňĺ. Mimo to fragment ten charakteryzuje siň nadzwyczaj silnym tğem 

strukturalnym w formie kratki zğoŨonej z dw·ch rodzin ukoŜnych, wzajemnie siň 

przecinajŃcych linii. Tğo to ma charakter strukturalny w tym rozumieniu, Ũe jest to sygnağ 

generowany przez strukturň oŜrodka, a bynajmniej nie zakğ·cenie zewnňtrzne, czy 

artefakt aparaturowy. UŨycie stackingu, czy powtarzanie pomiaru prowadzi do 

zasadniczo identycznego wyniku. Sygnağ ten w spos·b nadzwyczaj skuteczny maskuje 

sğabe przejawy pňkniňĺ w obrazie georadarowym. 

 
Rysunek 2.18 Echogram lokalny uzyskany w sŃsiedztwie wiercenia W2_B_S 

wykonanego w miejscu dalekim od szczelin i pozbawionym znamion defekt·w miňdzy-

warstwowych na odcinku B_S. Widoczna jest kratka zğoŨona z dw·ch rodzin ukoŜnych 

linii bňdŃca sygnağem reprezentujŃcym strukturň oŜrodka, zapewne jego granulacjň o 

duŨej skali. Kratka ta stanowi sygnağ maskujŃcy utrudniajŃcy powaŨnie detekcjŃ szczelin. 
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Rysunek 2.19 RdzeŒ W2_B_S pobrany w miejscu pozbawionym spňkaŒ i nie 

wskazujŃcym na obecnoŜĺ odspojeŒ lub innych osobliwoŜci budowy nawierzchni na 

odcinku B_S (DK 7, Cedry Mağe). Reprezentuje on typowŃ, zdrowŃ nawierzchniň tego 

odcinka. Dobrze widoczne nowe warstwy asfaltowe, podbudowa MCE, a pod niŃ relikt 

dawnej nawierzchni zaczynajŃcy siň warstwŃ ŜcieralnŃ i wiŃŨŃcŃ. 

Miejsce odpowiadajŃce Ŝrodkowi odcinka pokazanego na tym echogramie zostağo 

wybrane do wykonania odwiertu referencyjnego (Rysunek 2.21). Odwiert miağ 

udokumentowaĺ typowŃ, niezaburzonŃ strukturň nawierzchni na tym odcinku badawczym 

i jednoczeŜnie sprawdziĺ, czy obecnoŜĺ specyficznego sygnağu maskujŃcego moŨe byĺ 

kojarzona z wğasnoŜciami materiağowymi, bŃdŦ strukturŃ tamtejszego oŜrodka. Wsp·lnŃ 

wğaŜciwoŜciŃ obu rdzeni jest gruboziarniste kruszywo warstwy wiŃŨŃcej (gruboŜĺ 5cm), i 

podbudowy asfaltowej, przy czym kruszywo naleŨağoby okreŜliĺ jako skrajnie 

gruboziarniste (najwiňkszy wymiar kruszywa w warstwie wiŃŨŃcej 3,2cm!), gdzie 

rozmiary najwiňkszych ziaren stajŃ siň por·wnywalne z dğugoŜciŃ ĺwierĺfalowŃ fali 

2 GHz w oŜrodku. Budowa ta ma odpowiednioŜĺ we wğasnoŜciach kratki maskujŃcej, 

kt·ra pojawia siň poniŨej warstwy Ŝcieralnej, a szczeg·lnie nasila poniŨej warstwy 

wiŃŨŃcej. Mamy zatem podstawy do wiŃzania tego silnego sygnağu maskujŃcego z 

pseudo-okresowŃ budowŃ oŜrodka i wysokŃ efektywnoŜciŃ rozpraszania fali na ziarnach 

w zwiŃzku z ich duŨym rozmiarem. 

2.1.5 Odcinek C_S 

Odcinek C_S (30+000 do 28+800, w pobliŨu IğŨy; lewa strona, Ŝlad prawego koğa) 

naleŨy do drogi DK 9. Odcinek ten dostarczyğ wspaniağej galerii przykğad·w sygnağ·w 

georadarowych znamionujŃcych obecnoŜĺ pojedynczych spňkaŒ, a analiza statyczna ich 

korelacji ze spňkaniami obserwowanymi na powierzchni pozwoliğa na sformuğowanie 

odpowiedniego kryterium diagnostycznego. 

Podobnie jak w przypadku innych odcink·w takŨe echogram og·lny odcinka C_S 

zostağ poddany szczeg·ğowemu przeglŃdowi w poszukiwaniu element·w obrazu 

georadarowego, kt·re mogŃ znamionowaĺ spňkania (wybrane fragmenty na Rysunku 

2.2).  
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Rysunek 2.20 Przykğady silnych choinkowych ukğad·w refleks·w rozproszeniowych o 

ksztağcie hiperbolicznym 
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PrzeglŃd wstňpny byğ przeprowadzany w dw·ch trybach. Spos·b pierwszy polegağ na 

pr·bie odnalezienia na echogramie miejsc, kt·re odpowiadajŃ lokalizacjom widocznych 

na powierzchni spňkaŒ i na pr·bie znalezienia znamion lokalnych defekt·w. Znamiona te 

to przede wszystkim hiperbole rozproszeniowe generowane przez osobliwoŜci struktury 

oŜrodka majŃce postaĺ obiekt·w prawie punktowych, liniowych, czy poziomych 

krawňdzi ustawionych pionowo pğaszczyzn (ten ostatni przypadek jest analogiem 

spňkania). W dalszej kolejnoŜci naleŨy mieĺ na uwadze lokalne, dobrze zlokalizowane w 

poziomie odspojenia oraz szczeg·lne, lokalne osobliwoŜci ksztağtu powierzchni miňdzy-

warstwowych (najczňŜciej spotyka siň zapadniňcia i zagiňcia powierzchni spŃgowej 

pakietu warstw asfaltowych).  

Spos·b drugi polega na przeglŃdaniu cağego echogramu bez jakichkolwiek wstňpnych 

uprzedzeŒ, co do przewidywanego poğoŨenia spňkaŒ, w poszukiwaniu wymienionych 

wyŨej znamion zlokalizowanych osobliwoŜci strukturalnych, ale nie pojedynczych lecz 

wystňpujŃcych w grupach pionowych. Przez grupň pionowŃ naleŨy rozumieĺ ukğad 

przynajmniej dw·ch lub lepiej wiňcej niŨ dw·ch znamion lokalnego defektu 

wystňpujŃcych jeden nad drugim w nieznacznej odlegğoŜci poziomej od siebie, nie 

wiňkszej niŨ poğowa gruboŜci nawierzchni. Taka bliskoŜĺ pozioma defekt·w 

wystňpujŃcych na r·Ũnych gğňbokoŜciach daje podstawy do przypuszczenia, Ũe defekty te 

sŃ przejawami jednej struktury (w domyŜle szczeliny spňkaniowej) i zapewne majŃ 

wsp·lnŃ genezň. W praktyce diagnostycznej wstňpnej analizy echogramu w przypadku 

hiperbol za miejsce lokalizacji lokalnego defektu przyjmujemy jej wierzchoğek nie 

rozstrzygajŃc z g·ry o typie geometrycznym i naturze obiektu, kt·ry odpowiada za jej 

generacjŃ (jest to odrňbny problem badawczy). Przy identyfikacji hiperbol bardzo 

pomocne jest dopasowywanie hiperboli o ksztağcie przewidywanym przy uŨytej 

odlegğoŜci anteny od nawierzchni (pewien wpğyw na ten ksztağt ma takŨe stağa 

dielektryczna oŜrodka). Metoda ta pozwala podejmowaĺ rozstrzygniňcia, co do liczby i 

typu centr·w dyfrakcyjnych, a w przypadku hiperbol sğaby pozwala je odr·Ũniĺ od 

artefakt·w interferencyjnych. 

Jak siň okazağo juŨ przy pierwszych przeglŃdach, na echogramach praktycznie nie 

wystňpujŃ hiperbole powierzchniowe, czyli takie, kt·re majŃ wierzchoğek usytuowany na 

powierzchni. Na odcinku C_S znaleziono jednŃ takŃ hiperbolň i to w miejscu gdzie nie 

odnotowano spňkania na powierzchni. Hiperbole powierzchniowe znane sŃ z nawierzchni 

betonowych (szerokie dylatacje i powaŨne ubytki u szczytu pňkniňĺ), a jednŃ udağo siň 

zarejestrowaĺ na asfaltowej nakğadce nawierzchni betonowej w miejscu naciňcia o 

szerokoŜci 1 cm. Poza szeŜcioma odcinkami badawczymi w trackie pomiar·w 

pomocniczych udağo siň zaobserwowaĺ hiperbole powierzchniowe w nawierzchni 

asfaltowej tylko w przypadku rozstňp·w o szerokoŜci kilku centymetr·w, zaŜ typowe 

nierozwiniňte spňkania pozostawağy niewidoczne w obrazie georadarowym anteny 

2 GHz. We wszystkich znanych przypadkach szczeliny odpowiedzialne za generacjň 

hiperbol powierzchniowych sŃ bardzo szerokie (rzňdu centymetr·w).  

PojawiajŃ siň tutaj dwa waŨne wnioski: detekcja szczelin o szerokoŜci mikroskopowej 

moŨe byĺ zadaniem nadzwyczaj trudnym, bŃdŦ niewykonalnym w warunkach 
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terenowych, natomiast zauwaŨalne hiperbole odpowiadajŃ osobliwoŜciom struktury o 

znacznych, wielocentymetrowych rozmiarach, czyli zaawansowanym uszkodzeniom. To 

ostatnie spostrzeŨenie wydaje siň byĺ potwierdzane przez pierwsze wiercenia na 

szczelinach w nawierzchniach betonowych. ChociaŨ spňkania zwykle nie obfitujŃ w 

hiperbole powierzchniowe przeglŃdy wstňpne pokazağy, Ũe spňkania obserwowane na 

powierzchni majŃ wybitnŃ korelacjň ze spektakularnymi ukğadami hiperbol, kt·rych 

centra wystňpujŃ jedno nad drugim niemal dokğadnie w pionie. Ze wzglňdu na dobitnŃ 

wymowň obraz taki zostağ nazwany ukğadem choinkowym.  

Silna, dobrze rozwiniňta choinka powinna zawieraĺ przynajmniej trzy dobrze 

odr·Ũnialne od tğa hiperbole, o wierzchoğkach wyraŦnie ukğadajŃcych siň wzdğuŨ 

pionowej linii. Hiperbole te powinny byĺ potwierdzone dopasowaniem przewidywanego 

ksztağtu wraz z dyskusjŃ pozycji wierzchoğka, kt·ry powinien siň wyr·Ũniaĺ wysokŃ 

amplitudŃ, co pozwala odr·Ũniĺ hiperbolň od bardzo czňstych artefakt·w 

interferencyjnych, do kt·rych nie moŨna skutecznie dopasowaĺ przewidywanego 

ksztağtu. Szczeg·lnym akceptowalnym przypadkiem jest Ăstruktura chiò, zğoŨona z dw·ch 

przecinajŃcych siň p·ğ-hiperbol z wyraŦnymi wierzchoğkami. PoniŨsza galeria choinek 

prezentuje ich najbardziej wymowne przykğady znalezione na odcinku C_S 

Defekty odpowiedzialne za generacjŃ hiperbol wystňpujŃ najczňŜciej na 

powierzchniach miňdzy-warstwowych. W szczeg·lnych przypadkach zamiast hiperboli 

obserwujemy wyr·ŨniajŃcy siň, lokalny defekt o znamionach odspojenia w miejscu 

oczekiwanego wierzchoğka hiperboli. W skrajnym przypadku moŨemy mieĺ do czynienia 

z samymi, uğoŨonymi jeden nad drugim, defektami lokalnymi przy braku wyraŦnych 

hiperbol. Obraz taki zostağ nazwany grupŃ pionowŃ defekt·w. 

 
Rysunek 2.21 Przykğad silnej grupy pionowej skupionych (o dobrej lokalizacji poziomej) 

refleks·w sugerujŃcych obecnoŜĺ defekt·w (zaburzeŒ regularnej, warstwowej struktury 

oŜrodka) poğoŨonych jeden nad drugim, czyli niemal pionowo. 
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Byĺ moŨe grupa pionowa jest szczeg·lnym przykğadem ukğadu choinkowego 

wynikajŃcym z odmiennego stylu przebiegu linearnych defekt·w kt·re sŃ Ŧr·dğem 

znamiennych sygnağ·w. Czňste sŃ takŨe przypadki, w kt·rych zamiast oczekiwanej 

hiperboli albo zlokalizowanego defektu mamy do czynienia z rozlegğym odspojeniem. 

Rozlegğe odspojenie jest okolicznoŜciŃ nakğaniajŃcŃ do rozwaŨania obecnoŜci spňkania, 

gdyŨ wsp·ğwystňpowanie spňkaŒ i odspojeŒ jest wyraŦnŃ cechŃ badanych odcink·w 

nawierzchni asfaltowych. Jednak rozlegğe odspojenie bez wyr·ŨniajŃcego siň, dobrze 

zlokalizowanego centrum nie jest traktowane jako cecha diagnostyczne spňkania. 

2.2 Odcinek D_S 

Odcinek D_S (193+800 do 193+000, w pobliŨu Koğbieli; lewa strona, Ŝlad prawego 

koğa) naleŨy do drogi DK 9. PoŜr·d 12 spňkaŒ odnotowanych na powierzchni tego 

odcinka, jedynie w dw·ch przypadkach moŨna siň dopatrzyĺ wyraŦnych grup pionowych. 

W wiňkszoŜci tych przypadk·w identyfikacja spňkania lub nawet zasugerowanie jego 

pozycji na podstawie echogramu nie jest moŨliwe. PrzybliŨona pozycja zostağa 

zaznaczona Ũ·ğtŃ kreskŃ (dokğadnoŜĺ rzňdu p·ğ metra), jeŜli spňkanie byğo zauwaŨone w 

trakcie pomiaru przez obserwatora w samochodzie, zaŜ przybliŨona pozycja okreŜlona na 

podstawie pomiaru k·ğkiem mierniczym (dokğadnoŜĺ rzňdu metra) zostağa zaznaczona 

fioletowŃ liniŃ. Sytuacjň komplikuje tutaj zğoŨony obraz segmentu spŃgowego, 

odpowiadajŃcego pozostağoŜciom dawnej nawierzchni na jakich leŨy nowa nakğadka. 

Segment ten jest (podobnie jak w przypadku C_S) nadzwyczaj bogaty w rozlegğe 

odspojenia, bardziej lokalne defekty i deformacje powierzchni miňdzy-warstwowych. To 

bogactwo komplikacji strukturalnych segmentu spŃgowego nie jest jednak r·wnie 

powszechne na cağej dğugoŜci odcinka. PrzeglŃd fragment·w echogramu og·lnego, kt·re 

odpowiadajŃ miejscom zaobserwowanych spňkaŒ pokazuje wyraŦnie, Ũe miejscach tych 

wystňpujŃ silne refleksy odspojeniowe w segmencie dolnym. SugerujŃc siň 

zaznaczeniami w trakcie pozycjami spňkaŒ i skorygowanymi pomiarami ich pikietaŨu nie 

trudno zauwaŨyĺ, Ũe w miejscach tych systematycznie wystňpujŃ zaburzenia przebiegu 

horyzont·w segmentu dolnego. Liczne sŃ teŨ przypadki przebijania siň tych zaburzeŒ do 

warstwy g·rnej, gdzie moŨna zauwaŨyĺ zlokalizowane defekty. W ten spos·b moŨna siň 

dopatrzeĺ grup pionowych w wiňkszoŜci tych przypadk·w, jednak nie sŃ to grupy, kt·re 

by speğniağy warunki kryterium diagnostycznego, a analogiczne ukğady wystňpujŃ licznie 

na tym odcinku takŨe w miejscach, gdzie spňkaŒ nie odnotowano. MoŨliwe jest jednak 

takŨe Ũe ukğady te odpowiadajŃ spňkaniom, kt·re nie dotarğy jeszcze do powierzchni.  
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Rysunek 2.22 Echogramy uzyskane w pobliŨu miejsc, gdzie wystňpujŃ spňkania na 

odcinku badawczym D_S (DK 50, koğo Koğbieli). 
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3 7ÅÒÙÆÉËÁÃÊÁ ÓÔÁÎÕ ÓÐöËÁď ÎÁ×ÉÅÒÚÃÈÎÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ ËÌÁÓÙÃÚÎÙÍÉȢ 

Inwentaryzacjň spňkaŒ przeprowadzono przy uŨyciu wielofunkcyjnego pojazdu 

pomiarowego MFV (Multi Function Vehicle), kt·ry umoŨliwia jednoczesne zbieranie 

danych o r·wnoŜci podğuŨnej drogi, zdjňĺ powierzchni nawierzchni oraz otoczenia 

badanej drogi (Rysunek 3.1).  

  
Rysunek 3.1 Wielofunkcyjny pojazd pomiarowy MFV 

UrzŃdzenie zbudowane jest w oparciu o trzy podsystemy pomiarowe: HDI, ROW i 

RSP-III, zarzŃdzane wsp·lnŃ jednostka sterujŃcŃ. System obrazowania w wysokiej 

rozdzielczoŜci HDI (High Definition Imaging) sğuŨy do rejestrowania obraz·w 

powierzchni nawierzchni w celu identyfikacji jej uszkodzeŒ. UrzŃdzenie umoŨliwia 

zbieranie danych w postaci zdjňĺ nawierzchni o rozdzielczoŜci 1x1 mm na szerokoŜci 

niemal 4 m i z prňdkoŜciŃ pomiarowŃ do 100 km/h. Unikatowe rozwiŃzanie 

konstrukcyjne sprawia, Ũe spňkania konstrukcji widoczne sŃ kaŨdych warunkach 

oŜwietleniowych zar·wno w kierunku poprzecznym jak i podğuŨnym. Zasada dziağania 

systemu opiera siň na zastosowaniu dw·ch par urzŃdzeŒ: lasera oŜwietlajŃcego (Rysunek 

3.2 ï kolor czerwony) oraz kamery liniowej (Rysunek 3.2 ï kolor niebieski). Podczas 

pomiaru urzŃdzenie skanuje nawierzchniň co 1 mm, a wynikiem koŒcowym jest para 

zdjňĺ lewe i prawe o zadanej dğugoŜci np. 2m. Przykğad zğoŨenia pary zdjňĺ 

przedstawiono na Rysunku 3.3. 

System Right of Way (ROW) jest uzupeğnieniem systemu HDI i sğuŨy do zbierania 

zdjňĺ nawierzchni i pasa drogowego (Rysunek 3.4). Gğ·wnym elementem systemu sŃ 

kamery umieszczone przy przedniej szybie pojazdu, z kt·rych obraz przekazywany jest 

bezpoŜrednio do centralnej jednostki sterujŃcej a tam kojarzony z odpowiednimi plikami 

pomiarowymi. Dziňki zarejestrowanym zdjňciom moŨliwe jest ğatwe lokalizowanie 

uszkodzeŒ nawierzchni i powiŃzanie ich np. z istniejŃca infrastrukturŃ drogowŃ 
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Rysunek 3.2 HDI ï zasada dziağania 

 

  
Rysunek 3.3 Fotorejestracja powierzchni nawierzchni 

 

  
Rysunek 3.4 Fotorejestracja pasa drogowego (odcinek C_S) 
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Identyfikacjň uszkodzeŒ wykonano za pomocŃ oprogramowania interpretacyjnego. 

Inwentaryzacjň spňkaŒ przeprowadzono poprzez wskazanie przebiegu uszkodzenia na 

powierzchni nawierzchni. W efekcie uzyskano informacjň o: lokalizacji i przebiegu 

spňkania (pikietaŨ i wsp·ğrzňdne GPS), dğugoŜci spňkania, rodzaju uszkodzenia 

(naprawione lub nowe). Przykğad identyfikacji spňkaŒ nawierzchni przedstawiono na 

Rysunku 3.5. 

  
Rysunek 3.5 Przykğad identyfikacji spňkaŒ nawierzchni (fragment nawierzchni odcinka 

A3_S) 
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IntensywnoŜĺ spňkaŒ oceniono obliczajŃc wskaŦnik IS zgodnie z zaleceniami 

Katalogu
2
, w kt·rym podano kryteria oceny tj. ISÒ1 oznacza nawierzchnie niespňkane, 

1<ISÒ3 oznacza nawierzchnie Ŝrednio spňkane, a IS>3 oznacza nawierzchnie bardzo 

spňkane. Klasyfikacja odcink·w pod wzglňdem intensywnoŜci spňkaŒ przedstawia siň 

nastňpujŃco: 

Rok 2009 Rok 2010 Rok 2011 

odcinek A1_S ï IS=0 (odcinek 

niespňkany) 

odcinek A1_S ï IS=0 (odcinek 

niespňkany) 

odcinek A1_S ï IS=0 (odcinek 

niespňkany) 

odcinek A2_S ï IS=0 (odcinek 

niespňkany) 

odcinek A2_S ï IS=3 (odcinek 

Ŝrednio spňkany) 

odcinek A2_S ï IS=3 (odcinek 

Ŝrednio spňkany) 

odcinek A3_S ï IS=10 (odcinek 

bardzo spňkany) 

odcinek A3_S ï ISÓ10 (odcinek 

bardzo spňkany) 

odcinek A3_S ï ISÓ10 

(odcinek bardzo spňkany) 

odcinek B_S ï IS=1 (odcinek 

niespňkany) 

odcinek B_S ï IS=3 (odcinek 

Ŝrednio spňkany) 

odcinek B_S ï IS=3,5 

(odcinek Ŝrednio spňkany) 

odcinek C_S ï IS=1 (odcinek 

niespňkany) 

odcinek C_S ï ISÓ10 (odcinek 

bardzo spňkany) 

odcinek C_S ï ISÓ10 (odcinek 

bardzo spňkany) 

odcinek D_S ï IS=0 (odcinek 

niespňkany) 

odcinek D_S ï ISÓ10 (odcinek 

bardzo spňkany) 

odcinek D_S ï ISÓ10 (odcinek 

bardzo spňkany) 

Jak widaĺ na wiňkszoŜci odcink·w przyrost liczby pňkniňĺ jest bardzo duŨy. 

Szczeg·lnie na odcinkach C_S i D_S, kt·re ze wzglňdu na rodzaj prowadzonych badaŒ 

okazağy siň byĺ najciekawszymi z wybranych odcink·w. NaleŨy pamiňtaĺ, Ũe do badaŒ 

wytypowano tak zwane Ătrudne przypadkiò, gdzie oczekiwano znacznej intensywnoŜĺ 

przyrostu liczby pňkniňĺ w kr·tkim okresie czasu. Trzeba teŨ podkreŜliĺ, Ũe o ile w 

pierwszym roku obserwacji przyrost pňkniňĺ byğ znaczny o tyle w kolejnym liczba 

pňkniňĺ juŨ nie zwiňkszağa siň tak znaczŃco.  

Przedstawiona w niniejszym rozdziale informacja o og·lnym stanie odcink·w jest 

niejako podsumowaniem prowadzonych zgodnie z Katalogiem badaŒ. Szczeg·ğowa 

inwentaryzacja pňkniňĺ wykorzystana zostağa w analizie por·wnawczej danych 

uzyskanych na przestrzeni trzech lat. Dane te posğuŨyğy r·wnieŨ do okreŜlenia 

parametr·w majŃcych wpğyw na jakoŜĺ uzyskiwanych danych z pomiar·w radarowych, 

co przedstawiono w kolejnych rozdziağach. 

                                                 
2
 Katalog WzmocnieŒ i Remont·w Nawierzchni Podatnych i P·ğsztywnych 
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4 /ÃÅÎÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒĕ× ÍÁÊäÃÙÃÈ ×ÐčÙ× ÎÁ ÊÁËÏĢç ÕÚÙÓËÉ×ÁÎÙÃÈ 
danych Ú ÐÏÍÉÁÒĕ× ÒÁÄÁÒÏ×ÙÃÈ × ×ÁÒÕÎËÁÃÈ ÔÅÒÅÎÏ×ÙÃÈȢ 

Jak pokazujŃ wyniki badaŒ w rozpoznawaniu spňkaŒ znakomite rezultaty dajŃ anteny 

wysokoczňstoŜciowe, a przede wszystkim antena o czňstotliwoŜci centralnej 2.2 GHz. Za 

pomocŃ tej wysokorozdzielczej anteny wykonano niemal wszystkie pomiary 

opisywanego przedsiňwziňcia badawczego. W przypadku rozlegğych zniszczeŒ oŜrodka 

paradoksalnie sprawdza siň takŨe mniej precyzyjna antena 1 GHz, dostarczajŃc 

uzupeğniajŃcych sugestii, co obecnoŜci takich defekt·w, kt·re, o ile majŃ rozmyte 

granice, mogŃ byĺ niedostatecznie odzwierciedlone w echogramach anten o wyŨszej 

czňstotliwoŜci. Badanie spňkaŒ wymaga zastosowania podwyŨszonej rozdzielczoŜci 

poziomej co najmniej 50 skan·w na metr, kt·ra jest potrzebna z jednej strony do 

prawidğowego udokumentowania hiperbol rozproszeniowych, a z drugiej strony 

umoŨliwia redukcjň szum·w niekoherentnych, kt·re powaŨnie utrudniajŃ identyfikacjň 

hiperbol majŃcych zwykle bardzo mağŃ amplitudň sygnağu. 

Jednym z najwaŨniejszych wniosk·w z badaŒ jest kluczowe znaczenie metody 

skan·w w r·wnolegğych profilach. Pomysğ zastosowania tej metody pojawiğ siň w trakcie 

drugiego etapu badaŒ i zostağ szerzej przetestowany w etapie trzecim. Poprzeczne 

korelowanie echogram·w uzyskiwanych na sŃsiednich profilach dostarcza 

przesŃdzajŃcych argument·w, co do poprzecznej rozciŃgğoŜci osobliwych struktur 

nawierzchni i pozwala odr·Ũniĺ lokalne defektu w pobliŨu pojedynczego profilu od 

obiekt·w majŃcych liniowy ksztağt rozciŃgajŃcy siň w poprzek kierunku skanowania. 

Metoda ta powinna byĺ obligatoryjnie stosowana przy georadarowym badaniu spňkaŒ 

szczeg·lnie w przypadku nawierzchni asfaltowych. 

Kolejnym waŨnym spostrzeŨeniem metodologicznym jest znaczenie prowadzenia 

systematycznego monitoringu nawierzchni w relatywnie dğugim okresie czasu (2-3 lat) 

poprzez obserwacjň zmian obrazu georadarowego z r·wnoczesnŃ identyfikacjŃ pňkniňĺ 

powierzchniowych, prowadzonŃ przy zastosowaniu technik wizyjnych. Wnioski pğynŃce 

z korelacji obu tych obserwacji poparte dokumentacjŃ budowy nawierzchni oraz 

ewentualnie odkrywkami i wierceniami majŃ konsekwencje daleko przekraczajŃce 

ustalenia jakie moŨe daĺ pojedynczy, wyrwany z kontekstu pomiar. Szczeg·lne znaczenie 

moŨe tutaj mieĺ georadarowe udokumentowanie pierwotnego stanu drogi oraz wczesnej 

fazy jej uŨytkowania. 

Kluczowym osiŃgniňciem badaŒ jest uzyskanie typologii georadarowych przejaw·w 

obecnoŜci spňkania poprzecznego. OkreŜlenie Ăpoprzeczneò oznacza w odniesieniu do 

pomiaru GPR, Ũe spňkanie jest poprzeczne do kierunku profilu skanowania, a antena 

powinna mieĺ polaryzacjň pola elektrycznego r·wnieŨ poprzecznŃ do kierunku profilu. 

Ustawienie takie ma najwyŨszŃ skutecznoŜĺ przy identyfikacji spňkaŒ. Przejawami 

spňkaŒ sŃ wtedy przede wszystkim hiperbole rozproszeniowe H, kt·re mogŃ odpowiadaĺ 

liniowym obiektom osobliwym, czy liniowym krawňdziom szczelin, ale takŨe skupionym 

(punktowym) obiektom rozpraszajŃcym. Odr·Ũnienie obiektu punktowego od obiektu 

liniowego nie jest moŨliwe przy skanowaniu wzdğuŨ pojedynczego profilu. Problem ten 

praktycznie rozwiŃzuje zastosowanie skanowania wzdğuŨ kilku r·wnolegğych profili, 
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kt·re poprzez korelacjň sŃsiednich echogram·w najczňŜciej rozstrzyga o poprzecznej 

kontynuacji obiektu rozpraszajŃcego.  

Hiperbole rozproszeniowe sŃ wyidealizowanym przypadkiem modelowym. 

W praktyce spotyka siň duŨŃ r·ŨnorodnoŜĺ wariant·w zmodyfikowanych, majŃcych 

jednak czňsto znaczenie diagnostyczne. Sğabe hiperbole mogŃ byĺ na przykğad widoczne 

jedynie we fragmencie swych wierzchoğk·w. Takie punktowe zaburzenie na echogramie 

jest nazywane defektem lokalnym D (Dg w g·rnych partiach nawierzchni, a Dd 

w dolnych). Liczne, wzajemnie blisko poğoŨone hiperbole mogŃ interferowaĺ formujŃc ze 

swych wierzchoğk·w wsp·lny horyzont refleksyjny, zaŜ ujawniajŃc jedynie soje ramiona. 

ZagadkowŃ figurŃ jest rzadko spotykana p·ğ-hiperbola zğoŨona z jednego jedynie 

ramienia oraz ukğad ɢ (chi) zğoŨony z dw·ch p·ğ-hiperbol nie majŃcych jednak 

wsp·lnego wierzchoğka. Ukğad chi ma zdecydowane pokrewieŒstwo wyraŨone 

wsp·ğwystňpowaniem z v-ksztağtnym zapadniňciem spŃgu V pakietu asfaltowego, 

jednak brak odkrywek i dostatecznego opr·bowania wierceniami utrudnia budowanie 

poglŃd·w na temat geometrii struktur odpowiedzialnych za to zjawisko rozproszeniowe.  

WaŨnym znamieniem spňkaŒ jest takŨe skorelowane pionowo wsp·ğwystňpowanie na 

echogramie zaburzeŒ rozproszeniowych. Najbardziej spektakularnym przykğadem jest 

wystŃpienie kilku hiperbol poğoŨonych jedna nad drugŃ nazwane ukğadem choinkowym 

Ch. JeŜli hiperbole majŃ formň zredukowanŃ do samego jedynie wierzchoğka, to figurň 

takŃ nazywa siň grupŃ pionowŃ Gp. O ile pojedyncza hiperbola nie jest silnŃ przesğankŃ 

diagnostycznŃ spňkania, to ukğad choinkowy i grupa pionowa same w sobie obecnoŜĺ 

spňkania sugerujŃ. Ukğad chi i zapadniňcie v-ksztağtne majŃ natomiast podobne znaczenie 

co pojedyncza hiperbola, kt·re kumuluje siň, jeŜli wsp·ğwystňpuje w bezpoŜrednim 

sŃsiedztwie (pionowym lub poprzecznym) z innymi przejawami tych typ·w. Podstawowa 

lista typologiczna georadarowych przejaw·w spňkaŒ jest nastňpujŃca: 

¶ ukğad choinkowy (Ch) 

¶ grupa pionowa (Gp) 

¶ ukğad chi (Chi, ɢ) 

¶ zapadniňcie v-ksztağtne (V) spŃgu lub horyzontu miňdzywarstwowego 

¶ zmiany litologiczne w podbudowie (zm.p.) towarzyszŃce spňkaniom 

i dylatacjom 

¶ strefa zaburzona (Z) 

Á skupiona (Zs) 

Á rozproszona (Zr) 

Lista ta ma charakter roboczy i zapewne nie jest zamkniňta. Wyr·Ũnione typy nie sŃ 

bynajmniej kategoriami rozdzielnymi i w praktyce dochodzi do niejednoznacznoŜci 

przypisania typu. Zadaniem tej listy jest raczej zdefiniowanie jňzyka sğuŨŃcego do opisu 

istotnych przejaw·w spňkaŒ, jakie widoczne sŃ na echogramach. W skr·conej notacji 

preferuje siň uŨycie duŨej litery jeŜli przejaw jest wyraŦny, a mağej jeŜli jest uwaŨany za 

sğaby.  
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OsobnŃ i trudniejszŃ do zdefiniowania kategoriŃ sŃ strefy zaburzone. Ich naczelnym 

elementem jest obecnoŜĺ licznych hiperbol lub zaburzeŒ mogŃcych byĺ interpretowanymi 

jako fragmenty hiperbol, kt·re jednak nie majŃ na tyle wyraŦnej korelacji pionowej 

i poprzecznej, aby moŨna byğo wskazaĺ pozycjň spňkania z dokğadnoŜciŃ do 

pojedynczych decymetr·w. Strefy te sŃ jednak czasem na tyle spektakularne, Ũe ewokujŃ 

przypuszczenie, Ũe pewne inicjalne zniszczenia spňkaniowe sŃ obecne na odcinku 

o dğugoŜci kilku metr·w (Zs) lub ewentualnie dğuŨszym (Zr). Strefy te naleŨy odr·Ũniaĺ 

od szczeg·lnego rodzaju zaburzenia jakim sŃ kratki maskujŃce wystňpujŃce generalnie na 

cağym dğugim odcinku z mniej wiňcej jednolitym nasileniem, a ich obecnoŜĺ jest wiŃzana 

z uŨyciem gruboziarnistego kruszywa w g·rnych warstwach asfaltowych. Kratki te majŃ 

stağe i nietypowe jak dla ramion hiperbol nachylenie linii. Specyficzny zesp·ğ przejaw·w 

charakterystyczny dla dylatacji w nawierzchniach betonowych ma oznaczenie Dyl, zaŜ 

zesp·ğ znamionujŃcy spňkania miňdzywarstwowe jest oznaczany Sw. 

W trakcie badaŒ pojawiğa siň koniecznoŜĺ wprowadzenia pr·by iloŜciowej 

klasyfikacji nasilenia georadarowych przejaw·w obecnoŜci spňkania. Przy konstruowaniu 

tej wielkoŜci naleŨy wziŃĺ pod uwagň, czy przejawy (ukğady choinkowe, grupy pionowe, 

ukğady chi, zapadniňcia v-ksztağtne, strefy zaburzeŒ) wystňpujŃ na wszystkich trzech 

profilach, majŃ korelowalne przestrzennie potwierdzenia na przynajmniej dw·ch z trzech 

sŃsiednich profili oraz czy przejawy te majŃ wyraŦnŃ tendencjň do wkraczania w g·rne 

warstwy asfaltowe. Tylko przy powyŨszych warunkach moŨna uznaĺ, Ũe przejawy majŃ 

silne (istotne) konsekwencje diagnostyczne, upowaŨniajŃce do przypuszczenia, Ũe mamy 

do czynienia ze spňkaniem postňpujŃcym od doğu. Ta wersja skali mierzŃcej nasilenie 

przejaw·w georadarowych nastawiona jest oczywiŜcie na spňkania potencjalnie 

obserwowalne zewnňtrznie, gdyŨ powstağa w celu testowania korelacyjnego metody. 

Nasilenia objaw·w opisuje nastňpujŃca skala: 

¶ 5 ewidentne; zauwaŨalne bez trudnoŜci 

¶ 4 wyraŦne; wymagajŃce uwagi, ale nie budzŃce wŃtpliwoŜci 

¶ 3 zauwaŨalne; wymagajŃce dyskusji, a czasem wczeŜniejszego wskazania 

¶ 2 wŃtpliwe 

¶ 1 mağo prawdopodobne 

¶ 0 niewidoczne 

Nasilenia od 3 do 5 to kategoria istotna diagnostycznie w tym sensie, Ũe moŨna 

przypuszczaĺ o obecnoŜci spňkania na podstawie echogramu. Stopnie 1 i 2 sğuŨŃ raczej 

do odnotowania, Ũe widoczne wizualnie spňkanie ma sğabe, niepewne przejawy na 

echogramie, kt·re pozwalajŃ na przykğad podaĺ jego warunkowŃ lokalizacjň na 

echogramie. 
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Rysunek 4.1 Krzywe kalibracyjne r·Ũnych pomiar·w dystansu oparte o spňkania 

obserwowane zar·wno na powierzchni jak i zapisie georadarowym na odcinku A1_S 

drogi DK22, przed korektŃ (rysunek lewy) oraz po usuniňciu bğňd·w identyfikacji 

(rysunek prawy) 

Spňkania widoczne zar·wno na powierzchni jak i na echogramach pozwalajŃ na 

skonstruowanie krzywej kalibracyjnej (przykğad na Rysunku 4.1) przeliczajŃcej dystans 

mierzony k·ğkiem pomiarowym przy obserwacji powierzchni na dystans pomiaru GPR. 

W ten spos·b spňkaniom widocznym na powierzchni moŨna przypisaĺ pozycjň na 

echogramie i sprawdziĺ czy majŃ one manifestacjň georadarowŃ i jakie jest jej nasilenie. 

Procedura korelacyjna pozwala wykluczyĺ takŨe w znacznym stopniu bğňdne przypisanie 

spňkaŒ obserwowanych wizualnie. ChociaŨ jest to zadanie Ũmudne trzeba je podejmowaĺ 

zawsze, gdy por·wnujemy dwa niezaleŨne pomiary dystansu, a zaleŨy nam na 

prawidğowej identyfikacji obiekt·w lub wysokiej precyzji. Precyzyjna korelacja dystansu 

jest w tych badaniach niezbňdna, poniewaŨ w przypadku kaŨdego pojedynczego spňkania 

trzeba ustaliĺ czy ma on przejawy na echogramie, czy teŨ nie. Dlatego zadanie to zostağo 

otoczone szczeg·lnŃ troskŃ. 

5 !ÎÁÌÉÚÁ ÐÏÒĕ×ÎÁ×ÃÚÁ ÕÚÙÓËÁÎÙÃÈ ÄÁÎÙÃÈ × ÏËÒÅÓÉÅ ÔÒÚÅÃÈ ÌÁÔ 
ÏÄ ÒÏÚÐÏÃÚöÃÉÁ ÐÏÍÉÁÒĕ×Ȣ 

Kolejny rok obserwacji ewolucji spňkaŒ i ich obrazu georadarowego pokazağ, Ũe 

zmiany na echogramach sŃ na tyle nieduŨe, Ũe trudno m·wiĺ o obserwacji rozwoju 

spňkaŒ za pomocŃ georadaru w skali czasu jednego roku. Wprawdzie moŨna odnotowaĺ 

przypadki wyraŦniego nasilenia siň wczeŜniej obserwowanych osobliwoŜci, ale moŨna 

ten efekt wiŃzaĺ z niedokğadnoŜciŃ powt·rzenia trasy przejazdu, odmiennym stanem nie 

usuniňtego do koŒca tğa maskujŃcego, czy teŨ innym stopniem zawilgocenia szczelin. 

O tym ostatnim efekcie moŨna m·wiĺ szczeg·lnie w przypadku odcinka B_S, gdzie 

przypadki nasilenia siň osobliwoŜci (szczeg·lnie na horyzontach miňdzywarstwowych) sŃ 

liczne, a  pomiar w 2011 roku zostağ wykonany po deszczowej nocy. 

Dziňki uŨyciu metody skan·w r·wnolegğych, kontynuowane obserwacje potwierdziğy 

uŨytecznoŜĺ sformuğowanych wczeŜniej kryteri·w diagnostycznych identyfikacji spňkaŒ, 
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kt·re znajdujŃ wyraz w pojňciach ukğadu choinkowego, grupy pionowej i ukğadu chi 

(oraz v ksztağtnego zapadniňcia spŃgowego). Ponadto pojawiğa siň motywacja do 

doprecyzowania, czy teŨ szerszego opisania pojňcia strefy zaburzonej echogramu w 

sensie jaki moŨe ona mieĺ znaczenie dla identyfikacji spňkaŒ poprzecznych. 

Pomimo braku spektakularnej ewolucji georadarowego obrazu defekt·w, zostağo 

zaobserwowane zjawisko kierujŃce wnioski w odmiennŃ stronň. Nowo ujawnione na 

powierzchni spňkania (szczeg·lnie liczne na odcinku B_S) pojawiğy siň w miejscach, 

gdzie juŨ rok wczeŜniej odnotowano osobliwoŜci (typu odspojeniowego) na horyzontach 

miňdzywarstwowych. Efekt ten sugeruje, Ũe inicjalne defekty procesu pňkania mogŃ mieĺ 

istotnie wczeŜniejszŃ genezň od pojawienia siň spňkaŒ. 

Na Rysunkach 5.1-5.6 zamieszczono echogramy radarowe uzyskane w trakcie 

pomiar·w w latach 2010 i 2011. Ze wzglňdu na r·Ũnice w procedurze pomiarowej, kt·rŃ 

wprowadzono w 2010 roku nie przedstawiono tu wynik·w z pomiaru w 2009 roku. Tego 

rodzaju zestawienie byğoby niepor·wnane i wprowadzağoby szereg niejasnoŜci 

interpretacyjnych. Pomiary z 2009 roku wraz z ich interpretacjŃ zostağy om·wione i 

przedstawione w raportach czňŜciowych niniejszej pracy. 

 
Rysunek 5.1 Echogramy uzyskane w latach 2010 (echogram g·rny) i 2011 (echogram 

dolny) A1_S  
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Rysunek 5.2 Echogramy uzyskane w latach 2010 (echogram g·rny) i 2011 (echogram 

dolny) A2_S  

 
Rysunek 5.3 Echogramy uzyskane w latach 2010 (echogram g·rny) i 2011 (echogram 

dolny) A3_S  
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Rysunek 5.4 Echogramy uzyskane w latach 2010 (echogram g·rny) i 2011 (echogram 

dolny) B_S 

 
Rysunek 5.5 Echogramy uzyskane w latach 2010 (echogram g·rny) i 2011 (echogram 

dolny) C_S  
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Rysunek 5.6 Echogramy uzyskane w latach 2010 (echogram g·rny) i 2011 (echogram 

dolny) D_S 

5.1 Odcinki A1_S, A2_S i  A1_S - drogi betonowe DK 22  

Odcinki A1_S, A2_S oraz A3_S  naleŨŃ do drogi DK 22 zbudowanej z pğyt 

betonowych. Odcinek A2_S jak A1_S charakteryzuje siň analogicznym stylem budowy z 

tŃ jedna r·ŨnicŃ, Ũe pğyty betonowe zostağy tutaj przykryte jedynie warstwŃ ŜcieralnŃ 

ponacinanŃ poprzecznie, wyğŃcznie w pobliŨu dylatacji. Na odcinku A1_S pod warstwŃ 

ŜcieralnŃ wbudowano warstwň wyr·wnujŃcŃ, a naciňcia wykonano jak siň wydaje nie 

tylko w miejscach dylatacji, ale takŨe tam, gdzie znajdujŃ siň pňkniňcia 

mimňdzywarstwowe. 

Zjawiska wğaŜciwe drogom betonowym zostağy dokğadnie przebadane i rozlegle 

opisane we wczeŜniejszych etapach badaŒ i dlatego obecnie wykonano jedynie 

skanowania w pojedynczym Ŝladzie oraz inwentaryzacjň spňkaŒ w celu stwierdzenia, czy 

zachodzŃ widoczne zmiany w stanie spňkaŒ na przestrzeni jednego roku. DokoŒczono 

r·wnieŨ zestawienia statystyczne i korelacjň obserwacji .  

Nie jest zaskoczeniem, Ũe w obrazie georadarowym i w inwentarzu spňkaŒ ponad 

siedemdziesiňcioletniej drogi betonowej zmiany w tak kr·tkim okresie sŃ niezauwaŨalne. 

Jedyne zmiany obserwuje siň w asfaltowej warstwie Ŝcieralnej wbudowanej na tych 

dw·ch odcinkach. 




























































