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1 Wstep

Jednym z kluczowych parametréow konstrukcji nawierzchni jest prawidtowe
potagczenie wszystkich jej warstw. ,Prawidtlowe” oznacza w tym wypadku takie
potgczenie, ktére gwarantuje wifasciwe przekazywanie do warstw nizej lezgcych
odksztatcen generowanych przez kota pojazdéw. Pozadane jest, wiec by warstwy
utozone bezposrednio jedna na drugiej stanowity cato$é, ciggtosé, tworzyty zwarty
kompleks budowlany (konstrukcje). Stan pofaczenia miedzywarstwowego w sposdb
istotny wptywa na funkcjonalnos$é¢ nawierzchni, lecz przede wszystkim stanowi o jej
trwatosci i funkcjonalnos$ci. Wtasciwe potaczenie petni dwie gtéwne funkcje: zwieksza
wytrzymatosé zespotu warstw konstrukcji nawierzchni oraz uniemozliwia penetracje
wody miedzy warstwami.

Z uwagi na krytyczne znaczenie stanu potgczenia miedzywarstwowego w jakosci
nowych i remontowanych nawierzchni, coraz czesciej mozna spotkac sie z badaniami
prowadzonymi w ramach szeroko pojetej diagnostyki, ktére majg na celu
zidentyfikowanie tej cechy. Jak dotad najpopularniejsze z nich to metody laboratoryjne
takie jak Leutnera lub Sheare Box Test (dynamicznego $cinania w skrzynce), oparte na
badaniach prébek nawierzchni pobranych z odwiercanych rdzeni. Jak zwykle w
przypadku badan laboratoryjnych ograniczeniem jest ilos¢ pobieranych prébek i
punktowy charakter informacji uzyskiwanych z tego rodzaju badan. Dlatego naukowcy
zajmujacy sie oceng stanu nawierzchni drogowych coraz czesciej zwracajg uwage na
bezinwazyjne metody diagnostyczne NDT (Non-Destuctive Testig) takie jak Impulse
Hammer Test (badanie mtotem udarowym) czy badanie z wykorzystaniem ugieciomierza
dynamicznego FWD (Falling Weight Deflectometer), pozwalajgce na uzupetnienie lub
niekiedy zastgpienie metod laboratoryjnych.

Jedna z technik pomiarowych NDT, zdobywajgcg coraz wiekszg popularnos¢ i uznanie
wsréd naukowcow, jest technika radarowa. Poznajac teorie i zasady funkcjonowania tej
metody, jak i zakres podstawowych pomiaréw rutynowo prowadzonych w wielu
osrodkach badawczych, mozna uznaé, ze jest to metoda relatywnie prosta. Tak jest w
istocie kiedy oceniamy przydatno$é metody w prostych pomiarach, takich jak np. ocena
ciggtosci warstw konstrukcyjnych nawierzchni. Gdy jednak poznamy ztozonos¢ zagadnien
i zjawisk towarzyszgcych samej technice pomiarowej dojdziemy do wniosku, ze niesie
ona ze sobg znaczng ilo$¢ informacji dotad niewykorzystywanych, a jednoczesnie
istotnych ze wzgledu na jakos¢ dokonywanej oceny stanu odcinka drogi.

Celem pracy jest ocena przydatnosci techniki radarowej w identyfikacji pofgczen
miedzywarstwowych. W ramach pracy przewiduje sie zastosowanie techniki radarowe;j
wspblnie z innymi technikami diagnostycznymi takimi jak ugieciomierz dynamiczny.
Wyniki obu tych badan bedg wspomagane standardowymi badaniami prowadzonymi w
warunkach laboratoryjnych. Pozytywne wyniki tej pracy pozwolg na zwiekszenie
efektywnosci oceny stanu technicznego istniejgcych nawierzchni, polepszajgc
jednoczesnie jakos¢ proponowanych w ramach remontdéw rozwigzan technologicznych.



2 Analiza mozliwosci identyfikacji polaczen miedzywarstwowych

2.1 Podstawy techniki radarowej

Aby prawidtowo zrozumie¢ zasady techniki radarowej nalezy poznac¢ zjawiska
zwigzane z propagacja fal elektromagnetycznych w osrodku, a takze czynniki wptywajace
na parametry osrodka takie jak przenikalnos¢ elektryczna, podatno$é magnetyczna,
przewodnos¢, polaryzacja i ttumienie fali elektromagnetyczne;j.

2.1.1 Cechy elektryczne osrodka

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

D=g*E (2.1)
B=puxH (2.2)
J=0*E (2.3)

gdzie:

D - wektor indukcji elektrycznej,

m

- wektor natezenia pola elektromagnetycznego,
B - wektor indukcji magnetycznej,

H - wektor natezenia pola magnetycznego,

J - gestos¢ pradu elektrycznego,

g - przenikalnos¢ elektryczna,

4 - podatnos¢ magnetyczna,

o - przewodnosc.

Dla osrodka okresla sie rowniez wzgledng przenikalnos¢ elektryczng ¢, i wzgledna

podatnos$¢ magnetyczng 4, :

g == (2.4)
&y

o = H (2.5)
Ho

gdzie:
e=¢&, — J&, -przenikalnos¢ elektryczna

&, - przenikalnosc¢ elektryczna prézni (8,85-10"2F/m)
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g - czesc rzeczywista (definiuje wtasciwosci osrodka),

r

g, - cze$é urojona (odpowiada za straty w oérodku),

r
1, - podatno$¢ magnetyczna prézni (1.26-10° H/m).

Najwazniejszg wtasciwoscig elektryczng wptywajacg na wyniki badan technikg
radarowg jest przenikalnos¢ elektryczna i zwigzana z nig predkos¢ fali w osrodku. Jest tez
wazna ze wzgledu na precyzyjne okreslenie sposobu obliczenia poprawnej gtebokosci
obiektu. Wzgledna przenikalno$¢ elektryczna (nazywana rowniez statg dielektryczng) jest
liczba zespolong i wyraza zgodnie z wzorem 2.4 stosunek przenikalnosci elektrycznej do
przenikalnosci elektrycznej w prézni.

Podatnos¢ magnetyczna gruntu lub materiatdow wystepujacych w warstwach
nawierzchni drogowych uwaza sie za rdwng podatnosci w prozni (u, =1) i dlatego nie
ma ona wptywu na propagacje fali w tego rodzaju osrodkach. Tym nie mniej znane sg
badania, miedzy innymi (Olhoeft & Capron, 1994), dowodzace przypadki, w ktorych
podatnos¢ magnetyczna wptywa na elektryczne wtasciwosci gruntéw.

Przewodnos¢ elektryczna w osrodkach takich jak grunty powoduje ruch nosnikow
tadunkéw z wolnym lub ograniczonym przemieszczeniem, ktére moze byé powodowane
przez rozne zjawiska. Wiekszo$¢ jonowo lub kowalencyjnie' zwigzanych skat
formutujgcych mineraty, takich jak kwarc lub mika, nie sg przewodnikami i w momencie
zetkniecia sie ich z wodg tworzg sie na powierzchni elektrolity zdolne do przewodzenia
pradu elektrycznego poprzez ruch wolnych jondw, generowany przez pole elektryczne.
Ruch jonéw jest proporcjonalny do wielkosci pola elektrycznego i zalezy od temperatury,
koncentracji jondéw i ich wielkosci. Przewodno$é¢ elektryczna osrodka wptywa na
ttumienie fali elektromagnetycznej i w pewnym zakresie na jej odbicie.

Polaryzacja jest to zjawisko nierdwnomiernego rozktadu czastek fadunku
elektrycznego na atomach potgczonych wigzaniem chemicznym. W materiatach
znajdujgcych sie w polu elektrycznym mamy do czynienie z tzw. polaryzacja wymuszona.
Ma ona miejsce w sytuacji gdy na czgsteczke dziata silne pole elektryczne i czasteczka
znajduje sie w otoczeniu innych silnie polarnych czgsteczek lub wigzanie zostato
wzbudzone promieniowaniem elektromagnetycznym, ktérego dziatanie nie
spowodowato jego rozerwania. Istniejg cztery rézine mechanizmy polaryzacji, ktére
przedstawiono na Rysunku 2.1.

Dla osrodkéw takich jak skaty definiuje sie rédwniez opornosé¢ wiasciwg jako
odwrotnos¢ przewodnosci:

p=110.m] (2.6)
O

! Wigzanie kowalencyjne to rodzaj wigzania chemicznego, ktdrego istotg jest istnienie pary elektronow,
wspotdzielonych w porownywalnym stopniu przez oba atomy tworzace to wigzanie.
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Atomic Nucleus

Electrons

E=0 ” E=0 T

Rysunek 2.1 Rodzaje polaryzacji: (a) elektryczna, (b) jonowa, (c) molekularnai (d)
miedzyfazowa (Scaffer & Saxena, 1995)

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

169-10° - o
a="""

T

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

[dB /m] (2.7)

z- |# (2.8)
g

Ttumienie fali elektromagnetycznej jest zjawiskiem istotnym dla zakresu penetracji
gtebokosciowej metody radarowej. Im wieksze ttumienie tym mniejsza gtebokos¢
pomiaru i odwrotnie, mniejsze ttumienie osrodka pozwala uzyskac lepszg penetracje. Jak
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podaje miedzy innymi (A-CUBED, 1983) najwiekszy wptyw na ttumienie majg
przewodno$é i stata dielektryczna osrodka, ktére z kolei zalezg od jego sktadu
mineralnego, porowatosci, wilgotnosci, sktadu chemicznego, temperatury i
czestotliwosci fali emitowanej w gigb os$rodka. W Tabeli 2.1 przedstawiono typowe
wartosci statych dielektrycznych, przewodnosci, predkosci fali i wspdfczynnikéw
ttumienia wybranych materiatow.

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

osrodek stata dielektryczna przewodnos$¢ ¢ predkos¢ fali v ttumienie o
g [mS/m] [em/ns] [dB/m]
powietrze 1 0 30 0
woda destylowana 80 0,01 3,3 0,002
stodka woda 80 0,5 3,3 0,1
stona woda 80 30000 1 1000
léd 3-4 0,01 16 0,01
suchy piasek 3-5 0,01 15 0,01
piasek nasycony 20-30 0,1-1 6 0,03-0,3
wodg
glina 5-40 2-1000 6 1-300
wapien 4-8 0,5-2 12 0,4-1,0
mut 5-30 1-100 7 1-100
asfalt 2,5-3,5 0,5-1,5 16-19 0,05-0,5
beton 3-9 1-3 10-17 0,5-1,5
granit 4-6 0,01-1 13 0,1-1
tupek 5-15 1-100 9 1-100

Bardzo waznym parametrem jest predko$é rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej
w osrodku matostratnym. Dzieki zdefiniowaniu tego parametru mozliwe jest okreslenie
predkosci fali w osrodku przy znanej statej dielektrycznej osrodka. Korzystajgc z definicji
predkosci fazowej:

vV, :%: (c<<w-¢) (2.9)

SRS

gdzie:
o - czestotliwos¢ katowa (pulsacja), k - liczba falowa, £ - wspétczynnik fazy,
i zaleznosci predkosci fali elektromagnetycznej w prézni C:

c=;=3-108m/s (2.10)

V& My
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otrzymujemy nastepujgcy wzor:

.
Ve

V= (2.11)

gdy:
He =1
2.1.2 Propagacja fal elektromagnetycznych

Propagacje fal elektromagnetycznych w dowolnym os$rodku opisujg prawa
opracowane przez szkockiego fizyka Jamesa Clarka Maxwella (Rysunek 2.2).

Prawa te ujete zostaty w czterech podstawowych rownaniach elektromagnetyzmu,
opisujgcych witasnosci pola elektrycznego i magnetycznego oraz zaleznosci miedzy tymi
polami. Z réwnan tych wynika m.in. istnienie fal elektromagnetycznych, ktérych
powstawanie jakoSciowo mozna wyjasni¢ nastepujgco (Rysunek 2.3): jezeli w pewnym
obszarze przestrzeni istnieje zmienne w czasie pole elektryczne E(r,t), powoduje ono,
zgodnie z Il réwnaniem Maxwella, powstanie w tym obszarze wirowego pola
magnetycznego H(r,t), na ogoét rowniez zmiennego w czasie. Zmienne pole magnetyczne
H(r,t) wytwarza z kolei zmienne pole elektryczne E(r,t), zgodnie z | réwnaniem Maxwella,
itd. W ten sposdb w przestrzeni rozchodzi sie fala elektromagnetyczna.

Rysunek 2.2 James Clark Maxwell (1831-1879)
Zrédto: http://pl.wikipedia.org/wiki/James_Clerk_Maxwell
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Rysunek 2.3 Powstawanie fali elektromagnetycznej

Ponizej przedstawiono uktad réwnan Maxwella przy pewnych zatozeniach
dotyczacych osrodka geologicznego, a mianowicie: osrodek jest nieograniczony,
linowy, izotropowy, jednorodny, stratny i nie ma w nim fadunkéw i praddéw. Przy
takich zatozeniach uktad réwnan przedstawiat sie bedzie nastepujgco (Karczewski,
2007):

A-E=0 (2.12)
A-H=0 (2.13)
. oH
AXE=—pu-— 2.14
- (2.14)
AxHA - E+s- (2.15)
ot

gdzie:
A-E - dywergencja wektora E,
AXE - przenikalnos¢ magnetyczna prézni.

Dla potrzeb techniki radarowe] istotne jest rozwigzanie tego uktadu réwnan w
postaci fali ptaskiej. Mozliwe jest poszukiwanie takiego ,uproszczonego” rozwigzania
poniewaz fale emitowang przez antene mozna traktowac w przyblizeniu jako fale ptaska
jezeli odlegtos¢ od zrdédta fali wielokrotnie przekracza dtugosé fali. Jak podaje
(Karczewski, 2007) w takim przypadku rozwigzaniem jest para wektorow w nastepujgcej
postaci:

I
Il
>
X
m

: : (2.16)
o u
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k

— = KkxH (2.17)
oc—-l-w-¢&

E=

gdzie:

k =k -k - wektor propagacji.

Fale elektromagnetyczne rozchodzgce sie w osrodkach o zmiennych wtasciwosciach
elektrycznych mogg ulegac¢ odbiciu, refrakcji, dyfrakcji i rezonansowi (Rysunek 2.4)
(Daniels, 2000). Zjawiska te wptywajg zaréwno pozytywnie jak i negatywnie na jakos¢
uzyskiwanych wynikow.

C

Rysunek 2.4 Mechanizmy rozpraszania fali: (a) odbicie kierunkowe, (b) refrakcja
(zatamanie), (c) dyfrakcja, (d) rezonans

W technice radarowej najbardziej istotnym jest przypadek odbicia i refrakcji
(zatamania) fali na granicy dwdéch materiatow o réznych wtasciwosciach. Przypadek taki
przedstawiono na Rysunku 2.5. Ptaszczyzne padania fali elektromagnetycznej (EM)
tworzy normalna do powierzchni ptaskiej i fala padajgca. Poprzeczna fala elektryczna
(TE), nazywana falg o polaryzacji prostopadtej, reprezentuje fale, ktoérej wektor pola
elektrycznego skierowany jest prostopadle do ptaszczyzny padania, natomiast wektor
pola elektrycznego poprzecznej fali magnetycznej (TM) skierowany jest rownolegle do
ptaszczyzny padania i nosi nazwe fali o polaryzacji rownolegtej. Spetniajgc warunki
brzegowe rownania Maxwella na powierzchni padania mozna wyznaczy¢ wspotczynnik
odbicia fali padajgce;j:

wspodtczynnik odbicia fali TE

_ Z,c0s0; — Z,cos0,

(2.18)

L= Z,c0s0, + Z,cos0,

wspodtczynnik odbicia fali TM
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Z,c0s0, — Z,cos0,

= (2.19)
q Z,cos0, + Z,cos0,
gdzie:
Z, i Z, - odpowiednio impedancja fali w osrodku 11i 2,
0, i 0, - odpowiednio kat padania i zatamania
N\ A
Kkl Kkl
Er
1 or
oy
118199 11 &1 04
1 &2 7 hp &2 2

Rysunek 2.5 Odbicie i przenikanie fali: (a) TE i (b) TM

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

=22_21 :\/S_rl—\/g
Z,+Z, \/8_1'1+\/8_|'2

Z powyzszego wynika, ze wspotczynnik odbicia zalezy od statych dielektrycznych
osrodkow, przez ktére propaguje fala. Jezeli osrodek 2 ma wyzszg statg dielektryczng od
osrodka 1, to wspdtczynnik odbicia r bedzie liczbg ujemng, co oznacza odwrotng
polaryzacje fali. Im wyzsza bezwzgledna warto$¢ wspoétczynnika odbicia tym silniejsze
obicie od granicy miedzy osrodkami, wiekszy kontrast miedzy nimi i tym fatwiejsza
identyfikacja os$rodkéw. Wzory (2.11) i (2.20) s3 najwazniejszymi réwnaniami
stosowanymi w interpretacji danych z pomiaréw infrastruktury drogowej technika
radarowa.

r

(2.20)
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2.1.3 Rozdzielczos¢ pozioma i pionowa

Jednym z powazniejszych problemdéw zwigzanych z technikg radarowa jest zdolnos¢
rozrdznienia obiektéw bedacych blisko siebie i potozonych w tej samej linii lub
ptaszczyznie. W przypadku gdy poszukiwane obiekty zlokalizowane sg wzdtuz
ptaszczyzny pionowej, prostopadtej do kierunku badania zdolnos$¢ ta nazywana jest
rozdzielczoscig pionowa, natomiast gdy obiekty zlokalizowane sg wzdtuz ptaszczyzny
poziomej, réwnolegtej do kierunku badania zdolnos¢ ta nazywana jest rozdzielczoscig
pozioma (Rysunek 2.6).

antena

~ % /
obiekty

Rysunek 2.6 Rozdzielczo$é pionowa Av i pozioma Ah

Analizujgc mozliwosci techniki w zakresie rozdzielczosci pionowe] nalezy pamietaé o
tym, ze mamy do czynienia z impulsami fali elektromagnetycznej wysytanymi w kierunku
badanego os$rodka, ktéry ,generuje” fale odbite, rejestrowane przez urzgdzenia
pomiarowe jako sygnaty zblizone ksztattem do impulsu wysytanego. Sygnaty te mogg
powracac z réznym opdznieniem, zaleznym od gtebokosci danego obiektu, co oznacza,
ze w niektérych wypadkach mogg sie one naktadaé. Wyjasnienie tego zjawiska
przedstawiono w formie graficznej na Rysunku 2.7.

Jak podaje (Annan, 2001) jezeli obserwujemy dwa obiekty T1 i T2, potozone w jednej
linii od punktu pomiaru, to rdznica w czasie nadejscia impulséow odbitych bedzie
bezposrednio zwigzana z odlegtoscig miedzy tymi obiektami. Czasy nadejscia impulsow
odbitych od obiektéw T1 i T2 mozna zapisa¢ nastepujgco:

) (2.21)
\Y
t, :M (2.22)
\'

gdzie:

d — gtebokos¢ potozenia obiektu, v — predkosc fali.
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a)

b)

c)

Rysunek 2.7 Impulsy czasowe o szerokosci %2 W; a) impulsy wyraZznie odseparowane gdy
T>>W, b) impulsy rozréznialne do momentu gdy T~W, c) impulsy naktadajgce sie
(nierozréznialne) gdy T<<W

Rdéznica w czasie nadejscia impulsu moze by¢ wyrazona jako:
2Ar
At=t, -t =— (2.23)
\'

przy czym wymagamy, aby rdznica w czasie byta wieksza niz potowa szerokosci
impulsu W, stad:

Ar zv% (2.24)

Na podstawie wzoru (2.24) mozna stwierdzié, ze rozdzielczo$¢ pionowa zalezy od
szerokosci impulsu i predkosci fali w osrodku.

W ten sam sposéb mozemy przeanalizowaé mozliwosci techniki radarowej pod
katem rozdzielczosci poziomej. Czasy nadejscia impulséw odbitych od obiektéw T1 i T2
mozna zapisa¢ nastepujgco:

t,="— (2.25)
Vv
2(d2 h? 1

t, = 2(d” +Ah7)* (2.26)

Vv
natomiast réznica w czasie nadej$cia impulsu moze by¢ wyrazona jako:

2[(d? +Ah?)? —

At = L(d” +An%)" ~d] (2.27)

\"

19



W wiekszosci przypadkow odlegtos¢ obiektéw od anteny jest znaczna w poréwnaniu
z odlegtoscig pomiedzy tymi obiektami. Stad mozna przyjaé, ze :

_AR?

At=——
vd

(2.28)

co z kolei wskazuje, ze:

Ah zW/WTW (2.29)

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

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

W = % _ fi (2.30)
gdzie:
f
J, = 7 (2.31)

rozdzielczo$¢ pozioma moze by¢ wyrazona nastepujaco:

Ah = ‘/d? (2.32)

gdzie /. jest dtugoscia fali przy czestotliwosci centralnej anteny.

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

Jak wczesniej wspomniano rozdzielczo$é zalezy od statej dielektrycznej osrodka.
Zaleznos¢ ta przedstawiono w formie graficznej (Rysunek 2.8), przygotowanej na
podstawie (Morey, 1998), gdzie pokazano mozliwe do zidentyfikowania, minimalne
grubosci warstw w zaleznosci od czestotliwosci emitowanej fali oraz statej dielektrycznej
osrodka. Z przedstawionych danych wynika, Zze dla osrodka o pewnej statej
dielektrycznej zastosowanie wyzszej czestotliwosci fali pozwala na identyfikacje cienszej
warstwy. Analizujgc te dane nalezy pamietaé, ze zostaly one przygotowane przy
zatozeniu, ze mozliwe jest zidentyfikowanie zarowno sygnatu odbitego od gérnej jak i od
dolnej powierzchni badanej warstwy.
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Rysunek 2.8 Rozdzielczos¢ w funkcji czestotliwosci emitowanej fali

2.1.4 Identyfikacja polaczen miedzywarstwowych przy pomocy techniki
radarowej

Przedstawione rozwazania wskazujg na teoretyczne mozliwosci zastosowania
techniki radarowej w identyfikacji potaczen miedzywarstwowych. Istotne znaczenie w
takiej ocenie bedg miaty dwa parametry tj. czestotliwos¢ emitowanej fali oraz
wspotczynnik odbicia fali w strefie potaczenia miedzywarstwowego. O ile problem
czestotliwosci fali mozna rozwigzaé w prosty sposob stosujgc odpowiednie anteny, o tyle
wspotczynnik odbicia zalezy od rdéznicy w budowie i wiasciwosciach dwéch rdéznych,
stykajgcych sie ze sobg materiatdw i nie moze byé precyzyjnie stymulowany przez
dziatanie czynnikow zewnetrznych. Tym nie mniej wstepnie wydaje sie, ze to wtasnie
ocena kontrastow (wspotczynnikdw odbicia) bedzie miata decydujgce znaczenie w
ocenie tego parametru nawierzchni drogowych.

Identyfikacja potgczen miedzywarstwowych z pewnoscig jest zagadnieniem trudnym,
zwtaszcza na etapie interpretacji otrzymywanych danych. W dostepnej literaturze,
szczegdblnie zagranicznej, nie znaleziono konkretnych przyktadéw zastosowania techniki
radarowej w ocenie pofgczen miedzywarstwowych. W nielicznych opracowaniach takich
jak prace doktorskie (Loulizi, 2001) i (Saarenketo T., 2006) oraz publikacjach (Sculion &
Saarenketo, 1995), (Forest & Utsi, 2004) i (Saarenketo T., 1997) stwierdza sie jedynie
mozliwos¢ dokonywania tego rodzaju oceny.

2.1.5 Charakterystyka stosowanych rozwigzan sprzetowych

Pierwsze pomiary georadarowe zostaty wykonane przez niemieckiego geofizyka W.
Sterna w 1929 roku, ale dopiero w latach 50’ tego stulecia technike te zastosowano na
szerszg skale w samolotach US Air Force (Olhoeft G, 2003). W latach 70’ i 80’
udoskonalano zaréwno technike pomiaru jak i metody interpretacji wynikow, a gtéwne
proby praktycznego zastosowania GPR (Ground Penetrating Radar) dotyczyty miedzy
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innymi takich zagadnien jak pomiar grubosci pokrywy lodowej, lokalizacja podziemnych
tuneli, uskokéw, a takze potozenia niewypatéw (Geophysical Survey Systems, 2008). W
potowie lat 80" powstat pierwszy cyfrowy system pomiarowy GPR, ktéry swych
»analogowych” poprzednikéw wyprzedzat pod wieloma wzgledami, a przede wszystkim
oferowat mozliwo$é zapisu danych w postaci cyfrowej na komputerach.

Dzieki szybkiemu rozwojowi techniki na przestrzeni ostatnich lat dostepnych jest dzi$
wiele metod pomiaru i oceny wynikéw uzyskanych przy pomocy techniki radarowe;.
Jedng z takich metod jest wizualizacja danych w postaci wykresdw 3D z mozliwoscig
przedstawienia obrazu w funkcji czasu. Takie rozwigzania pozwalajg naukowcom np. na
przedstawianie ruchu obszaru zanieczyszczen w gruncie.

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

Emitowane w kierunku badanej konstrukcji impulsy elektromagnetyczne przenikajg
przez kolejne warstwy materiatow o réznych wtasciwosciach dielektrycznych, ulegajac na
ich granicach czesciowemu odbiciu. Dzieki temu mozliwe jest zarejestrowanie predkosci
fali w osrodku oraz amplitudy sygnatu odbitego z granic miedzy materiatami o réznych
wtasciwosciach dielektrycznych (Rysunek 2.9) (Sudyka, J., 2006).
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Rysunek 2.9 Zasada rejestracji sygnatow odbitych w systemach GPR (a — uproszczony
obraz przejscia impulsu elektromagnetycznego, b — zarejestrowany sygnat odbity, c —
uproszczony falogram z pomiardéw radarowych)

Rozrdznia sie dwa rodzaje anten: ground-coupled i air-coupled (horn) (Rysunek 2.10).
Anteny typu ground-coupled pracujg w szerokim zakresie czestotliwosci centralnej tj. od
80 MHz do 1500 MHz. Ich zaletg jest wieksza gteboko$¢ penetracji i lepsza pionowa
rozdzielczo$¢. Wadg tych anten jest ich potozenie wzgledem badanego obiektu (anteny
muszg pozostawac w bliskim kontakcie z powierzchnig obiektu) oraz powodowane przez
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to potozenie zaktdcenia sygnatu w obszarze styku z powierzchnig. Z tego powodu anteny
te mozna stosowaé miedzy innymi w ocenie i lokalizacji spekan nawierzchni, lecz nie
nadajg sie one do pomiaru zawartosci wolnych przestrzeni (mata doktadno$¢ pomiaru
predkosci sygnatu).

Rysunek 2.10 System pomiarowy z umieszczong w wézku anteng typu ground-
coupled o czestotliwosci 400 MHz i umieszczong na wysokosci ok. 45 cm anteng typu
horn o czestotliwosci 1 GHz

Systemy pomiarowe przeznaczone do badan nawierzchni drdg wyposazane sg
zazwyczaj w anteny typu horn, o czestotliwosci centralnej ok. 1 GHz i Sredniej gtebokosci
penetracji 60 cm. Anteny tego typu umieszczane sg na wysokosci ok. 40 cm nad badang
powierzchnig. Czestotliwos¢ pracy takich systemdéw pomiarowych jest bardzo wysoka i
pozwala wykonywaé pomiary z czestotliwoscig 1000 skandw na sekunde. W systemach
tych stata dielektryczna wierzchniej warstwy obliczana jest z wykorzystaniem sygnatu
odbitego od metalowej ptyty, ktérego amplitude pordéwnuje sie z amplitudg sygnatu
odbitego od badanej powierzchni (Maser, K.; Scullion, T., 1991).

W celu uzyskanie wiekszej ilosci danych pojedyncze anteny mozna zestawiaé w kilka,
tak, aby pracowaty jednoczesnie w wielu kanatach. Takie rozwigzania sg czesto
spotykane poniewaz zwiekszajg wydajnos$é catego systemu pomiarowego. Przykfady
rozwigzan technicznych stosowane przez roznych producentéw przedstawiono na
zamieszczonych ponizej Rysunkach.
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Rysunek 2.11 System pomiarowy amerykanskiej“i‘irn%\'/ Penetradar (anteny typu horn
o czestotliwosciach 1 GHz)

Rysunek 2.12 System pomiarowy kanadyjskiej firmy Road Radar (antena typu horn o
czestotliwosci 3 GHz i antena typu ground-coupled o czestotliwosci 1 GHz)

Rysunek 2.13 System pomiarowy norweskiej firmy 3D Radar (antena 63 elementowa
typu stepped frequency o zmiennej czestotliwosci od 30MHz do 2 GHz)
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2.1.6 Zastosowania i ograniczenia metody
Technika radarowa stosowana jest w drogownictwie miedzy innymi:

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

e w pozyskiwaniu danych o konstrukcji do obliczen trwatosci zmeczeniowe;j
nawierzchni,

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

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

Oprocz zadan wymienionych powyzej, rutynowo wykonywanych w wielu krajach,
technika radarowa stosowana jest rowniez w bardziej skomplikowanych badaniach,
takich jak ocena rozwarstwien i ubytkéw powierzchniowych nawierzchni (Rysunek 2.14),
identyfikacja spekan oraz pomiar stopnia zawilgocenia (Rysunek 2.15) (Saarenketo &
Scullion, 2000). W nawierzchniach betonowych oraz w diagnostyce mostowej technika
radarowa dodatkowo wykorzystywana jest w ocenie rozwarstwien, lokalizacji pustek
oraz rozmieszczeniu zbrojenia. Nalezy rowniez wspomniec o szerokim stosowaniu GPR w
ocenie stanu podtorza drég kolejowych, gdzie prowadzi sie pomiary grubosci podsypki
lub lokalizuje sie strefy zamulenia (Rysunek 2.16) (Hyslip, Smith, Olhoeft, & Selig, 2003).
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Rysunek 2.14 Dane z pomiaru jednorodnosci warstwy asfaltowej; rysunek gérny —

stan dobry, rysunek dolny — nawierzchnia z ubytkami powierzchniowymi oraz lokalnie
wystepujgcym, zbyt matym zageszczeniem
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Rysunek 2.15 Pomiar zawilgocenia warstw asfaltowych na gtebokosci 4 — 8 cm (wg
raportu z badan — praca niepublikowana)

Rysunek 2.16 Pomiar stanu podtorza antenami typu horn o czestotliwosci 1 GHz

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

— obrazy uzyskane po obrébce sygnatdw odbitych nie sg ,zdjeciami” nieciggtosci lub
obiektéw wystepujacych pod badang nawierzchnig, a jedynie zapisem amplitud
sygnatow odbitych z granic miedzy osrodkami (warstwami) o réznych wtasciwosciach
dielektrycznych; uzyskanie poprawnego obrazu w duzej mierze zalezy od
umiejetnosci i wiedzy doswiadczonego operatora,
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— duza ilo$¢ danych — w zaleznosci od np. czestotliwosci pomiarow wielkos¢ pliku z
pojedynczego przejazdu na dtugosci 1 km moze siega¢ nawet 5-8 Mb,

— okreslenie poprawnej grubosci warstwy zalezy od znajomosci wfasciwosci
dielektrycznych osrodka, ktére zalezg miedzy innymi od czestotliwo$ci emitowane;j
przez antene fali elektromagnetyczne;j,

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

— naktadanie sie impulséw fal odbitych od cienkich warstw,

— zbyt mate rdézinice wtasciwosci dielektrycznych osrodkéw (maty kontrast) mogg
znacznie utrudniac identyfikacje warstw.

2.2 Rejestracja ugie¢ nawierzchni metodami dynamicznymi

Gtéwnym oddziatywaniem niszczagcym nawierzchnie jest ruch pojazdéw. Przez wiele
lat poszukiwano metody pomiaru oddziatywania pojazdu na nawierzchnie w warunkach
rzeczywistych (in situ). W latach 50-tych opracowano metode pomiaru ugie¢ nawierzchni
bezposrednio pod samochodem ciezarowym przy uzyciu belki Benkelmana. Jednak z
uwagi na statyczny charakter tej metody a takie jej matg efektywnos¢ zaczeto
poszukiwaé metod lepiej oddajgcych dynamiczne oddziatywanie pojazdow.

Idea ugieciomierza dynamicznego narodzita sie we Francji (COST Action 336 "Falling
Weight Deflectometer"”, 1996), gdzie po poczgtkowych niepowodzeniach porzucono ja
na rzecz rozwoju metody poruszajacej sie belki Benkelmana w ugieciomierzu Lacroix.

Doswiadczenia francuskie wykorzystane jednak zostaty przez inzynieréow dunskich z
Panstwowego Laboratorium Drogowego (dzisiejszy Dunski Instytut Drogowy) oraz
Dunskiego Uniwersytetu Technicznego, ktdrzy juz w 1964 roku przeprowadzali pierwsze
préoby oceny nos$nosci nawierzchni przy uzyciu nowego urzadzenia. Kluczowym w
odwzorowaniu sinusoidalnego charakteru oddziatywania sity okazat sie system dwdch
sprezyn i masy pomiedzy nimi, zastgpiony pdzniej masg na sprezynie i ttumiku (Bohn).
Taki schemat ideowy urzgdzenia pozostat niezmieniony az do dnia dzisiejszego.

Rysunek 2.17 Model ideowy ugieciomierza oparty na a) masie pomiedzy sprezynami,
b) masie na sprezynie i ttumiku
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Pierwsze 65 egzemplarzy ugieciomierza wyprodukowata w latach 1968-1969 firma
A/S Phgnix. Byty to niezwykle skomplikowane urzadzenia. Dopiero w 1975 roku
udoskonalono je wprowadzajgc w miejsce S-ksztattnych sprezyn trzy gumowe odboje,
hydrauliczny system podnoszenia obcigznika, a takze elektroniczny system pomiaru
ugiecia. Cato$¢ umieszczona zostata na specjalnie przygotowanej przyczepie.

Rysunek 2.18 Ugieciomierz dynamiczny FWD A/S Phgnix 1978 r. (www.pavement-
consultants.com)

W Wielkiej Brytanii, podobnie jak we Francji, rozwdj ugieciomierzy dynamicznych
traktowany byt sceptycznie. Zarzucano metodzie nienaturalnie krétki czas oddziatywania
na warstwy nizej pofozone oraz wzbudzang podczas pomiardw inercje materiatow
drogowych. Woatpliwosci rozwiane zostaty w 1973 roku kiedy na specjalnie
przygotowanym odcinkach testowych przeprowadzono badania poréwnawcze przy
uzyciu typowego pojazdu ciezarowego, ugieciomierza FWD oraz belki Benkelmana.
Analiza odksztatcenn i naprezen pod warstwami asfaltowymi nie wykazata réznic w
wynikach oddziatywania pojazdu i ugieciomierza.

Rysunek 2.19 Zestaw pomiarowy FWD Phonix z elektronikg firmy Dynatest
(COST 336)
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W 1976 roku dzieki kooperacji Dunskiego Instytutu Drogowego oraz Uniwersytetu
Technicznego utworzono firme Dynatest, jednego z dzisiejszych lideréw produkcji
urzadzen FWD. W tym samym czasie podobne préby przeprowadzano réwniez w
Skandynawii, czego efektem byt szwedzki ugieciomierz KUAB.

Rysunek 2.20 Wspodtczesna wersja ugieciomierza dynamicznego KUAB

Lata 80-te przyniosty gwattowny rozwéj produkcji FWD w Holandii, gdzie kilka firm
wybudowato takie urzadzenia na wtasny uzytek. Konieczne stato sie tez ujednolicenie
tamtejszych metod pomiaru i interpretacji wynikéw, czego efektem byto wprowadzenie
wytycznych. W 1987 rozpoczeto produkcje JILS-FWD w Foundation Mechanics, Inc. w
Stanach Zjednoczonych. Ugieciomierze dynamiczne FWD produkowane sg réwniez w
Japonii przez firme Komatsu.

FWD's 1999

B Phonix
BKUAB
ODynatest

BKomatsu

aJILS

Rysunek 2.21 Udziat w rynku producentéw FWD w 1999 roku (COST 336)

Na rysunku ponizej przedstawiono polski ugieciomierz udarowy UL-1 opracowany na
potrzeby badan nawierzchni lotniskowych w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych.
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Rysunek 2.22 Ugieciomierz UL-1

Najnowszym osiggnieciem w dziedzinie oceny nosnosci nawierzchni jest duriski
ugieciomierz laserowy TSD (Traffic Speed Deflectometer). Stworzony zostat do
wykonywania sieciowych badan nosnosci nawierzchni, ze szczegdlnym uwzglednieniem
identyfikacji miejsc o obnizonej trwatosci konstrukcji drogowej, w celu minimalizacji
uzycia tradycyjnych urzadzen o powolnej specyfice dziatania.

Rysunek 2.23 Traffic Speed Deflectometer (www.greenwood.dk)

Pomiar ugieciomierzem laserowym TSD oparty jest na zaawansowanej technologii
laserowej. Do pomiaru pionowego przemieszczenia powierzchni nawierzchni
wywotanego przez poruszajgcy sie ciezarowke stosowane sg specjalne czujniki laserowe.
Roznica przemieszczen miedzy punktem obcigzonym i nieobcigzonym jest wyrazeniem
aktualnego ruchu nawierzchni wywotanego przez ciezarédwke o znanym obcigzeniu.
Wykorzystujac technike Dopplera mozliwa jest ocena predkosci ugiecia powierzchni
nawierzchni. W celu uzyskania optymalnych warunkéw pomiarowych stosowane sg
systemy kontroli (system bezwfadnosciowy oraz serwomechanizm) pozwalajacy
monitorowaé pozycje czujnikdw laserowych. Czujniki pomiarowe zainstalowano w tylnej
czesci naczepy, przed prawym tylnym kotem. Sprzet do archiwizacji danych zostat
umieszczony w kontenerze zamontowanym na naczepie, natomiast komputer sterujacy
zlokalizowany jest w kabinie kierowcy. Proces pomiarowy jest automatyczny i moze go
przeprowadzi¢ jedna osoba. Pomiary wykonywane sg zazwyczaj przy predkosci 70-80
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km/h. Maksymalna predkos¢ pomiarowa wynosi 95 km/h, natomiast minimalna to 20
km/h. Typowa wielko$¢ obcigzenia to 10 ton lub inna w zaleznosci od wymagan
projektowych.

Rysunek 2.24 Belka z zainstalowanymi czujnikami (www.greenwood.dk)

Gtéwna zaletg wynikajgca z charakterystyki dziatania czujnika laserowego Dopplera
jest prowadzenie pomiaréw ugie¢ nawierzchni bezdotykowo i w sposdb ciggty. Standard
zbieranych danych odpowiada rezultatom uzyskanym 2z badan ugieciomierzem
dynamicznym FWD lecz bez odstepéw pomiarowych wynikajgcych ze specyfiki badania
wspomnianym urzgdzeniem. Wyjatkowos¢ ugieciomierza TSD polega réwniez na tym, ze
zbudowane zostato na bazie samochodu ciezarowego z naczepy, ktérego ruch
odpowiada rzeczywistemu zachowaniu pojazdu na drodze (obcigzenia nawierzchni i
predkosé), a nie jak w pozostatych urzadzeniach na symulacji takiego ruchu i
przyjmowaniu pewnych zatozen.

2.2.1 Charakterystyka ugieciomierzy dynamicznych FWD

Urzadzenie FWD (Falling Weight Deflectometer) jest najbardziej rozpowszechniong
aparaturg badawczg tego typu na swiecie. Umozliwia badania nosnosci nawierzchni
drogowych, lotniskowych, a takze duzych powierzchni przemystowych, symulujgc nacisk
wywierany przez samochdd ciezarowy poruszajgcy sie z predkoscig 35 - 40 km/h.

Rysunek 2.25 Ugieciomierz dynamiczny FWD
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Zasada dziatania urzadzenia FWD polega na pomiarze i rejestracji ugie¢ nawierzchni
powstatych w wyniku dziatania impulsowego obcigzenia dynamicznego o zadanej
wielkosci. Po zatrzymaniu urzadzenia w danym punkcie pomiarowym, na nawierzchni
ustawiana jest automatycznie ptyta naciskowa wraz z geofonem centralnym (czujnikiem
przemieszczen) oraz geofonami znajdujgcymi sie na belce pomiarowej. Z okreslonej
wysokosci wykonywany jest zrzut obcigznika o ustalonej wczesniej masie. W zespole
generatora indukowany jest impuls sity, przekazywany na badang nawierzchnie za
posrednictwem pfyty naciskowej. W wyniku dziatania obcigzenia konstrukcja
nawierzchni oraz podtoze ulegajg odksztatceniu sprezystemu na pewnym obszarze,
ktorego wielkos¢ jest zalezna od wielko$ci zadanego obcigzenia testowego oraz od
sztywnosci badanej konstrukcji. Wielkosci ugie¢ nawierzchni mierzone sg zazwyczaj za
pomocg 7 do 9 geofondw ustawionych w S$cisle okreslonych odlegtosciach od osi
dziatania sity obcigzajacej np.: 200, 300, 450, 600, 900, 1200, 1500, 1800 mm. Przebiegi
procesow obcigzenia i odksztatcenia sie konstrukcji sg rejestrowane jednoczesnie.

Rysunek 2.26 Ptyta naciskowa z zestawem geofondéw

Na podstawie pomiaréw czaszy ugie¢ ugieciomierzem dynamicznym FWD dokonuje
sie analizy nosnosci nawierzchni. Znajac konstrukcje nawierzchni oraz gtebokosé i ksztatt
czaszy ugie¢ mozna ocenic¢ stan nawierzchni. Wyniki pomiaréw moga by¢ wykorzystane
nie tylko na poziomie projektu, ale rédwniez na poziomie sieci drogowo-ulicznej. Na
poziomie sieci uzyskane wyniki mozna wykorzysta¢ miedzy innymi do budowy banku
danych o nosnosci drég, co pomocne jest w prawidtowym ustalaniu budzetu, podziatu
srodkow, typowaniu odcinkdow do remontu lub przebudowy oraz hierarchizacji waznosci
dziatan na sieci drogowe;.

Gtéwnym zadaniem FWD jest ocena nosnosci nawierzchni, jednak wyniki pomiaréw
mogg by¢ wykorzystane réwniez do innych celéw np.:

e wzgledne poréwnanie stanu poszczegdlnych warstw nawierzchni na podstawie
pomiardw ugieé,

e okreslenie modutu sztywnosci poszczegdlnych warstw konstrukcji,

e bezposrednie obliczenia odksztatcen dla nawierzchni podatnych,

e strukturalna ocena stanu podbuddéw zwigzanych,
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e ocena nosnosci materiatéw niezwigzanych,
e badanie wspétpracy krawedzi ptyt w peknieciu,
e ocena jakosci pofgczenia warstw.

2.2.2 Przydatnos¢ uzyskiwanych wynik6w w ocenie polaczenia
miedzywarstwowego

Istnieje kilka metod badawczych pozwalajagcych na ocene powigzania miedzy
warstwami. Nalezg do nich m.in. laboratoryjne metody: Leutnera i dynamicznego
Scinania w skrzynce (Sheare Box Test) omdéwione w punkcie 2.4 oraz metody
nieniszczace z wykorzystaniem ugieciomierza udarowego FWD (Hakim B A, 1998)
(Sybilski, Mechowski, & Harasim, 2007) oraz badanie mtotem udarowym (Impulse
Hammer Test) (Sangiorgi, Collop, & Thom, 2008).

2.2.2.1 Test mtotem impulsowym

Metoda jest nowoczesnym rozwigzaniem opracowanym na Uniwersytecie
Nottingham. Pozwalaja na ocene powigzania pierwszych dwdéch gérnych warstw
nawierzchni wykonanych z mieszanki mineralno-asfaltowej, bez koniecznosci
wykonywania odwiertéw w drodze. Zastosowana zasada pomiaru bazuje na tym, ze udar
miotem wzbudza reakcje falowa, ktéra zostaje zmierzona przez przetwornik
przyspieszen. Przyktadowe wyniki analiz spektralnych dla przypadkéw ,bez powigzania”
»Z powigzaniem” przedstawia Rysunek 2.27. Juz tutaj wyrazne s3g rdznice w przebiegu
krzywych. Wadliwe, wzglednie nie istniejgce powigzanie warstw charakteryzuje sie
»postrzepionymi” wykresami przyspieszen w odrdznieniu od ,ptynnych” przebiegéw dla
uktadéw dobrze potaczonych.

Strefa bez powiazania warstw Strefaz powiqzaniem warstw
i 1

E

T T T T TR o bt G A€ T un,.r,.,.lﬁj,..”.n.,..,‘,w,;;_mtgﬁ;mm.,m,j

PLASTIC TP: BLOWS 15 cm FROM aX24ms GER HA

T~ X 1 . x| o - 4
177 1 L2206 o5 ACCELEROMETER; TEMPERATURE 20C TOLAB | ' Fa) knash| - BLOWS 10cm umnnmcn:kul:nn: ]
i A ; | TEMPERATURE 20C; To LAB,

& v 3

T

PF
5

i TP S O N Moo ,___N(lmAE __;)__ —

T

Sy(gnalkvgy}s')cna 1 eb a\ws
"reakcja’ - Ve
5 < e T ]
: ; e IR PR L 1_< __ SygnalwyjScia = _ -
: 1) oy 1msT] -  200E - . reakc 4
c tycane wychylenie J1wcn 0 e s i 8 IR s
h ku dofowi f . NATSANCHt Foaw 1]
g e doRigCn a1 ] b it 5 0 R L. URSHCR SV tms
~ (zabki) * S O VTS 4 SN CH W 1mg
Elcl o R [ | Qosngew sv 1ms
HOWGCR 3V 1aS - | DS CHE 20mW 1S
r 0 GOSIYCR BV 1ms o
% Von gl | |
w5 . ; . s . ] L | iy ¥l
LLJIllli‘!ll!lI[1LLlllLLJlliJJllLllI_l_lllllJlll'lll -J_LLIl Illlllll!lllllllllJLLLL[IllJ_I_I_lI'I|IIIlLAL

Rysunek 2.27 Poréwnanie analiz spektralnych dla testu mtotem impulsowym ze ztym
oraz dobrym powigzaniem warstw
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Z wykreséw przedstawionych powyzej widac, ze pierwsze jakosciowe oceny mozliwe
sg juz bez dalszej matematycznej obrébki danych. Przeprowadzone badania
porownawcze z innymi metodami badawczymi dowodzg wyraznej zgodnosci badania
miotem impulsowym z oceng powigzania warstw metodg Leutnera.

Z metodg mtota udarowego nalezy wigzaé¢ duze nadzieje w zastosowaniu
praktycznym. Jest to badanie nieniszczgce, ktére pozwoli na ocene powigzania warstw
bezposrednio po utozeniu nowej warstwy w trakcie procesu budowlanego.

2.2.2.2 Metoda z uzyciem FWD

Ugieciomierz dynamiczny FWD (Falling Weight Deflectometer) wywotuje powstanie
na powierzchni drogi tzw. czaszy ugiecia. Wartosci ugieé¢, w poszczegdlnych punktach
pomiarowych stuzg, jako dane wyjsciowe, do obliczenia sztywnosci (modutu sztywnosci)
warstw konstrukcyjnych nawierzchni. Dotychczas bylo to podstawowe zastosowanie
ugieciomierza FWD. Bezsprzeczne jest jednak, Zze jakos¢ powigzania
miedzywarstwowego wptywa na uzyskiwane wyniki w pomiarach FWD. Opracowana
przez Hakima (Hakim B A, 1998) metoda pozwala dodatkowo na ocene zwigzania
warstw.

Schemat postepowania w tej metodzie jest nastepujacy:

e zebranie danych z pomiaréw czaszy ugie¢ oraz danych o konstrukcji nawierzchni
(grubosci i rodzaje warstw) i przyjecie statych materiatowych (wspdfczynnik
Poissona),

e obliczenia przemieszczen nawierzchni przy zadanych wartosciach modutéw
sztywnosci warstw (tzw. analiza odwrotna) i przy zatozeniu petnego potaczenia
miedzy warstwami (sztywnos¢ przy scinaniu Ksi = 105 MN/m3),

e wielokrotny rachunek regresji (kolejne iteracje) az do otrzymania czaszy
przemieszczen najbardziej zblizonej do czaszy ugiec¢ z pomiaréw FWD,

e wyznaczenie modutdw sztywnosci odpowiadajgcych  obliczonej czaszy
przemieszczen,

e przyjecie zatozenia, ze warstwy lezgce ponizej ocenianych warstw asfaltowych,
dla ktdérych dokonuje sie analizy potfgczenia miedzywarstwowego majg stafa
wartos¢ modutu sztywnosé wynikajgcg z wezesniejszych obliczen,

e ponowne obliczenia modutéw warstw asfaltowych wedtug zasad opisanych w
poprzednich punktach, ale przy zatozeniu zmiennego potgczenia miedzy
warstwami (sztywnos¢ przy Scinaniu od Ksi = 105 MN/m3 — petne potaczenie do
Ksi = 103 MN/m3 — brak potaczenia),

e wynikiem analiz sg obliczone rzeczywiste wartosci modutow warstw,
uwzgledniajgce istniejgcy podczas badania stan potgczenia miedzywarstwowego.

Biorgc wyznaczone wartosci za podstawe do dalszych obliczen, mozliwe jest
doktadniejsze orzekanie np. o szkodliwych koncentracjach naprezen i oczekiwanej
trwatos$ci zmeczeniowej konstrukcji nawierzchni.
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2.2.2.3 Metoda IBDiM

W latach 2005 — 2006 w Instytucie Badawczym Drég i Mostow wykonana zostata
praca pt ,Opracowanie metody oceny jakosci potgczenia warstw w konstrukgcji
nawierzchni za pomocg ugieciomierza dynamicznego FWD” zlecona przez Generalng
Dyrekcje Drég Krajowych i Autostrad (Mechowski, Harasim, Kowalski, Kusiak, & Borucki,
2006). Jej rezultatem byto opracowanie metodyki interpretacji wynikdw pomiaréw ugiec
ugieciomierzem  dynamicznym FWD w celu oceny jakosci potgczenia
miedzywarstwowego.

W ramach ww. pracy do badan wytypowano 12 odcinkéw badawczych. Wyboru
dokonano sposrdod odcinkédw drég, na ktérych stwierdzono zaréwno zte jak i dobre
powigzanie warstw konstrukcyjnych. Na odcinkach badawczych dokonano rozpoznania
konstrukcji, pobrano prébki do badan laboratoryjnych oraz wykonano pomiary ugiec
nawierzchni przy zastosowaniu ugieciomierza dynamicznego FWD.

Podstawowym zatozeniem, jakie przyjeto przy opracowaniu metody oceny jakosci
potagczenia miedzywarstwowego, byto wykorzystanie petnych mozliwosci jakie daje
ugieciomierz dynamiczny FWD. W programach komputerowych stuzacych do obliczania
modutéw warstw konstrukcyjnych, a nastepnie trwatosci zmeczeniowej nawierzchni
korzysta sie z pomiaru czaszy ugie¢, na ktorg sktadajg sie wartosci maksymalnych ugieé
na poszczegdlnych geofonach. Program Moddyn opracowany w IBDiM, oparty na teorii
zjawisk falowych w uktadach wielowarstwowych, wykorzystuje petne przebiegi ugieé
nawierzchni i wartosci ci$nienia kontaktowego, od momentu dokonania zrzutu
obcigzenia do chwili odprezenia. Dotychczasowe wieloletnie doswiadczenia w
wykonywaniu pomiaréw ugie¢ FWD upowazniajg do twierdzenia, ze oprdécz oceny
nos$nosci nawierzchni mozna tym urzgdzeniem badaé¢ réwniez potaczenie warstw
konstrukcyjnych nawierzchni.

Analizujgc wyzej wymienione metody oceny potgczenia miedzywarstwowego wydaje
sie, ze ze wzgledow praktycznych najkorzystniejsze jest opracowanie metody zblizonej
do ,testu mtotem udarowym”. W przypadku pomiaréw FWD ,miotem” jest obcigzenie
dynamiczne generowane przez urzadzenie, natomiast odbiornikiem geofony (czujniki
przemieszczenl). Nalezy jednak opracowaé¢ odpowiednig procedure przetwarzania
wynikéw pomiaréw ugie¢, pozwalajagca na: okreslenie warstw konstrukcji
charakteryzujgcych sie dobrym lub niedostatecznym potgczeniem oraz zidentyfikowanie
potaczenia (miedzy ktdrymi warstwami), ktére jest wadliwe.

Analiza wynikéw pomiaréw ugieé¢ na odcinkach badawczych wskazuje na réznice w
charakterystykach ugiecia nawierzchni z dobrym i ztym potgczeniem warstw. Na
ponizszych rysunkach przedstawiono wykresy ugiec i nacisku ptyty w dwoch punktach
pomiarowych. Dla lepszego poréwnania obu wykreséw wartosci ugie¢ i naciskow
znormalizowano do wartos$ci maksymalnych.
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Rysunek 2.28 Wykresy ugiec¢ i nacisku w miejscu dobrego powigzania warstw

(Mechowski, Harasim, Kowalski, Kusiak, & Borucki, 2006)
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Rysunek 2.29 Wykresy ugie¢ i nacisku w miejscu ograniczonego powigzania warstw

(Mechowski, Harasim, Kowalski, Kusiak, & Borucki, 2006)
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Rysunek 2.30 Wykresy ugiec rejestrowanych przez czujnik centralny w miejscu dobrego i
ograniczonego powigzania warstw (Mechowski, Harasim, Kowalski, Kusiak, & Borucki,
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Rysunek 2.31 Wykresy ugieé i nacisku w miejscu braku potgczenia miedzywarstwowego
(Mechowski, Harasim, Kowalski, Kusiak, & Borucki, 2006)

Na wykresie obrazujgcym dobre potgczenie warstw widoczne sg dwa punkty
przegiecia krzywej: pierwszy podczas zwiekszania sie nacisku wywieranego na
nawierzchnie i drugi podczas odprezenia. Natomiast wykresy przedstawiajgce ugiecia na
odcinkach o ograniczconym powigzaniu warstw lub jego braku charakteryzujg sie
dodatkowym punktem przegiecia po odprezeniu nawierzchni.

Po przeanalizowaniu wykreséw dla wszystkich pomierzonych ugie¢ stwierdzono, ze
dla odcinkéw, na ktérych w wyniku wykonanych badan laboratoryjnych i odwiertéow
zaobserwowano brak potgczenia miedzywarstwowego przebiegi ugieé sg podobne jak na
Rysunkach 2.29 i 2.31. Natomiast dla odcinkdbw o dobrym potfaczeniu
miedzywarstwowym otrzymano wykresy analogiczne jak na Rysunku 2.28.

Aby zaobserwowane zjawisko mozna byto ocenia¢é w sposéb jakoSciowy
wprowadzono ,,na roboczo” wskaznik potaczenia warstw W,,, ktérego wartos¢ oblicza
sie ze wzoru:

W = w.m% (2.33)

pw
max

gdzie:
Wpw — wskaznik pofgczenia warstw,
Uena— warto$¢ ugiecia na koricu rejestrowanego przebiegu (po 600 ms),
Unmin — Najmniejsza wartos¢ ugiecia,
Unmax — ugiecie maksymalne.

W przypadku niewystepowania wartosci Unmin (np. w przypadku dobrego pofaczenia
warstw) przyjmuje sie, ze Upin = Ueng. Znaczenie wartosci uzytych we wzorze obrazuje
Rysunek 2.32.
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Rysunek 2.32 Zmiennos¢ ugiecia nawierzchni pod czujnikiem centralnym w czasie wraz z
punktami charakterystycznymi (Mechowski, Harasim, Kowalski, Kusiak, & Borucki, 2006)

Na podstawie wykonanych pomiaréw ugie¢ ugieciomierzem dynamicznym FWD oraz
konfrontacji uzyskanych wynikow ze stanem nawierzchni ocenionym na podstawie
badan laboratoryjnych i wygladu prébek pobranych z odcinkédw badawczych, przyjeto
nastepujacg, wstepng klasyfikacje stanu potgczen miedzy warstwami:

Wow =0  petne potaczenie warstw,
0<W,,<4 dobre potgczenie warstw,
4<Wpws8 stabe pofaczenie warstw,
W,w >8  brak potgczenia warstw.

Przedstawiana metoda wskazuje, ze wyniki pomiaréw ugieciomierzem dynamicznym
FWD (petne przebiegi ugie¢ w czasie) mogg by¢ z powodzeniem wykorzystane do oceny
jakosci potaczenia miedzy warstwami konstrukcyjnymi nawierzchni drogowe;j.
Wyznaczenie wskaznika W, lub analiza wykreséw ugie¢ w funkcji czasu, pozwala na
szybkie i proste, wstepne wnioskowanie o jakosci pofaczenia. Niestety na obecnym
etapie badan nie mozna jednoznacznie okresli¢, ktére warstwy charakteryzujg sie ztym
potaczeniem, poniewaz stwierdzono brak korelacji wynikéw pomiaréw ugieé¢ z
gtebokoscig wystepowania.

2.3 Laboratoryjne metody oceny stanu polaczen miedzywarstwowych

Sczepnos$cia miedzywarstwowg okreslamy pofgczenie miedzy poszczegdlnymi
warstwami w konstrukcji nawierzchni. Pozadane jest by warstwy utozone bezposrednio
jedna na drugiej stanowity catos¢, ciggtos¢, tworzyty zwarty kompleks budowlany
(konstrukcje). Petne potgczenie miedzywarstwowe gwarantuje niezakiécong prace
nawierzchni zgodnie z zatozeniami projektowymi, czyli przenoszeniem obcigzen od ruchu
pojazdéw na podtoze.

Potaczenie miedzywarstwowe petni dwie gtdwne funkcje (Cross & Shrestha, 2004):
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- zwieksza wytrzymatos¢ zespotu warstw konstrukcji nawierzchni,
- uniemozliwia penetracje wody miedzy warstwami.

Sczepno$é miedzywarstwowa w konstrukcji nawierzchni to ztozone zjawisko, w
ktorym dziata wiele czynnikéw, lecz gtdwne to sklejenie warstw i wspdlne_zazebianie sie
warstw nawierzchni (Glet, 2000).

Sklejenie warstw nastepuje na skutek odpowiedniej zawartosci asfaltu w mieszance,
ktory petni funkcje lepiszcza, kleju. Tak bywato w przypadku dawniej budowanych
nawierzchni (Jiménez & Soto Sanchez, 2000). Warstwy asfaltowe miaty duze zawartosci
asfaltu i kruszywo drobnoziarniste. Gwarantowato to wysoka sczepnos¢, ale nie
zapewniato wystarczajgcej sztywnosci mieszanki. Dzisiejsze mieszanki majg inny skfad,
konieczne jest skropienie powierzchniowe np. za pomocg emulsji asfaltowych. Duzg role
odgrywa rowniez watowanie mieszanki, gdyz proces ten , wyciska” asfalt z mieszanki na
powierzchnie styku dwdch warstw. Asfalt zas ma wiekszg zdolno$¢ do sczepiania warstw.

Zazebianie sie warstw polega na tym, ze ziarna kruszywa goérnej warstwy klinujg sie z
ziarnami warstwy dolnej. W procesie sczepiania zimna warstwa dolna jest rozgrzewana
przez wbudowywang gorgcg warstwe goérng. Dzieki czemu mieknie i jest mozliwe
zazebianie sie ziaren kruszyw obu warstw. Gtéwnym czynnikiem przy zazebianiu sie
warstw jest wysoka temperatura i odpowiednia energia zageszczania (watowania).
Zazebienie przejmuje wiekszos¢ dziatajgcych poziomych naprezen scinajacych (Glet,
2000). Najlepsze zazebienie uzyskuje sie w technologii ,gorgce na gorgce” oraz przez
wtasciwe dobranie uziarnienia gornej mieszanki w zestawieniu z nizej lezaca.

Znajomos¢ mechanizmu sczepnosci pozwala dobierac rodzaj metody badawczej, jak i
interpretowac uzyskane wyniki przy ocenie poszczegdlnych czynnikdw wptywajacych na
sczepnos$¢ miedzywarstwowsa.

2.3.1 Skutki braku sczepnosci miedzywarstwowej

Sczepno$é miedzywarstwowa jest zagadnieniem niezwykle istotnym dla trwatego i
prawidtowego funkcjonowania nawierzchni drogowych podatnych i pétsztywnych. Skutki
nieprawidtowego wykonania potgczenia miedzywarstwowego, w nowo projektowanej
konstrukcji jak i starej konstrukcji wzmacnianej, mogg by¢ bardzo rézne, od tak zwanych
»ksiezycowatych” spekan (Rysunek 2.33) do poslizgu catej warstwy nawierzchni (Rysunek
2.34). Wedtug (Chellgren, 1999) miejsca najczestszego wystepowania skutkéw braku
sczepnosci miedzywarstwowej wystepujg tam, gdzie pojazdy regularnie i czesto hamujg i
przyspieszajg np. przed sygnalizacjg Swietlng, ponadto na tukach o mniejszych
promieniach tzn. tam gdzie wystepujg duze sity odsrodkowe oraz na odcinkach o duzych
spadkach podtuznych, ktére generujg zwiekszone naprezenia $cinajgce w konstrukcji
nawierzchni.
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Rysunek 2.33 Widok ksiezycowatych spekan na skutek braku sczepnosci
miedzywarstwowej (fot. P. Jaskuta)

Rysunek 2.34 Widok catkowitego poslizgu warstwy na skutek braku sczepnosci
miedzywarstwowej (fot. P. Jaskuta)

Romanoschi i Metcalf (Romanoschi & Metcalf, 2002) réwniez wskazujg na spekania
slizgowe, jako najtatwiej zauwazalne zniszczenie powstajagce na skutek niewtasciwego
wigzania miedzy warstwg S$cieralng a nastepng ponizej. Spekania te wystepujg w
miejscach, gdzie pojawiajg sie duze sity styczne miedzy kotami pojazdéw a nawierzchnig,
cho¢ mogg wystgpic¢ réwniez na skutek prostego przejazdu két pojazdu. Uszkodzenia te
majg wyglad zblizony do pdtksiezyca i o dwdch koncach skierowanych przeciwnie do
kierunku ruchu (Rysunek 2.33).

Glet (Glet, 2000) wytypowat i opisat trzy rozne przypadki oddzielenia sie warstw:

40



e dolna warstwa nie ma odpowiedniej spdjnosci (kohezji); dochodzi do rozerwania

warstwy;

e warstwa sczepna rozrywa sie;

e gdrna warstwa nie przylega do catej powierzchni dolnej warstwy lub nie posiada

odpowiedniej spdjnosci.

Wedtug Judyckiego (Judycki & Jaskuta, 2005/2006) i Zawadzkiego i innych (Zawadzki,
Skierczynski, & Mechowski, 2003) skutkiem braku powigzania miedzy warstwami
asfaltowymi jest wzrost wugiecia poszczegdlnych warstw. Utrata sczepnosci
miedzywarstwowej bardzo mocno wptywa na trwatos¢ zmeczeniowg konstrukcji
nawierzchni, ze wzgledu na duze ugiecia poszczegdlnych warstw, powstanie spekan
zmeczeniowych w wyzszych warstwach konstrukcyjnych niz na spodzie warstw
asfaltowych i szybszg propagacje spekan zmeczeniowych na powierzchnie. Po czym
nastepuje wnikanie wody w spekania i postepujgce niszczenie nawierzchni.

Judycki (JudyckiJ, 2003) stwierdza, ze zmniejszenie sczepnosci wywotuje zmiane
rozktadu odksztatcen rozciggajacych w warstwach asfaltowych. Przy braku sczepnosci
warstwy oddzielnie przenoszg zaréwno S$ciskanie, jak i rozcigganie. Nawet czeSciowa
sczepnos$¢ 30% jest istotna, dopiero przy braku sczepnosci nastepuje radykalny wzrost
odksztatcen rozciggajacych.

Na skutek braku powigzania oczekiwac nalezy wiekszych odksztatcen i szybszego
powstawania kolein w okresie letnim oraz wczesniejszych strukturalnych uszkodzen, rys,
wykruszen (Von Becker, 1990).

Dodatkowy skutek braku sczepnosci miedzywarstwowe] to powstawanie spekan w
obszarze poza powierzchniami dziatania obcigzenia z niebezpieczeristwem pompowania,
nagromadzenia drobnych czastek i zniszczenia warstwy wigzgcej przy penetracji wody
(Von Becker, 1990). Hakim i inni (Cheung, Hakim, & Armitage, 2000) wskazuje, ze brak
powigzania miedzywarstwowego przyczynia sie do spadku modutu sztywnosci , pakietu”
warstw asfaltowych konstrukcji, czego skutkiem jest skrocenie trwatosci zmeczeniowej
nawierzchni. Dzieje sie tak, dlatego, ze poszczegdlne warstwy, wzajemnie niepowigzane,
posiadajg mniejsze wytrzymatosci na rozcigganie, wskutek czego ich trwatosé¢ jest
mniejsza i dochodzi do uginania sie i niewtasciwego przekazywania obcigzeni. Spekania
zmeczeniowe pojawiajg sie nie na spodzie ostatniej (dolnej) warstwy bitumicznej, a tylko
na spodzie warstwy lezgcej na ptaszczyznie, przy ktérej wystgpit spadek sczepnosci.

2.3.2 Przyczyny utraty sczepnosci i rodzaje czynnikow wplywajace na
sczepnosc¢

Judycki (JudyckiJ, 2003) wskazuje na fakt, ze w Polsce problem ze sczepnoscig
miedzywarstwowa zaczgt wystepowaé po wprowadzeniu sztywnych i gruboziarnistych
betonéw asfaltowych odpornych na deformacje trwate, zawierajgcych w dolnych
warstwach mato asfaltu. Jednoczesnie autor proponuje by czesciej stosowac betony
asfaltowe z drobniejszym uziarnieniem, a co za tym idzie z wiekszg zawartoscia asfaltu.

Glet (Glet, 2000) zaktécenia zwigzania warstw asfaltowych uzalezniono od czterech
gtéwnych przyczyn:

41



e brak fizycznego zwigzania; warstwy lezg jedna na drugiej oddzielnie,

e zwigzanie jest za miekkie: warstwy przesuwajg sie,

e wystepuje zbyt gruba btonka lepiszcza w warstwie sklejajgcej: warstwy nie sg
stabilne,

e wystepuje zbyt mato zaprawy: warstwy miedzy sobg dotykajg sie tylko punktowo
—ziarna kruszywa ulegajg zmiazdzeniu.

Judycki w publikacji (JudyckiJ, 2003) przedstawit opis konkretnego przypadku, jaki
wystgpit podczas remontu nawierzchni drogi o bardzo ciezkim ruchu, gdzie na pewnym
dos¢ krotkim odcinku wystgpit problem ze sczepnoscia miedzywarstwowg miedzy
warstwami podbudowy asfaltowej, uktadanej w dwdch przejsciach. Jako przyczyne
utraty sczepnosci wyrézniono kilka prawdopodobnych przyczyn dziatajacych
jednoczesnie:

e niekorzystne warunki atmosferyczne — niska temperatura okoto 5°C i znaczna
wilgotnos¢ powietrza opdzniaty rozpad emulsji i zaktdcaty przyczepnos,

e sztywna gruboziarnista mieszanka mineralno-asfaltowa — niska zawartos¢ asfaltu
(3,8%) w mieszance 0/31,5 uniemozliwity wcisniecie sie ziaren z gbrnej warstwy,
by uzyska¢ zazebienie,

o stabe wtasciwosci klejgce emulsji asfaltowej zastosowanej do skropienia —
zastosowano emulsje na bazie zwyktego asfaltu w bardzo niekorzystnych
warunkach,

e prawdopodobna segregacja gruboziarnistej podbudowy 0/31,5 — tworzyty sie
skupiska grubych ziaren, ktére uniemozliwiaty zazebienie sie warstwy goérne;j.

Judycki (JudyckiJ, 2003) stwierdzit miedzy innymi, ze lepszg sczepno$¢ mozna
uzyskaé przy zastosowaniu zawartosci asfaltu w podbudowie asfaltowej, nie mniejszej od
4%.

Hakim i inni (Cheung, Hakim, & Armitage, 2000) wskazat inne réwnie wazne
przyczyny braku zwigzania miedzywarstwowego takie jak:

e staba kontrola powykonawcza,

e brak warstwy sczepnej,

e zabrudzenie dolnej warstwy i

e uktadanie mieszanek w zbyt niskich temperaturach.

Katastrofalne skutki moze miec¢ nieprawidtowa przebudowa starej nawierzchni
asfaltowej, jak opisano w pracy Gleta (Glet, 2000). Stara warstwa Scieralna przejmuje po
przebudowie catkiem nowy zakres obowigzkow, ktéremu czesto nie jest w stanie
sprostaé, czego przyczyng mogy byé ostabienie zwigzania miedzywarstwowego
konstrukcji nawierzchni i jej degradacja.

Dodatkowo zauwazy¢é mozna przypadki, gdzie po nowej warstwie wigzgcej odbywa
sie ruch samochodowy, co wigze sie z pozostawianiem przez kota tych pojazdéw czagstek

glin i innych zabrudzen. Powoduje to w znacznym stopniu ostabienie zwigzania
miedzywarstwowego (Glet, 2000).
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Bardzo waznym elementem wptywajacym na warunki pracy warstw sczepnych jest
sposdéb wykonania i pielegnacja warstwy przed wbudowaniem warstwy gérnej (Brendt,
1998). Jest to istotne zagadnienie zaréwno w przypadku konstrukcji z warstwg sczepng,
skropieniem, jak i w warunkach bezposredniego wykonywania warstw. Szczegétowe
zalecenia znajdziemy w instrukcji niemieckiej (Brendt, 1998). Wymagania odnosnie
podbudowy zaktadajg konieczno$é zwracania uwagi na:

e rownomiernos¢ powierzchni, brak wykruszen, ubytkéw itp.,

e chropowatosc¢ i porowatos,

e materiaty oddzielajgce np. kurz, zanieczyszczenia, woda, resztki S$rodkéw
oddzielajgcych,

e |uzny materiat.

W przypadku wystgpienia wymienionych objawéw nalezy zastosowac srodki
zaradcze w celu oczyszczenia powierzchni.

Wptyw wody na sczepnos$¢ przebadano w ramach pracy (Sholar, Page, Musselman,
Upshaw, & Moseley, 2002). Na odcinkach testowych wyodrebniono sekcje, na ktérych
zasymulowano dziatanie ,, deszczéwki”. Warstwe sczepng ang. tack-coat polano wodg
przed wbudowaniem gérnej warstwy. Dowiedziono, ze woda obnizyta sity wigzania, w
stosunku do réwnowaznych sekcji bez zastosowania wody. Sity wigzania w przypadku
mokrych powierzchni rosty z czasem, ale nigdy nie osiggaty wartosci, jakie uzyskano na
sekcjach bez ,deszczéowki”. W jednym przypadku nie udato sie nawet pobrac prébek do
badania $cinania, jako, ze prébka ,rozpadta sie”- wystgpit catkowity brak sczepnosci
miedzy warstwami nawierzchni.

Hachiya i Sato (Hachiya & Sato, 1997) podajg, ze znaczacy wptyw rodzaju warstwy
sczepnej ma znaczenie dopiero w wysokiej temperaturze >30°C, czas rozpadu emulsji
jest zalezny od temperatury i wilgotnosci otoczenia. Podajg, ze 16 godzin jest niezbedne
do catkowitego rozpadu emulsji, przy uwzglednieniu ekstremalnych warunkow
atmosferycznych i zanieczyszczonego podtoza.

Glet (Glet, 2000) przebadat zwigzanie warstw trzema metodami: badanie scinania
wedtug Leutnera, badanie przyczepnosci i oderwania na probce wzorcowej w badaniu
wedtug Heroina, badanie na réwni pochytej. W wyniku tych badani autor przedstawit
nastepujace rezultaty: na wielko$¢ sity scinajacej i droge scinania duzy wptyw ma rodzaj
mieszanki mineralno-asfaltowej i typ gérnej warstwy, stopied zageszczenia warstwy,
zawarto$¢ lepiszcza w dolnej warstwie konstrukcji nawierzchni.

Raab i Partl (Raab & Partl) przedstawili badania, dotyczace szwajcarskich nawierzchni
asfaltowych. Badania wykonywano na rdzeniach pozyskanych nawierzchni i wykazaty, ze
naprezenia $cinajgce na granicy warstw wigzacej i Scieralnej nowej nawierzchni zalezg
gtownie od wtasciwosci warstwy scieralnej. Wykazano, ze duze znaczenie dla sczepnosci
miedzywarstwowej ma zawartos$¢ lepiszcza i wolnych przestrzeni, gdzie jest to
szczegblnie widoczne w przypadku porowatego asfaltu i asfaltu lanego. Dla SMA sity
Scinania byty na poziomie 19 kN , natomiast dla asfaltu lanego na poziomie 40 kN, w
temperaturze 20°C.
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Jaskuta (Jaskuta, 2006) na podstawie przeprowadzonych badan stwierdza, ze sita
sczepienia miedzywarstwowego zalezna jest od wielu czynnikdéw, z ktorych istotnie
decydujgce s3: rodzaj emulsji zastosowany do skropienia miedzywarstwowego i
skutecznosé zageszczenia warstw stykajgcych sie ze sobg (sczepianych).

2.3.3 Przeglad istniejacych metod

Istnieje szereg metod laboratoryjnych do okreslania sity powigzania warstw (Jiménez
& Soto Sanchez, 2000), ktére ze wzgledu na wspdlne cechy mozna pogrupowaé w
odniesieniu do schematu obcigzenia prébki:

— Scinanie proste,
— roztupywanie,
— odrywanie,

— skrecanie.

Tabela 2.2 Zestawienie metod (urzgdzen) do okresSlania sczepnosci w zaleznosci od
schematu badawczego

Metoda badania sczepnosci i kraj

Lp. Model metody badawczej stosowania

Aparat Leutnera - Niemcy, Polska
Aparat LPDS - Szwajcaria
Modyfikacje prasy Marshalla - USA,
Hiszpania, Kanada

Aparat skrzynkowy - Wielka Brytania,
Wiochy

1 | Scinanie proste

2 Roziupywanie Klinowy test roztupywania - Austria

Test odrywania "pull-off" - Austria,

3 Odrywanie Niemcy

Badanie scinania przez skrecanie -

4 Skrecanie Wileka Brytania

2.3.3.1 Badanie scinania w aparacie skrzynkowym

W 1978 r Uzan i inni wprowadzili do badania mieszanek mineralno-asfaltowych
specjalnie  przystosowane urzadzenie, ktére odpowiada zasadzie badania
bezposredniego $cinania w skrzynce z mechaniki gruntdow (ang. shear box) (Rysunek
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2.35). Tu oprocz pomiaru Scinania mozna regulowac obcigzeniem pionowym w czasie
badania. W Wielkiej Brytanii w 1986 roku aparat skrzynkowy zastosowat Hughes (Pos,
Kruntcheva, Collop, & Thom, 2003).

Sila pionowa
Przetwornik
sily

tozysko
rolkowe : Pret poprzeczny
Usztywnienie IO do zamocowania probek
Sila pozioma _[TiFSTiE772Z V7227777225777 ;
|| A

I
\iihzr77z770777777

L
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Rysunek 2.35 Schemat i widok aparatu skrzynkowego zaadaptowanego do badan
mieszanek mineralno-asfaltowych (Pos, Kruntcheva, Collop, & Thom, 2003)

2.3.3.2 Test scinania ASTRA

Pewng modyfikacjg aparatu skrzynkowego jest urzgdzenie ASTRA (ang. Ancona Shear
Testing Research and Analysis) (Rysunek 2.36). Pierwsze prace nad metodg rozpoczeto w
1992 réwnolegle na kilku witoskich uczelniach. Celem byto blizsze przyjrzenie sie
czynnikom waznym z punku widzenia konstrukcji i zachowania sie nawierzchni, z czego
gtdbwna uwage skupiono na dominujacej roli Scinania. Efektem byto opracowanie
urzgdzenia do  badania  warstw  sczepnych  uktadéw  wielowarstwowych
zaprezentowanego po raz pierwszy w 1993 roku. Podstawowe mozliwosci ASTRA zostaty
przedstawione w (Canestrari & Santagata, 2005).

Przygotowanie dwuwarstwowych probek bitumicznych odbywa sie zazwyczaj
poprzez statyczne zageszczanie warstwy jednej na drugiej, wraz z uzyciem wymaganej
wielkosci skropienia emulsjg na powierzchni dolnej warstwy. Wedtug nowych zalecen
nalezy zdefiniowac szereg czynnikdw mogacych mieé wptyw na wynik i dobrac je tak aby
odzwierciedlaty rzeczywiste warunki wbudowywania nawierzchni (np. typ i zageszczenie
mieszanek, czas rozpadu i temperatura emulsji, temperatura badania). Test Sciecia
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odbywa sie poprzez przytozenie poziomego przesuwu, jednostajnie wzrastajgcego, do
dwdch czesci ramy wewnatrz ktérej znajduje sie probka.

Przemieszczenie Komora Kondycyjna
pionowe
N(LVDT) || oObciazenie

‘ pionowe

Rama aparatu P Nieograniczone pole $rodkowe

O L Sila pozioma
3 ’ (pomiar nacisku)=
3 Warstwa : —— __—
i gbmaprébki i | ‘| T
| r——ta Te—
Risdhomd o : dolna probki 3 L
podstawal - I __ &(LvDT) . H
o < Przemieszczenie poziome -

Rysunek 2.36 Schemat aparatu skrzynkowego ASTRA (Canestrari & Santagata, 2005)

System gromadzenia danych rejestruje wielkos¢ poziomego obcigzenia T oraz odczyt
z dwéch miernikéw: przesuniecie poziome gérnej cze$ci ramownicy & oraz przesuniecie
pionowe n ptytki obcigzajgcej prébke od gory.

Typowe wykresy wynikéw z ASTRA przedstawiono na Rysunku 2.37.
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Przemieszczenie pionowe, 1 [mm)]

Przemieszczenie poziome , o [mm] Naprezenie normaine, o [MPa] Przemieszczenie paziome 5 [mm)

Rysunek 2.37 Typowe wykresy uzyskane w badaniu aparatem ASTRA (Canestrari &
Santagata, 2005)

2.3.3.3 Metoda Leutner’a i jej modyfikacje

Poczatek badan Scinania datujemy na koniec lat 70 XX wieku. Zwigzany jest on z
osobg niemieckiego badacza Leutner, obecnie profesora z Politechniki w Karlsruhe, ktéry
uwazany jest za twodrce pierwszego aparatu do badania wytrzymatosci warstw
sczepnych. Dziatanie tego aparatu (znanego obecnie jako aparat Leutnera) opiera sie na
metodzie bezposredniego scinania.
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Rysunek 2.38 Aparat Leutnera do Scinania probek (Von Becker, 1990)

Doktadne dziatanie tej aparatury, jak réwniez sposéb badania sg przedmiotem
instrukcji [24]. Badanie wykonuje sie je na prébkach rdzeniowych $rednicy 150 mm i
mierzy sie maksymalna site $cinajgcg, przy ktérej nastepuje uszkodzenie warstwy
sczepnej — zerwanie w temperaturze 20°C. Sita $cinajgca jest jedyng sitg dziatajacg na
probke w trakcie badania. Instrukcja opisuje dokfadny sposéb pobierania probek i
warunki niezbedne, jakie powinny wykazywac¢ pobrane prébki. Badanie stosuje sie jako
badanie kontrolne przed otwarciem nowej drogi do ruchu. Badanie okresla wptyw
sklejenia i zazebienia sie prébek.

W tescie Leutnera musimy mieé mozliwos¢: regulacji predkosci przesuwu szczek
Sciskajacych, normalnie réwnej 50mm/min oraz réwnoczesnego zapisu wykresu sita-
droga Scinania oraz utrzymywania statej temperatury proébki. Przyktadowe dane
uzyskane z pomiaru przedstawiono na Rysunku 2.39.

Naprezenie $Scinajgce wyznacza sie z wzoru:

_maxP  maxP

A _”*q%

(2.34)

gdzie:
maxP — maksymalna sita Scinajgca [kN],
A — powierzchnia przekroju prébki [mm?],

D — srednica prébki [mm].
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Rysunek 2.39 Wykres z badania

Metoda Leutnera byta rozwijana i modyfikowana przez Raab’a i Partl’a w instytucie
EMPA w Szwajcarii (Partl & Raab, 1998). Powstato urzadzenie LPDS (ang. Layer-Parallel
Direct Shear), (Rysunek 2.40) dziatajgce na tej same] zasadzie, lecz z doktadnym,
pneumatycznym mocowaniem prébki do badania.

Rysunek 2.40 Widok urzadzenia LPDS do scinania (Partl & Raab, 1998)

Badacze wprowadzili dodatkowy parametr - sztywnos¢ s$cinania, definiowana
wzorem:

AP
Strex = (m) maX (2.35)

gdzie:

48



Smax — sztywnos¢ scinania [kN/mm],
AP — maksymalny przyrost sity Scinajgcej podczas badania [kN],

Aw — maksymalny przyrost drogi Scinania [mm].

Prosty przyrzad opierajgcy sie na zasadzie prostego $cinania przedstawili takze
Amerykanie (Rysunek 2.41) (Sholar, Page, Musselman, Upshaw, & Moseley, 2002).
Stworzyli nowy przyrzad prosty w dziataniu, ktéry imitowat czyste $cinanie i pozwalat na
uzycie réznych parametrow testowych (metoda obcigzania, wielko$¢ obcigzenia, temp
itp.).

Rysunek 2.41 Przyrzad do badania $cinania miedzywarstwowego z USA (Sholar, Page,
Musselman, Upshaw, & Moseley, 2002), (Tashman, Nam, & Papagiannakis, 2006)

Jako aparat wyjsciowy wybrano sprzet stuzgcy do pomiaru wytrzymatosci na scinanie
miedzy cienkg warstwg betonu wbudowang na warstwie mieszanki mineralno asfaltowej
»,ha gorgco”. Na jego podstawie stworzono aparat, ktory ,bada” prébki drogowe o
srednicy 150mm. Wszelkie zatozone parametry sg nastawne, a aparat jest dostosowany
do potaczenia z typowg maszyng obcigzajgcg uzywang w wiekszosci laboratoriow.

Od 2001 roku badania sczepnosci prowadzone sg takze na Politechnice Gdanskiej,
gdzie stworzono aparat do S$cinania (Rysunek 2.42) wzorem aparatu Leutnera i
szwajcarskiego aparatu LPDS.
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Rysunek 2.42 Aparat do badania Leutnera przygotowany na Politechnice Gdanskiej w
2001 roku (for. P. Jaskuta)

Bardzo prostg metode oceny warstwy sczepnej przy $cinaniu opracowano na
Politechnice Kataloniskiej w Hiszpanii (Hakim B. A., 2002). Wyciete prébki z nawierzchni o
srednicy 100 mm montowane sg w rurze stalowej o zblizonej srednicy, tak by wystawata
jedna warstwa poza koniec rury (Rysunek 2.43). Nastepnie w schemacie belki
wolnopodpartej, jedng podpore stanowi koniec rury, drugg stanowi wysunieta prébka
(np. warstwa S$cieralna) wykonuje sie obcigzenie rury w srodku rozpietosci. Badanie
wykonuje sie w temperaturze 40°C. W tym przypadku wystepuje jednak w Scinanym

: =) ]
Rysunek 2.43 Badanie Scinania (Hakim B. A., 2002)

Na Politechnice Krakowskiej wdrozono metode, opracowang w latach 70-tych do
badania sczepnosci miedzywarstwowej. Urzadzenie wykorzystano w badaniach
(Zielinski, 2004) sczepnosci miedzywarstwowe]j pakietu warstw asfaltowych z warstwg
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posrednig — z geosyntetykiem. Urzadzenie do badan $cinania przedstawiono na Rysunku
2.44.

Rysunek 2.44 Scinanie prébki z mieszanki mineralno-bitumicznej z geosyntetyczna
warstwg posrednig

Wytrzymatos¢ na scinanie obliczana jest jako sktadowa wzdtuz powierzchni kontaktu

warstw wg nastepujacych wzoréw:

PT
O, = E (2.36)
gdzie:
P
P=—" F =d-s
T \/E R 4

P,, — maksymalna sita dziatajgca na prébke [N],
P .— maksymalna sita $cinajaca [N], o — naprezenie scinajace [MPa],
F ;— powierzchnia $cinania [mmz],

s — szerokos¢ probki = 75 mm, d — dtugosé prébki = 75mm
Drugi z parametréw sczepnosci tj. sztywnos¢ Scinania jest wyrazona jako stosunek
modutu stycznego M przyrostu sity do odksztatcenia przez powierzchnie Scinania F.

S, =%, [N/mm/mm?2]. (2.37)

T
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2.3.3.4 Scinanie przy poziomym Sciskaniu

Inng metode, opartg na $cinaniu, oméwiono w artykule (Romanoschi & Metcalf,
2002). Prébki wyciete z nawierzchni o srednicy 95 mm poddaje sie badaniu w tescie
Scinania, lecz jednoczesnie z sitg $cinajgcy probka jest obcigzana poziomo dziatajacg sita,
prostopadtg do ptaszczyzny S$cinania. Schemat badania (Rysunek 2.45) przybliza
rzeczywisty stan naprezen w pracy nawierzchni.

3 polaczenie
probka St
rura
stalowa L N F gniazdo
E v ; - stalowe
tiok .
dociskowy
mocujacy
~ tlok

F,

Rysunek 2.45 Schemat badania scinania przy poziomym sciskaniu (Romanoschi &
Metcalf, 2002)

2.3.3.5 Scinanie przy uzyciu aparatu Superpave Shear Tester (SST)

Mohamed i inni (West, Zhang, & Moore, 2005) podczas badania scinania
miedzywarstwowego dla doktadniejszej symulacji obcigzenia od poruszajgcego sie
pojazdu zasymulowali pulsacyjne obcigzenie zamiast statycznego. Zastosowali do tego
celu aparat Superpave Shear Tester (SST) (Rysunek 2.46) opracowany podczas programu
SHRP, ktéry jednoczesnie wywotuje w dwdch ptaszczyznach: dynamiczne Scinanie (0,1
MPa) i Sciskanie (0,13 MPa). Zwykle badanie trwa do 10000 cykli; obcigzenie co 1
sekunde i czasie przyrostu 0,5 sekundy. Temperatura badania w przedziale od 25 do
55°C.

52



Rysunek 2.46 Widok badania $cinania w aparacie SST (Tashman, Nam, &
Papagiannakis, 2006)

2.3.3.6 Rozszczepianie klinem

Pierwsze prace nad sczepnoscig miedzywarstwowg warstw asfaltowych nawierzchni
przeprowadzat Krenkel w 1957 roku, ktéry odpornos¢ na $cinanie ustalit za pomoca
uderzenia klina (ang. Wedge Splitting Test) (Stockert, 2002). Spadajacy ciezar z
okreslonej wysokos$ci na uderzeniowy klin, ktory osadzony byt w prébce asfaltowej
wywotywat okreslone sity. Miarodajng sitg byta ta, ktéra powstawata przy okreslonej
liczbie uderzen (Rysunek 2.47).

Metode klina rozwingt Tscheg w 1986 roku, ktory zoptymalizowat obliczanie wynikow
za pomocg kota Mohr’a i uzaleznit od wielkosci prébki.
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Zasada dziatania Przykiady probek

Przekazanie sity od maszyny  Fu

obcigzajacej
Kiin
Elementy przekazujace
obciazenie
Fy
Sita pozioma
Wateczki Sita pionowa
Naciecie

Polaczenie
Polaczenie

Naciecie
Pierwsza \ Druga
warstwa warstwa
Podtuzna podktadka

Rysunek 2.47 Metoda badania sczepnosci poprzez rozszczepianie klinem [21]

Zasada badania podana w (Tschegg, Kroyer, Dong-Ming, Stanzl, & Litzka, 1995)
przedstawia sie nastepujgco: w prébce wycina sie prostokatny rowek i nacina sie
warstwe sczepng na dnie rowka —miejsce, od ktdrego postepuje pekniecie wraz ze
wzrostem obcigzenia. Sita sciskajgca od maszyny obcigzajgcej przekazywana jest poprzez
klin i specjalne ptytki; dla zmniejszenia wptywu tarcia podfozone sg tez wateczki.
Rozszczepienie powodowane jest przez powstajgcy site pozioma, ktérej wartosé jest
prosta do wyznaczenia i zalezy od smuktosci uzytego klina. Przy pomocy dwédch
czujnikéw (umieszczonych na linii dziatania sity poziomej) mierzone jest przemieszczenie
»,na boki” rozczepianych warstw. W sposdb ciggty rejestrowane sg trzy wartosci w trakcie
testu: wartos¢ obcigzenia i przemieszczenie boczne warstw; tworzony jest wykres
obcigzenie—przemieszczenie, energie potrzebng do rozszczepienia warstwy wyprowadza
sie na podstawie wielkosci obszaru pod wykresem.W badaniu stosuje sie prébki
cylindryczne, jak i prostokatne, z réznym potozeniem warstwy sczepnej.

2.3.3.7 Metoda Pull-off

Metoda Pull-off jest stosowana w Niemczech do sprawdzania napraw elementéw
betonowych. Strockert (Stockert, 2002) wskazuje, ze metoda nadaje sie sprawdzania
potgczen cienkich warstw Scieralnych z mieszanek mineralno-asfaltowych. W
nawierzchni wierci sie rdzen na gtebokos¢ ponizej badanej warstwy sczepnej. Nastepnie
na wierzch wywierconego rdzenia nakleja sie metalowga ptytke, a do niej mocuje sie
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urzadzenie dynamometryczne, ktérym wykonuje sie test odrywania, ze stafg sitg
(Rysunek 2.48). Badanie przeprowadza sie w temperaturze +10°C. Jezeli rdzenie badane
sg w laboratorium to nalezy je przyklei¢ do ptyty betonowej, bedacej podstawg
stanowiska badawczego (Rysunek 2.49). W Niemczech badanie jest wymagane dla
cienkich warstw $cieralnych na zimno.

g 2 AL‘
(R

Rysunek 2.49 Widok prébki podczas badania odrywania — puII—ofic aabC&
Partl M.N., 2004)

2.3.3.8 Metoda skrecania (ang. Torque Bond Test)

Jako pierwszy metode skrecania opublikowat Velske w 1982 roku (Stockert, 2002).
Prébki Marshalla obcigzone symetrycznie statym ciezarem (sitg), poddawane s3a
skrecaniu. Najstabszy przekréj okresla wynik badania w temperaturze 40°C.
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Rysunek 2.50 Badanie skrecania

W Wielkiej Brytanii badanie skrecania (ang. Torque Bond Test) polega na zasadzie
dziatania klucza dynamometrycznego (Pos, Kruntcheva, Collop, & Thom, 2003). Badanie
jest przydatne takze w warunkach terenowych. Wykonuje sie wiercenie o $rednicy
100 mm lub 150 mm w warstwie mieszanki az na gtebokos¢ ponizej 20 mm badanej
warstwy sczepnej. Nastepnie na wierzch nakleja sie metalowg ptytke, a do niej mocuje
sie urzadzenie dynamometryczne, ktérym wykonujemy test $ciecia (Rysunek 2.50).
Podczas badania nalezy przyktadaé z moizliwie statg predkoscia obrotowg moment.
Préba skrecania musi sie zakoriczy¢ w ciggu 30-90 sekund. Po zerwaniu zapisuje sie: czas
do Sciecia, maksymalny moment obrotowy, temperatura na granicy warstw, opis granicy
warstw.

Jako wynik préby skrecania podaje sie wytrzymatos¢ na scinanie na granicy warstw:

12*M 100 (2.38)
7% D3
gdzie:
T - wytrzymatosé na Scinanie [kPa],
M — maksymalny moment obrotowy [Nm],

D — srednica rdzenia [mm)].
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2.3.3.9 Badanie w urzqdzeniu ATACKER

Badanie sczepnosci miedzywarstwowej mozna wykonaé przy uzyciu jest urzadzenia
ATACKER (Rysunek 2.51) firmy Instrotek, Inc (West, Zhang, & Moore, 2005). Warstwa
sczepna, skropienie jest aplikowane na metalowg ptytke, préobke z mieszanki mineralno-
asfaltowej lub nawierzchnie a metalowy krazek jest upuszczany na powierzchnie z
aplikowanym skropieniem. Sita sczepienia pomiedzy ptaszczyznami moze by¢ mierzona
poprzez rozcigganie lub skrecanie.

Rysunek 2.51 Aparat ATACKER do badania sczepnosci miedzywarstwowej (West,
Zhang, & Moore, 2005)

2.3.4 Zestawienie wymagan dotyczacych sczepnosci miedzywarstwowej

Brak jest oficjalnych kryteriéw, wymagan sczepnosci miedzywarstwowej na swiecie.
Jedynie dwa kraje Szwajcaria i Austria znormalizowaty metody badawcze i podaty
wymagania sczepnosci miedzywarstwowej dla nowo oddanych nawierzchni. Inne kraje
publikujg propozycje wymagan na podstawie realizowanych prac badawczych. W Tabeli
2.3 zestawiono wymagania i propozycje wymagan sczepnos$ci miedzywarstwowej
stosowane na swiecie.
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Tabela

2.3 Zestawienie wymagan

sczepnosci

miedzywarstwowej

chronologicznym). Wymaganie sity scinajacej podawane dla prébki o Srednicy ¢150

(w porzadku

Miejsce Kryterium
Lp. . Sita . . .. Autor, Rok
stosowania .. . Droga $ciecia Naprezenie
Scinajaca
S-W 3,0 MPa | Leutner
1. Austria - W-P 2,0 MPa Leutner Fenz, 1987
W-P 0,8 MPa Pull-off
S-W 14 KN $-W 0,8 MPa
2. Niemcy W-P 10 kN W-P 0,6 MPa Leutner Codja, 1994
P-P 13 kN P-P 0,7 MPa
. . e.zw. 1,0 MPa Krzemien&Tschen
3. Austria - nie dotyczy e.m. 1.5 MPa Pull-off 1995 g8
4. Szwajcaria S-W 23 kN brak 1,3 MPa Leutner Raab&Partl 1999
S-W25KN | $-W2,0-4mm | S-W 1,4 MPa
5. Niemcy W-P 20 kN W-P 1,5-3 mm W-P 1,1 MPa Leutner Stockert, 2002
P-P 16 kN P-P 1,0-3 mm P-P 0,9 MPa
6. Polska 23 kN brak 1,3 MPa Leutner Zawadzki, 2002
7. USA - brak 0,7 MPa Leutner West, 2005
8. | Niemcy \SN\A; 12 m brak \S/\/\Aé 8’13 m: Leutner Bald, 2006

Oznaczenia w tabeli:

pole zaciemnione oznacza wtasciwosc¢ oryginalnie podanq przez autora kryterium

$-W — pomiedzy warstwami $cieralng i wigzqcg, W-P — pomiedzy warstwami wigzgcq i podbudowg

P-P — pomiedzy warstwami podbudowq i podbudowq, e.zw. — emulsja zwykta, e.m. — emulsja
modyfikowana

2.3.5 Podsumowanie

Jak widac zagadnienie kontroli sczepnosci miedzywarstwowej w laboratorium nie jest
do konca rozwigzane. Powstato wiele metod, co jednoczesnie umozliwia wybor,
dopasowanie metody badawczej do cechy, ktérg chcemy badaé. Ale wydaje sie, iz
najwierniej oddajgcymi prace nawierzchni sg metody opierajgce sie na zasadzie
bezposredniego S$cinania z symulacjg sity normalnej. Jednak z zaprezentowanych
powyzej metod tego typu najbardziej popularna jest metoda Leutnera (szczegdlnie, gdy
wezmiemy pod uwage aparaty powielajagce jej sposdb dziatania). Metoda Leutnera
stosowana jest rowniez w warunkach polskich. W Tabeli 2.4 przedstawiono wady i zalety
metody Leutnera.

Tabela 2.4 Wady i zalety metody Leutnera

Scinanie proste wg. Leutner’a

Wady Zalety

prostota testu

prostota wykonania prébek

szybkos¢ wykonania testu

mozliwos¢ potaczenia z powszechng prasg Marshalla

zZ racji czasu powstania metoda najszerzej opisana i poparta
wiarygodnymi wynikami

unormowana w materiatach niemieckojezycznych (Szwajcaria)

brak obcigzenia normalnego, przez
co nie odwzorowuje w petni
warunkow rzeczywistych
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Metoda Leutnera jest jedng z pierwszych, jakg opracowano w celu badania
szczepnosci miedzywarstwowej, jest ona najszerzej opisana w dostepnej literaturze.
Popularnosé¢ metody wynika z jej prostoty i skutecznosci. Moze by¢ stosowana w kazdym
z laboratoriéw dzieki mozliwosci obcigzania przy pomocy powszechnej prasy Marshalla.

Czes¢ pozostatych metod znajduje sie jeszcze w fazie testow (np. aparat ASTRA) i
stanowig autorskie pomysty badaczy z poszczegdlnych krajow, ktére nie poddane zostaty
petnej weryfikacji i unormowaniu. Aparat Leutnera, a w szczegélnosci aparat LPDS sg
czescig norm krajéow, z ktérych pochodzg, gdzie okreslono konkretne wymagania
wytrzymatosci na scinanie czy sity $cinajace;j.

Przy doborze sposobu wykonania préobek do badania Leutnera sugeruje sie
korzystanie z prdébek pobieranych z nawierzchni jezeli tylko jest to mozliwe. W
przypadku wykonywania prébek w laboratorium zaleca sie jak najwierniejsze
odwzorowanie warunkéw panujgcych na budowie. Badania laboratoryjne prowadzone
na Politechnice Gdanskiej (Judycki & Jaskuta, 2005/2006) potwierdzajg nieskutecznosé
zageszczania walcem recznym statycznym - nie zachodzi wtedy zjawisko klinowania sie
ziaren tgczonych warstw.

3 Laboratoryjna ocena mozliwosci pomiarowych techniki
radarowej

3.1 Opis stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze zostato wykonane zgodnie z projektem autoréw niniejszego
opracowania (Rysunek 3.1). Szczegétowe rysunki techniczne zamieszczono w Zataczniku.

s Zeik
Rysunek 3.1 Schemat stanowiska badawczego
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Stanowisko zostato zaprojektowane i wykonane tak, aby mozliwe byto badanie
réoznych materiatow o zmiennych gabarytach. Stelaz stanowiska wykonano w catosci z
materiatéw stabo odbijajacych fale elektromagnetyczne (winidur), bez uzycia
jakichkolwiek ftacznikéw metalowych. Wprowadzono réwniez mozliwos¢ ptynnego
opuszczania i podnoszenia anteny co pozwala na prowadzenie tzw. pomiarow
zblizeniowych. Gotowe stanowisko przedstawiono na Rysunku 3.2.

Rysunek 3.2 Ustawianie stanowiska badawczego

3.2 Badania laboratoryjne jakosci rejestrowanych sygnatéw odbitych

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

3.2.1 Przeswietlanie plyty parafinowej

Préba wykonana w celu wstepnego oznaczenia wspodtczynnika zatamania parafiny
(przy czestotliwosci 2 GHz), predkosci falowej i grubosci ptyty).

Pomierzono sygnat refleksyjny oraz wzorzec sygnatu emitowanego (Rysunek 3.3) w
potrzebnego do dokonania dekonwolucji. Na Rysunku 3.4 przedstawiono wynik
dekonwolucji sygnatu wzorcowego i sygnatu refleksyjnego przeswietlania ptyty
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parafinowej pozwalajgcy na wstepne oznaczenie wspoétczynnika zatamania parafiny (przy
czestotliwosci 2 GHz), predkosci falowej i grubosci ptyty.

0.3 — 1.2

Amplituda wzglgdna
ueg

‘ e e T e L
0 500 1000 1500 2000
Numer sampla

Rysunek 3.3 Sygnat refleksyjny uzyskany przy przeswietlaniu ptyty parafinowej
i wzorzec sygnatu emitowanego

Wynik: d=8.2cm (9.5 cm).  Pozycja w szkle [em] wedlug czasu powdjnego przejscia
v=0.6¢=180mm/ns, przy predkosei v=0.6¢ wyliczonej z relacji amplitud pikow
;x:l]_g-;s (-=A2=0.23) A2=0.2 g 10
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Rysunek 3.4 Dekonwolucja sygnatu wzorcowego i sygnatu refleksyjnego
przeSwietlania ptyty parafinowej

3.2.2 Przeswietlania cienkiej szyby

Préba interpretacji strukturalnej sygnatu refleksyjnego od cienkiej szyby (okoto 6 mm
grubosci).

Pomierzono sygnat uzyskany w wyniku pierwszej préby refleksyjnego przeswietlania
szyby, ktéry nastepnie poddano dekonwolucji za pomocg sygnatu wzorcowego odbitego
od blachy (Rysunek 3.5).

Rysunek 3.6 przedstawia wykres sygnatu dekonwolucyjnego, gdzie widoczny jest
gtowny refleks od przedniej powierzchni szyby i nieco pdiniejszy refleks o przeciwnym
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znaku od tylnej powierzchni. Sg tutaj takze przedstawione wyniki wstepnego
oszacowania statej dielektrycznej szkta i odpowiadajgcej jej predkosci fali z amplitudy
refleksu gtéwnego oraz wynik oszacowania grubosci szyby. Skala gtebokosci w szkle (u
gory) zostata dowigzana do tych wynikéw

0.5 Przeéwietlenie szyby
Dekonwolucja
Sygnal

il Folia_Dekonwol

0 _WM MWWWW

Amplituda wzgledna

'0.5]Ill|llll|l|ll|llll|

0 500 1000 1500 2000
Numer sampla

Rysunek 3.5 Sygnat uzyskany w wyniku pierwszej préby refleksyjnego przeswietlania
cienkiej szyby i wynik dekonwolucji tego sygnatu

Wynik: d=7mm, Pozycja w szkle [mm] wedlug czasu powdjnego przejscia
V:'nj].;:gjmm,-“s‘ przy predkosci v=1/3¢ wyliczonej z relacji amplitud pikow
n=3.25 0 10 20 30 40

0.7 5 Praeswietlenie sayby
Dekomwolugia

Amplituda wzgledna

04 Fr T

200 250 300 350 400
Numer sampla

Rysunek 3.6 Préba interpretacji strukturalnej sygnatu refleksyjnego od cienkiej szyby

3.2.3 Wstepne rozpoznanie wlasnosci procesu samplowania sygnatu

Proba wykonano w celu wstepnego rozpoznania wtasnosci procesu samplowania
sygnatu (przez antene odbiorczg) poprzez zmiane szerokosci czasowej okna skanu. W
tym celu dokonano pordwnania sygnatéw refleksyjnego przeswietlenia ptyty parafinowej
o grubosci 9.5 cm (linie zielone) ich dekonwolugji (linie liliowe). Powyzsze wykonano przy
uzyciu okien skanowania o réznych dtugosciach (5, 10, 15, 20 ns), z ktérych wybrano ten
sam odcinek czasowy o dtugosci 5 ns
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Rysunek 3.7 Pordwnanie sygnatow (opis w tekscie)

3.2.4 Wstepne rozpoznanie wlasnosci sygnatu refleksyjnego

Probe wykonano w celu wstepnego rozpoznania wtasnosci sygnatu refleksyjnego od
powierzchni stochastycznie zdeformowanej, co zasymulowano przy pomocy folii
aluminiowe;.

Na Rysunku 3.8 przedstawiono poréwnanie sygnatéw odbitych od folii aluminiowej
pomietej w réznym stopniu, zestawione z ich dekonwolucjami za pomocg sygnatu
odbitego od ptaskiej blachy. Rysunek 3.9 przedstawia wynik dekonwolucji sygnatow
odbitych od nieregularnie pomietej folii aluminiowej.
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Rysunek 3.8 Porédwnanie sygnatdw odbitych folii aluminiowej
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Rysunek 3.9 Zestawienie dekonwolucji sygnatéw odbitych od pomiete;j folii
aluminiowe;.

3.2.5 Badanie wlasnosci refleksyjnych warstwy wody

Probe przeprowadzono w celu

e zbadania wptywu zawartosci soli na witasnosci refleksyjne i transmisyjne
warstwy wody (10.5 cm grubosci)

e oszacowania predkosci falowej w wodzie przy uzyciu czasu powrotu
gtéwnego refleksu dennego przy znanej koricowej gtebokosci wypetnienia
basenu wodg
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e interpretacji ksztattu sygnatu refleksyjnego odbitego od powierzchni wody,
e analizy zmian amplitudy gtéwnego refleksu powierzchniowego.

Badanie wptywu zawartosci soli na wifasnosci refleksyjne i transmisyjne warstwy
wody (10.5 cm grubosci) (Rysunek 3.10) uwidacznito brak wptywu zawartosci soli na
statg dielektryczng (brak zmiany amplitudy piku gtéwnego) oraz wyrazny wzrost
pochtaniania przy duzych zawartosciach soli, ktéry doprowadza do zaniku sygnatu
odbitego od metalowego dna basenu (w okolicy 1600-go sampla).
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Rysunek 3.10 Badanie wptywu zawartosci soli na wtasnosci refleksyjne i transmisyjne
warstwy wody

Rysunek 3.12 przedstawia probe interpretacji obrazu dekonwolucyjnego
(Rysunek3.11) podnoszacego sie lustra wody w basenie przeswietlanym refleksyjnie od
gory (D2, D3,... kolejne odbicia wielokrotne od dna basenu). Préba oszacowania
predkosci falowej w wodzie przy uzyciu czasu powrotu gtdéwnego refleksu dennego D1
przy znanej koricowej gtebokosci wypetnienia basenu wodg wykazata, ze predkos¢ fali
wynosi 3,33 cm/ns.
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Rysunek 3.11 Dekonwolucyjny obraz podnoszgcego sie lustra wody

Koncowe
podniesienie powierzchni
0.7 ns, czyli 10.5 cm

Koncowy czas przejscia
6.3 ns (refleks D1),
przy drodze 2+10.5 cm,
co daje v=3.33 cm/ns (n=9)

Czas powrotu refleksu [ns]

Grubos¢ warstwy wody [cm]

Rysunek 3.12 Interpretacja wyzej opisanego obrazu dekonwolucyjnego (D2, D3,...
kolejne odbicia wielokrotne od dna basenu)

Interpretacje ksztattu sygnatu refleksyjnego (w sytuacji korcowej) przy pomocy
przekroju dekonwolucyjnego przedstawiono na Rysunku 3.13. Korcowy element
rejestrowanego ksztattu przynalezy do gtéwnego refleksu dennego. Aktywnosé
pojawiajgca sie zaraz za sygnatem gtéwnym moze by¢ skutkiem rozpraszania fali przez
boczne $ciany basenu.
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Pozycja reflektora w wodzie [cm] wedlug czasu powojnego przejscia
przy predkoscei v=0.124¢ wyliczonej z relacji amplitud pikow (0.78)
0 5 10 15
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_ . Sygnat
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Amplituda wzglgedna

'05 T T T T I T T T T | T T T T I T T T T I

0 500 1000 1500 2000
Numer sampla

Rysunek 3.13 Interpretacja ksztattu sygnatu refleksyjnego (przy koncowym

napetnieniu wodg)

Przeswietlenie wody

referencyjnego od dna pustego basenu

rzeczywista gigbokos¢ wody
wynosi h=10.5 cm, za$ n=1/9¢

Dodatkowo przeprowadzono prébe badania wptywu bocznych $cian basenu, za
pomocg dekonwolucji sygnatu odbitego od dna pustego basenu (Rysunek 3.14). Analize
przeprowadzono z uzyciem sygnatu refleksyjnego od rozlegtej blachy jako wzorca (B22,
B33 pozycje sygnatu rozproszonego odpowiadajgce odlegtosci anteny od Scian basenu w
odlegtosci 22 i 33 cm). W ramach zadan dodatkowych przeprowadzono réwniez analize

zmian amplitudy gtéwnego refleksu powierzchniowego (Rysunek 3.15).
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Rysunek 3.14 Préba badania wptywu bocznych scian basenu
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Préba analizy amplitud
Dekonwolucja z uzyciem sygnatu
od pustego basenu z blacha na dnie jako wzorca

Fit: Pole dalekie

1.1 Eqn: Y = a/(x-b)
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Rysunek 3.15 Analiza zmian amplitudy gtdwnego refleksu powierzchniowego.

3.3 Analiza porownawcza uzyskiwanych WZOorow fal
elektromagnetycznych i ocena kontrastow miedzywarstwowych

Wstepne sesje pomiarowe dotyczyty rozpoznania mozliwosci pomiarowych
dostepnego sprzetu georadarowego (oszacowania mozliwych do uzyskania
rozdzielczosci wgtebnych w pomiarach refleksyjnych, wtasnosci refleksyjnych typowych
kontrastow materiatowych, mozliwosci zestawienia dwu-antenowych uktadow
pomiarowych). Przy tych pomiarach wstepnych wysitki skupiaja sie przede wszystkim na
uktadach wyidealizowanych, czyli na osrodkach jednorodnych, z ptaskimi, rozlegtymi
(,prawie nieskonczonymi”) powierzchniami rozdzialu miedzy nimi, co daje szanse
poznawania regularnosci w propagacji i odbijaniu sygnatéw oraz pozwala na
oszacowanie maksymalnej mozliwej do uzyskania rozdzielczosci wybranych metod
pomiarowych i interpretacyjnych. Elementarna stabilno$é obserwacji byta mozliwa do
uzyskania dzieki skonstruowaniu stanowiska kalibracyjno-pomiarowego o wtasciwych,
duzych rozmiarach, przy zastosowaniu materiatéw stabo odbijajacych fale
elektromagnetyczne.

3.3.1 Pierwsze badania wlasnosci refleksyjnych szczelin (,poziomych”)

Przeprowadzono badania refleksyjnego przekrdj dekonwolucyjnego
zarejestrowanego podczas pomiarow przez dwie przylegajgce powierzchniami ptyty
parafinowe (Rysunek 3.16). Szczelina pomiedzy ptytami ma nieregularny ksztatt o
zmiennej szerokosci osiggajgcej miejscami wartos¢ kilku milimetréw, a mimo to nie jest
widoczna na przekroju.

Na Rysunku 3.17 przedstawiono refleksyjny przekrdj dekonwolucyjny przez dwie
przylegajgce ptyty parafinowe, pomiedzy ktérymi znajduje sie rozszerzajaca sie (od 0 do
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1 cm szerokosci) szczelina. Szczelina pomiedzy ptytami jest widoczna na przekroju, gdy
osigga szerokos$¢ okoto 0.5 cm, aczkolwiek pierwsze jej niepewne przejawy s3
identyfikowalne od szerokosci pierwszych kilku milimetréw.

Przeanalizowano réwniez refleksyjny przekréj dekonwolucyjny przez dwie
przylegajgce ptyty parafinowe, pomiedzy ktédrymi znajduje sie rozszerzajaca sie (od 0 do
3 cm szerokosci) szczelina (Rysunek 3.18). Tak samo jak w poprzednim przypadku
szczelina pomiedzy ptytami jest widoczna na przekroju, gdy osigga szerokos¢ okoto 0.5
cm, z tym, ze pierwsze przejawy s3 identyfikowalne od szerokosci pierwszych kilku
milimetrow.

Plyty polaczone

Rysunek 3.16 Refleksyjny przekrdj dekonwolucyjny przez dwie przylegajace
powierzchniami ptyty parafinowe

0 cm szerokosé
szezeliny

P1
-—----- szczelina

P2

69



Rysunek 3.17 Refleksyjny przekréj dekonwolucyjny — szczelina miedzy ptytami
rozszerzajgca sie od 0 do 1 cm szerokosci

szerokos$é
szezeliny

szezelina

Rysunek 3.18 Refleksyjny przekrdj dekonwolucyjny — szczelina miedzy ptytami
rozszerzajgca sie od 0 do 3 cm szerokosci

Dodatkowo przeprowadzono pordwnanie obrazow refleksyjnego przeswietlenia
stosu ptyt parafinowych (echogramy i obrazy dekonwolucyjne) (Rysunek 3.19 i 3.20). Na
kazdym z rysunkdw po lewej stronie znajduje sie obraz stosu, w ktérym
kilkumilimetrowa szczelina pomiedzy dwiema najwyzszymi ptytami jest zalana wodg, za$s
po prawej jest obraz tego stosu ze szczelinami suchymi. Tak duza szczelina w obu
wypadkach ma wyrazne odzwierciedlenia na przekrojach. Mozna tez zauwazy¢, ze obraz
dekonwolucyjny pomimo obecnych trudnosci jest znaczacg pomocg w identyfikacji
szczeliny.

Rysunek 3.19 Poréwnanie obrazéow refleksyjnego przeswietlenia stosu ptyt parafinowych
(echogramy po lewej, obrazy dekonwolucyjne po prawej)
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Rysunek 3.20 Skan poprzeczny stosu ptyt parafinowych ze szczeling suchg rozwierajgca
sie do szerokosci 1.2 cm (echogramy po lewej, obrazy dekonwolucyjne po prawej)

3.3.2 Badanie modelowego sygnatu referencyjnego odbitego od blachy

Proby wykonano w celu okreslenia referencyjnego sygnatu odbitego od blachy. Proby
wykonano w kilku wariantach min. przeprowadzono testy oddaleniowe. Wyniki
przedstawiono na Rysunkach 3.21 —3.24.

Na szczegdlng uwage zastugujag wyniki przedstawione na Rysunku 3.24, gdzie
pokazano refleksyjny skan oddaleniowy blachy (z dowigzanymi skalami przestrzennymi).
Uzyskany obraz wykazuje na obecnos¢ artefaktéw w postaci poziomych linii. Na rysunku
zaznaczone sg hipotetyczne obiekty rozpraszajace, ktére mogtyby by¢ odpowiedzialne za
obecnos$é tych artefaktow. Dalsze testy nie potwierdzaty tej interpretacji. Linie te sg
prawdopodobnie artefaktami procesu samplowania sygnatu przez antene odbiorcza
(tzw. , kiksami”), gdyz sg przywigzane do skali czasowej okna skanu.

Rysunek 3.21 Przyktad skanu oddaleniowego (dekonwolucja sygnatu odbitego od
blachy w réznych odlegtosciach)
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Ponizej przedstawiono pordwnanie wzajemnie sygnatéw odbitych od kilku blach w
tej samej odlegtosci od anteny (1, 2, 3). Sygnat od blachy 3 ma nieco inny ksztatt
poniewaz antena znajdowata sie w nieco wiekszej odlegtosci.
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Bl 3 1500_1510
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Rysunek 3.22 Pordwnanie wzajemnie podobnych sygnatéw odbitych od kilku blach

Proba analizy amplitud
Dekonwolucja z uzyciem sygnatu
od blachy jako wzorca
1.1

| Fit Results
Fit 2: pole
0.9 Equation Y = a/(x-b)
a=365.9008085
= 0.8 ‘ b=19.73672194
; Number of data points used = 2497
=07 Average X = 775.422
= Average Y = 0.521658
E 0.6
%_ ’ Residual sum of squares = 3.0284
=) Coef of determination, R-squared = (0.949538
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Rysunek 3.23 Prdba analizy zaleznosci amplitudy sygnatu odbitego od blachy od
odlegtosci pomiedzy blachg, a antena.
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Rysunek 3.24 Refleksyjny skan oddaleniowy blachy z dowigzanymi skalami
przestrzennymi

3.3.3 Przeswietlanie szyb i stosow szyb szklanych

Préby wykonane w celu oceny zdolnosci techniki radarowej do identyfikacji szczelin o
matych rozmiarach. Na zamieszczonych ponizej rysunkach przedstawiono préby analizy
sygnatéw uzyskanych przy réznych uktadach.

Na Rysunku 3.25 przedstawiono poréwnanie sygnatdow refleksyjnych od szyb o
grubosci 4 i 10 mm oraz obu tych szyb zetknietych powierzchniami. Natomiast na
Rysunku 2.26 przedstawiono wstepne pordwnanie przekrojow dekonwolucyjnych przez
trzy szyby szklane 4, 10, 15 mm oraz przez stosy szyb 10/15 oraz 4/10/15 mm
(numeracja szyb w stosie ,od géry” tj. od strony anteny). Poréwnanie to wskazuje
miedzy innymi na trudnos¢ w identyfikacji powierzchni styku szyby 4 mm z innymi
szybami.
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Rysunek 3.25 Pordwnanie sygnatéw refleksyjnych od szyb o grubosci 4 i 10 mm

4/10/15 10/15 4 plLOEIS

Rysunek 3.26 Wstepne porownanie przekrojow przez trzy szyby szklane 4, 10, 15 mm
i przez stosy szyb 10/15 mm oraz 4/10/15 mm

W innym wariancie dokonano poréwnania przekrojéw dekonwolucyjnych przez stos
szyb 4/10/15 mm i stos 4/10/S/15 mm ze szczeling S 1.3 mm pomiedzy dolnymi szybami
(Rysunek 3.27). Szczelina jest praktycznie niewidoczna, a stabymi znamionami jej
obecnosci sg jedynie nieco wczesniejsze przyjscia reflekséw od wyzej lezgcych
horyzontéw i mate, trudno interpretowalne zmiany amplitud w pdzZniejszym sygnale.
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Bez szczeliny Ze szczeling

Rysunek 3.27 Poréwnanie przekrojow dekonwolucyjnych przez stos szyb 4/10/15
mm i stos 4/10/S/15 mm ze szczeling S 1.3 mm pomiedzy dolnymi szybami

Kolejny wariant to poréwnanie przekrojéw dekonwolucyjnych przez stos szyb
4/10/Sk/15 mm z rozszerzajaca sie (od 0 do 1.3 mm szerokosci) szczeling klinowa Sk
pomiedzy dolnymi szybami i przez ten sam stos ze szczeling Sk zalang wodg (Rysunek
3.28). Szczelina sucha jest praktycznie niewidoczna, podczas gdy szczelina mokra jest
wyraznie zauwazalna juz od szerokosci 0.5 mm. Wazng wtasciwoscia wody decydujacg o
rozpoznawalnosci szczeliny jest jej mata predkosé falowa, powodujgca duze opdznienie
refleksow od gtebszych horyzontéw (czerwony, przesuwajacy sie w doét refleks). Dzieki
temu opdznieniu obecnosé szczeliny manifestuje sie przy matych jej szerokosciach, nim
jeszcze refleks od dolnej powierzchni szczeliny stanie sie zauwazalny (zielony pas
pojawiajacy sie stopniowo pomiedzy czerwonymi).

Sucha

Rysunek 3.28 Porownanie przekrojéw dekonwolucyjnych przez stos szyb
4/10/Sk/15 mm z rozszerzajgcg sie od 0 do 1.3 mm szerokosci szczeling klinowg Sk
pomiedzy dolnymi szybami i przez ten sam stos ze szczeling Sk zalang woda.
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Dodatkowo wykonano skany poprzeczne (dekonwolucje) wzdtuz stosu szyb,
pomiedzy ktédrymi sg dwie szczeliny: gérna rozwierajgca sie do szerokosci 1.45 mm i
dolna zwezajaca sie od szerokosci 1.45 mm do zera (Rysunek 3.29). Na rysunku gérnym
przypadek obu szczelin suchych, a na dolnym przypadek gdrnej szczeliny zalanej wodg
(po lewej) i obu szczelin zalanych wodg (po prawej).

Rysunek 3.29 Skany poprzeczne wzdtuz stosu szyb z szczelinami: gérng rozwierajgca sie
do szerokosci 1.45 mm i dolng zwezajaca sie od szerokosci 1.45 mm do zera

Ciekawy obraz uzyskano w badaniu dwdch szyb zetknietych ze sobg powierzchniami.
Uktad ten zbadano w dwdch wariantach tj. przy zetknieciu szyb ,,na sucho” i ,,na mokro”,
symulujgc w ten sposdéb ,,mikroskopijne” szczeliny poziome. Na zamieszczonym ponizej
rysunku przedstawiono wynik tego badania w postaci sygnatu refleksyjnego (po lewej) i
jego dekonwolucji (po prawej).
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Rysunek 3.30 Sygnat refleksyjny i jego dekonwolucja dwdch zetknietych ze sobg szyb
szklanych - potgczenie suche i mokre

3.4 Ocena charakteru fal emitowanych przez antene pod katem
wyKkorzystania techniki radarowej w ocenie stanu polaczenia
warstw

3.4.1 Proby kalibracji zaleznos$ci amplitudy refleksu od powierzchni blachy
od odlegtosci pomiedzy blachg i antena

Przeprowadzono préby dopasowania funkcji opisujgcej zalezno$é amplitudy sygnatu
odbitego od blachy od odlegtosci miedzy anteng i blachg (Rysunek 3.31). Otrzymano
zaskakujgco mate (zbyt ujemne) wartosci parametru b opisujgcego potozenie centrum
emisyjnego jednostkach numeru sampla. Dlatego wykonano préby dopasowania funkcji
opisujgcej tg zaleznos¢é przy wezszym zakresie dopasowania (Rysunek 3.32).

Na podstawie tych danych wykonano skan oddaleniowy powierzchni blachy (na
Rysunku 3.33 echogram po lewej, préba dekonwolucji przy uzyciu jako modelu sygnatu
odbitego w odlegtosci okoto 70 cm, po prawej). Na rysunku wyraznie widoczny refleks
gtoéwny, element stowarzyszone translacyjnie z refleksem gtéwnym oraz slad sygnatu
asynchronicznego (prawdopodobnie podwdjne odbicie od blachy lub ewentualnie efekt
dyfrakcyjny zwigzany z powierzchnig tworzgcg stozka obserwacyjnego anteny).
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Rysunek 3.31 Préby dopasowania funkcji opisujgcej zaleznos¢ amplitudy sygnatu

Fit Results

Fit 1: hiperbola
% i "= a/(X-b)

Number of data points used = 2430

Average X = 1191.4

Average Y = (0.652636

Residual sum of squares 3746

Coef of determination, R-squared = 0.887006

Fit Results

Fit 1: hiperbola
Equation Y = a/(X-b)
a=1107.722461
b=-746.2461416

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

Residual sum of squares = 1.11881
Coef of determination, R-squared = 0973399

Szerokosé okna skanu 7ns,

liczba sampli skanu 2048

0.342 ns/100 sampli, czyli
5.127 ¢cm/100 sampli

odbitego od blachy od odlegtosci miedzy anteng i blacha
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Rysunek 3.32 Proby dopasowania funkcji opisujgcej zaleznos¢ amplitudy sygnatu

Fit Results

Fit 1: hiperbola
Equation Y

a/(X-b)

Residual sum of squares = 1.49592
Coef of determination, R-squared = 0914617
Fit Results

Fit 1: hiperbola
Equation Y = a/(X-b)
a=1212.489454

b =-946.9734744

Number of data points used = 1559
Average X = 1246.04
Average Y = 0.561312

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

Szerokos¢ okna skanu 7ns,

liczba sampli skanu 2048

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

odbitego od blachy od odlegtosci miedzy anteng i blachg - wezszy zakres dopasowania
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Rysunek 3.33 Skan oddaleniowego powierzchni blachy (echogram po lewej, préba
dekonwolucji przy uzyciu modelu sygnatu odbitego)

3.4.2 Przyklady wplywu zlozonosci geometrycznych powierzchni odbijajacej
na postac sygnatu

Proby przeprowadzono w celu oceny wptywu ztozono$ci geometrycznych
powierzchni odbijajgcych na posta¢ sygnatu. Na rysunkach zamieszczonych ponizej
przedstawiono wyniki prob wykonanych w dwéch wariantach. Pierwszy (Rysunek 3.34)
dotyczy badania schodkowo obnizonego poziomu blachy, ktéry jest zauwazalna jeszcze
pod blachg gérng w poblizu jej krawedzi.

W drugim wariancie (Rysunek 3.35) przeprowadzono badania nieregularnie pogietej
folii aluminiowej lezgcej na blasze.

Rysunek 3.34 Echogram schodkowego obnizenia poziomu skanowanej blachy i préba
jego dekonwolucji. Obecnosc¢ blachy dolnej jest zauwazalna jeszcze pod blachg gérng w
poblizu jej krawedzi.
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Rysunek 3.35 Echogram przejscia anteny ponad strefg nieregularnie pogietej folii
aluminiowej (czes¢ srodkowa) lezgcej na blasze i proba jego dekonwolucji.

3.4.3 Badanie rozwartosci stozka obserwacyjnego anteny

Préba wykonana w celu rozpoznania rozwartosci refleksyjnego stozka
obserwacyjnego anteny. Badanie wykonano przez przesuwanie w poziomej ptaszczyznie
metalowego preta pod anteng skierowang w dét.
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Rysunek 3.36 Préba rozpoznania rozwartosci refleksyjnego stozka obserwacyjnego
anteny

3.4.4 Rozpoznawanie ksztaltu sygnalu emitowanego przez antene i sygnalu
odbitego od blachy

Ponizej przedstawiono préby wstepnego rozpoznawanie ksztattu sygnatu
emitowanego przez antene i sygnatu odbitego od blachy. Badania przeprowadzono dla
uktadu pojedynczego, w ktérym fala emitowana i rejestrowana jest przez jedng antene

80



(o czestotliwosci 2 GHz) (Rysunek 3.37) oraz dla uktadu podwdjnego gdzie nadajnikiem
byta antena 2GHz a odbiornikiem antena o czestotliwosci 1 GHz (Rysunki 3.38 i 3.39).
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Rysunek 3.37 Sygnat refleksyjny od powierzchni blachy rejestrowany za pomocg tej
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Poréwnanie sygnalu bezposredniego
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Rysunek 3.38 Sygnat emitowany przez antene 2 GHz rejestrowany bezposrednio za

pomoca drugiej anteny.
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Poréwnanie sygnalu bezposredniego i odbitego
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Rysunek 3.39 Poréwnanie kolekcji sygnatéw odbitych od blachy z sygnatem
rejestrowanym bezpos$rednio za pomocg drugiej anteny.

3.4.5 Badanie wlasnosci sygnatu transmisyjnego w ukladzie dwu-antenowym

W ukftadach podwdjnych, opisanych w poprzednim punkcie, przeprowadzono
dodatkowe pomiary polegajgce na ocenie zmian sygnatéw i polaryzacji przy réznych
ustawieniach anten wzgledem siebie.

Zmian sygnatu rejestrowanego dokonano w trzech wariantach, w ktérych:

e dokonano rotacji anteny odbiorczej wokét osi prostopadtej do kierunkéw
polaryzacji obu anten przedstawiono (Rysunek 3.40),

e przesuwano antene odbiorczg w poprzek ptaszczyzny polaryzacji sygnatu i
anten,

e przesuwano antene odbiorczg w ptaszczyznie polaryzacji sygnatu i anten w
poprzek osi prostopadtej do kierunku polaryzacji.
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Rysunek 3.40 Zmiany sygnatu w wyniku rotacji anteny odbiorczej (sygnat po lewej, préba
dekonwolucji po prawej).

Rysunek 3.41 Zmiany sygnatu przy przesuwaniu anteny odbiorczej w poprzek ptaszczyzny
polaryzacji sygnatu i anten (sygnat po lewej, prédba dekonwolucji po prawej).

Rysunek 3.42 Zmiany sygnatu przy przesuwaniu anteny odbiorczej w ptaszczyznie
polaryzacji sygnatu i anten w poprzek osi prostopadtej do kierunku polaryzacji (sygnat po
lewej, préba dekonwolucji po prawej).
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4 Podsumowanie
Technika radarowa

Wstepne wyniki pokazujg, ze mozliwa do uzyskania w praktyce rozdzielczos¢ wgtebna
przy pomiarach refleksyjnych (mozliwos¢ rozrdznienia horyzontéw odbijajgcych) z
uzyciem anteny 2 GHz moze osiggac¢ rzagd 1 mm, przy duzych kontrastach materiatowych
(jak kontakt dielektryka z wodg), ale wymaga zwykle zastosowania dekonwolucji sygnatu
i jego detalicznej interpretacji. Dekonwolucja pozawala na kilkukrotne poprawienie
rozdzielczosci czasowej przy rozréznianiu zinterferowanych sygnatéw odbitych. Obecnie
rozdzielczo$é ta jest na poziomie dziesigtej czesci okresu fali, czyli istotnie przekracza
rozdzielczos¢ uwazang za nominalna.

W trakcie badan zostaty takie wstepnie zidentyfikowane przeszkody dalszego
polepszania rozdzielczosci na drodze dekonwolucji, a sg to przede wszystkim:

e zjawisko zmiany ksztattu sygnatu przy odbiciu,
e artefakty procesu samplowania sygnatu.

Dalsze polepszanie rozdzielczosci na drodze dekonwolucji jest uzaleznione od
znalezienia ewentualnych regularnosci tych zjawisk. Poza tymi prébami poprawiania
rozdzielczosci uzyskiwanej przy bezposredniej identyfikacji horyzontéw, plany dalszych
badan przewidujg takze badanie innych przejawéw obecnosci cienkich warstw w
osrodku.

Metody dynamiczne FWD i miot impulsowy

Metoda opisana w punkcie 2.3.2.3 wskazuje, ze wyniki pomiaréw ugieciomierzem
dynamicznym FWD (petne przebiegi ugie¢ w czasie) mogg byé z powodzeniem
wykorzystane do oceny jakosci potgczenia miedzy warstwami konstrukcyjnymi
nawierzchni drogowej. Wyznaczenie wskaznika W, lub analiza wykresow ugie¢ w
funkcji czasu, pozwala na szybkie i proste, wstepne wnioskowanie o jakosci potaczenia.
Nalezy jednoczesnie stwierdzi¢, ze metoda wymaga, o ile to mozliwe, glebszej
weryfikacji i uszczegdtowienia, szczegdlnie w zakresie identyfikacji warstwy
charakteryzujgcej sie ztym potgczeniem.

Obiecujgce wyniki daje réwniez metoda mtota impusowego, ktora tak jak FWD jest
badaniem nieniszczgcym, a jednoczesnie, ze wzgledu na swoje mate rozmiary, pozwala
na ocene powigzania warstw bezposrednio po ufozeniu nowej warstwy w trakcie
procesu budowlanego. Autorzy niniejszego opracowania zaktadajg mozliwosé
wykorzystania tego urzadzenia w dalszych etapach pracy, pod warunkiem jego
dostepnosci.

Badania laboratoryjne

Zagadnienie kontroli sczepnosci miedzywarstwowej w laboratorium nie jest do konca
rozwigzane. Istnieje wiele metod, co jednoczesnie umozliwia wybdr, dopasowanie
metody badawczej do cechy, ktérg chcemy badac. Niemniej wydaje sie, iz najwierniej
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oddajgcymi prace nawierzchni s3 metody opierajgce sie na zasadzie bezposredniego
scinania z symulacja sity normalnej.

Z zaprezentowanych powyzej metod tego typu najbardziej popularna jest metoda
Leutnera, ktéra stosowana jest tez w warunkach polskich. Metoda Leutnera jest jedng z
pierwszych, jakg opracowano w celu badania szczepnosci miedzywarstwowej, jest ona
najszerzej opisana w dostepnej literaturze, a popularno$é metody wynika z jej prostoty i
skutecznosci. Moze by¢ stosowana w kazdym z laboratoriow dzieki mozliwosci
obcigzania przy pomocy powszechnej prasy Marshalla.

W ramach Etapu | pracy przeprowadzono nastepujace prace:

wykonano stanowisko badawcze do prowadzenia pomiaréw radarowych w
warunkach laboratoryjnych,

przeprowadzono badania na materiatéw podstawowych i oceniono jakos¢
rejestrowanych sygnatéw odbitych,

przeanalizowano uzyskiwane wzory fal elektromagnetycznych i kontrastow
miedzywarstwowych,

przeprowadzono wstepng weryfikacje zatozen wykorzystania techniki
radarowej w ocenie stanu pofaczenia miedzywarstwowego.

W nastepnym etapie pracy planuje sie:

przeprowadzenie badan laboratoryjnych na prébkach materiatow
stosowanych w warstwach scieralnych nawierzchni (mieszanka mineralno-
asfaltowa, beton cementowy, itp.)

wykonanie pomiaréw radarowych, pomiaréw ugieciomierzem dynamicznym
oraz badan laboratoryjnych na wytypowanych odcinkach badawczych;
zakfada sie rowniez wykorzystanie metody mtota impulsowego,

dokonanie analiza poréwnawcza uzyskanych wynikdw badan pod katem
identyfikacji potgczen miedzywarstwowych.
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