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1 Wstep

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami celem pracy jest ocena przydatnosci techniki
radarowej w identyfikacji pofgczen miedzywarstwowych. W ramach pracy przewidziano
zastosowanie techniki radarowej wspdlnie z innymi technikami diagnostycznymi takimi
jak ugieciomierz dynamiczny. Pozytywne wyniki pracy pozwolg na zwiekszenie
efektywnos$ci oceny stanu technicznego istniejgcych nawierzchni, polepszajgc
jednoczesnie jako$¢ proponowanych w ramach remontéw rozwigzan technologicznych.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono zakres badan i analiz wykonanych w
ramach kolejnego etapu pracy badawczej. Etap ten obejmowat ocene zdolnosci systemu
pomiarowego GPR w identyfikacji potgczen miedzywarstwowych na podstawie badan
laboratoryjnych oraz poréwnanie jej pod tym katem z metodg ugieé. W tym celu
wytypowano odcinki badawcze zlokalizowane w ciggach drdg krajowych, na ktérych
przeprowadzono pomiary. Dzieki uprzejmosci kolegdw z Politechniki Gdanskiej
badaniami objeto rdéwniez odcinek testowy z sekcjami nawierzchni o rdinej,
kontrolowanej szczepnosci warstw.

2 Analiza zdolnosci systemu pomiarowego GPR w identyfikacji
polaczen miedzywarstwowych oraz jego Kkalibracja na
podstawie badan laboratoryjnych

Przeprowadzone w ramach tego zadania pomiary laboratoryjne miaty na celu ocene
rzeczywistych mozliwosci oraz ograniczen systemu pomiarowego. Wyniki badan
stanowity jednoczesnie dane wejsciowe w procesie kalibracji sprzetu (tj. dobrania
odpowiednich nastawien urzadzenia) do badan terenowych. Wykorzystano je rowniez w
wstepnym opracowaniu metody interpretacyjnej, ktéra bedzie weryfikowana w trakcie
pomiardw i przetwarzania wynikow uzyskanych na odcinkach testowych.

Wstepne prace laboratoryjne opisane w poprzednim raporcie stuzyty rozpoznaniu
wtasnosci sprzetu GPR uzywanego w diagnostyce nawierzchni drogowych. Ze wzgledu na
skrajnie mate rozmiary struktur bedgcych przedmiotem prac badawczych, najwiekszym
zainteresowaniem zostata otoczona antena o najwyzsze] czestotliwosci 2 GHz posrdéd
tych, jakie byty do dyspozycji.

Dalsze prace laboratoryjne skupity sie na sprawdzeniu jaki typ sygnatu refleksyjnego
jest wtasciwy obecnosci rozlegtej i potogiej szczeliny odspojeniowej, jakie sg potencjalne
perspektywy jego detekcji w warunkach terenowych oraz jakie trudnosci powstajg
wskutek jego interferencji z sygnatem witasciwym strukturze warstw, w ktdrych jest
umiejscowiony taki szczelinowy defekt. Réwnolegle zostaty podjete rozlegte prace nad
metodami numerycznego przetwarzania i interpretacji rejestrowanych sygnatow
refleksyjnych. Gtéwnymi motywacjami tych prac sg powazne trudnosci w interpretacji
sygnatu refleksyjnego i majg na celu identyfikacje horyzontéw odbijajacych i ich
wtasnosci.



W trakcie prac wstepnych zidentyfikowano liczne przyczyny tych trudnosci. Bliskie
wzajemne potozenie horyzontéw powoduje naktadanie sie na siebie odpowiadajgcych
im pakietéw czotowych sygnatéw refleksyjnych. Metody dekonwolucyjne sg wtedy
sposobem pozwalajgcym na roztozenie zinterferowanego sygnatu na sygnaty
elementarne, ale jak sie okazato, sposéb ten jest skuteczny, o ile interferujgce sktadniki
sg silne. Wazng obserwacjg byto przy tym stwierdzenie, ze ksztatt sygnatu refleksyjnego
istotnie i w ztozony sposéb zalezy od odlegtosci anteny od horyzontu odbijajacego, a
takze (jak sie okazato pdiniej) od materiatowego kontrastu warstw. Obserwacje te
niekoniecznie s zaskakujace, ale w pracach wdrozeniowych wazne jest
eksperymentalne stwierdzenie, ze zjawiska te majg kluczowe znaczenie w procesie
przetwarzania sygnatu jesli dgzymy do uzyskania czytelnych interpretacji strukturalnych.
Whioski te majg istotne znaczenie przy wyborze i konstrukcji metody dekonwolucyjnej i
powigzanych z nig metod interpretacyjnych.

Drugg przyczyng braku czytelnosci echograméw okazat sie maskujgcy wptyw tfa
antenowego i piku gtéwnego. Préby precyzyjnego usuwania tta maskujgcego pokazaty,
ze technika taka prowadzi do znaczgcego polepszenia czytelnosci wynikéw, ale tez
zostaty ujawnione wtedy trudnosci wynikajgce z niestabilnosci ksztattu sygnatu anteny
w kilkunastominutowej skali czasu. Jak sie okazato zbieranie referencyjnego sygnatu tta
antenowego ikolekcji wzorcowych sygnatéw odbitych w trakcie kazdego pomiaru,
pozwala na znaczace polepszenie czytelnosci uzyskiwanego przekroju strukturalnego
(Rysunek 2.1).
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Rysunek 2.1 Przekrdj strukturalny uzyskany w wyniku usuwania piku gtéwnego. Linia
z6tta odpowiada powierzchni, silny czerwony refleks to kontakt nawierzchni z podtozem.
Odcinek wzorcowy o dtugosci ok. 80 m, nawierzchnia ,,zdrowa”.



Przy zastosowaniu tej metody horyzonty pomiedzy poszczegdlnymi warstwami asfaltu
stajg sie zreguly wyraznie widoczne ipojawita sie wtedy mozliwos¢ poszukiwania
refleksow  podwéjnych  znamionujgcych  odspojenia miedywarstwowe, badz
wewnatrzwarstwowe, podczas gdy wczesniej wyraznie byta widoczna zazwyczaj jedynie
granica pomiedzy asfaltem, a podtozem. Niemniej jednak problem maskowania nie jest
jeszcze rozwigzany w wystarczajgcym stopniu isg widoczne dalsze mozliwosci
podwyzszania czytelnosci przekrojéw, a co wiecej polepszenie takie wydaje sie by¢
bardzo potrzebne, gdyz moze istotnie utatwi¢ czy wrecz umozliwi¢ odrdznianie refleksow
pojedynczych od podwdjnych.

2.1 Badania laboratoryjne jakosci sygnaléow odbitych rejestrowanych
przez system pomiarowy GPR

Podstawowym celem badan laboratoryjnych byto okreslenie typu sygnatow
refleksyjnych powstajgcych przy przeswietlaniu najprostszych struktur warstwowych,
awtym zbadanie jakiego typu sygnatu mozna oczekiwaé jako przejawu obecnosci
rozlegtego, potogiego spekania odspojeniowego. Po wstepnych prébach okazato sie, ze
laboratoryjny model systemu warstw (w tym takze systemu zawierajgcego odspojenie)
powinien mie¢ znaczne rozmiary poziome. Model o matych rozmiarach powoduje, ze
jego brzegi znajdujg sie w zasiegu stozka promieniowania anteny, co implikuje znaczace
efekty dyfrakcyjne utrudniajgce interpretacje i jednoznaczne wskazanie, ktére elementy
sygnatu reprezentujg strukture warstwowg z odspojeniami, a ktére rozproszenie fali
powstajgce na brzegach. Stad najciekawszym i najwygodniejszym materiatem do
symulacji warstw i szczelin okazaty sie duze ptyty akrylowe.

Rysunek 2.2 Stos ptyt akrylowych umieszczonych na stelazu pod stanowiskiem
badawczym



Przeprowadzone pomiary sg kontynuacjg badan podjetych w ramach pierwszego
etapu niniejszej pracy. Uzyskane wyniki badan stanowig element wejsciowy analizy
poréwnawczej i jako takie nie wymagajg szczegdétowego omdwienia. Najwazniejsze
rezultaty wykonach badan przedstawiono w kolejnym punkcie , natomiast szczegétowe
dane z przeprowadzonych pomiarow dostepne sg w wersji elektronicznej i beda
dotfaczone w formie zatgcznika do sprawozdania koficowego.

2.2 Analiza porownawcza uzyskiwanych WZorow fal
elektromagnetycznych i ocena kontrastow miedzywarstwowych

W zwigzku ztrudnosciami technicznymi najciekawszym, choé wyidealizowanym
modelem laboratoryjnym szczeliny odspojeniowej okazuje sie by¢ pojedyncza cienka
ptyta dielektryczna, na przyktad akrylowa. Unikamy wtedy interferencji sygnatu
czotowego generowanego przez szczeline, zsilnym sygnatem czotowym refleksu
powierzchniowego, jesli szczelina bytaby umiejscowiona ptytko pod powierzchnig stosu
ptyt, a z drugiej strony unikamy kosztownego budowania bardzo grubego stosu ptyt, jesli
szczelina miataby by¢ potozona gteboko i posrodku stosu, tak aby unikngé interferencji
trzech pakietéw czotowych.
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Rysunek 2.3 Porodwnanie sygnatu georadarowego odbitego od cienkiej (1.9 mm) ptyty
akrylowej (,refleks podwéjny”; krzywa niebieska) z sygnatem odbitym od metalowe;j
blachy (,refleks pojedynczy”; krzywa zielona).

Test przeprowadzony za pomocg cienkich szyb akrylowych pozwolit na okreslenie
ksztattu sygnatu, ktéry znamionuje obecnos¢ rozlegtego, potogiego odspojenia. Sygnat
taki (Rysunek 2.3, krzywa niebieska) rézni sie zasadniczo od refleksu pojedynczego, czyli
sygnatu wtasciwego zwyktemu kontrastowi wtasnosci dwdch osrodkdw kontaktujgcych
ze sobg poprzez poziomg powierzchnie (Rysunek 2.3 , krzywa zielona). O ile ten drugi
jest podobny do sygnatu wzorcowego w(t) rejestrowanego przy odbijaniu od blachy
(zjednym ekstremum wiodgcym w obszarze pakietu czotowego), to ten drugi jest
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zblizony ksztattem do jego pochodnej dw(t)/dt i ma przez to dwa sgsiadujgce ze sobg
ekstrema wiodace przeciwnych znakdw. Przedmiotem poszukiwan w pracach
terenowych staty sie zatem takie refleksy podwdjne, ktére powinny by¢ znamieniem
odspojenia. W praktyce terenowej zadanie to okazato sie sprawg trudng, jako ze sygnaty
odbite s3 wtedy bardzo stabe i sg skutecznie maskowane przez pik gtéwny. Nawet przy
obecnych obiecujgcych prébach usuwania sygnatu maskujgcego, pozostaje nadal
trudnos¢ w odrdznieniu refleksu podwdjnego od pojedynczego.

Testy te pokazaly, ze sygnat znamionujgcy obecnos¢ szczeliny o szerokosci
pojedynczych milimetréw jest wystarczajgco silny, aby mogt byc¢ zarejestrowany
i zinterpretowany nawet w warunkach terenowych. Szczeliny o szerokosci czesci
milimetra réwniez dajg sygnat rejestrowalny isilniejszy od szumdéw wystepujacych
w terenie, ale przy obecnym stanie techniki usuwania tta maskujgcego wystepuje
wspomniana wyzej trudno$¢ w odrdznieniu refleksu podwdjnego od pojedynczego
i problemu tego nie mozna rozwigzac przy uzyciu dekonwolucji.

Refleks pojedynczy nazywany jest (w roboczej terminologii) dodatnim jesli ma znak
zgodny z refleksem powstajgcym przy odbiciu od metalowej blachy, czyli odpowiada on
horyzontowi kontrastu materiatowego, z osrodkiem o nizszej predkosci lezagcym nizej.
Odpowiednio refleks ujemny odpowiada przeciwnemu kontrastowi materiatowemu.
Refleks podwdjny nazywamy dodatnim, jesli pierwszy pik z pary wiodgcych ekstreméw
jest dodatni (czyli ma taki znak jak pik wiodgcy dodatniego refleksu pojedynczego)
i refleks tego typu jest wiasciwy takiemu osrodkowi wypetniajgcemu szczeline, ktéry ma
predkos¢ mniejszg niz osrodek otoczenia. W przypadku nawierzchni drogowych jest to
na przyktad sytuacja szczeliny w asfalcie, wypetnionej wodg. Odpowiednio refleks
podwdjny nazywamy ujemnym, jesli pierwszy pik wiodacej amplitudowo pary
ekstreméw jest ujemny, co odpowiada szczelinie wypetnionej materiatem o wiekszej
predkosci niz w otoczeniu, na przyktad w szczelinie suchej, czyli wypetnionej
powietrzem, albo szczelinie wypetnionej sypkim porowatym materiatem. Jak widac
odrdznienie typu refleksu iidentyfikacja jego znaku ma fundamentalne znaczenie
diagnostyczne i wiasnosci te moga by¢ konfrontowane z wynikami wiercen.

Inna, szczegdlna trudnos¢ wykrycia i interpretacji piku refleksyjnego, jakg wskazaty
badania laboratoryjne, powstaje w sytuacji, gdy horyzont lub odspojenie jest potozone
ptytko pod powierzchnig drogi, czyli wtedy, gdy wifasciwy sygnat refleksyjny jest
zmieszany z pikiem gtéwnym (Rysunek 2.4). Jesli sygnat ten jest wystarczajaco silny,
skutecznym narzedziem analizy ksztattu piku gtéwnego i rozdzielania reflekséw, okazuje
sie by¢ dekonwolucja.
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Rysunek 2.4 Poréwnanie sygnatéw odbitych od stosu szyb akrylowych w trzech
przypadkach: stosu zawierajgcego mokrg szczeline (wypetniong wodg) o szerokosci 1.5
mm rownolegtg do powierzchni stosu, 3 cm pod jego powierzchnig (krzywa niebieska),

stosu ze szczeling suchg o tym samym potozeniu i rozmiarze (krzywa czerwona) oraz
stosu bez szczeliny symulujgcej defekt odspojeniowy (krzywa zielona).

2.2.1 Proby zaimplementowania procedur dekonwolucyjnych i metod
pokrewnych

Dekonwolucja jest metodg przetwarzania iinterpretacji zarejestrowanego sygnatu
f(t), ktéra polega na probie jego roztozenia na kombinacje liniowg sygnatéw
elementarnych wj(t):

Np
F) ~bt) + Y a, - w, ()

Jako a; zostaty tutaj oznaczone wspdtczynniki kombinacji liniowej, ktére sg
amplitudami sygnatéw elementarnych wchodzgcych w sktad interpretowanego
przebiegu f(t). W przypadku sygnatu georadarowego przed dekonwolucjg dokonuje sie
usuniecia tta antenowego b(t), przy czym jest tu niezbedna korekta przesuniecia
w czasie, gdyz system pomiarowy wykazuje istotny dryf w czasie. Stad okno czasowe
rejestracji skanu musi zawiera¢ prekursor, ktéry jest pakietem czotowym odbicia od
obudowy anteny. Niezbedne przesuniecie czasowe modelowego sygnatu tta
antenowego jest dobierane tak, aby uzyska¢ maksymalne podobienstwo sygnatu do jego
modelu w obszarze prekursora. Sygnaty elementarne w tym przypadku to sygnaty odbite
od poszczegdlnych horyzontéow strukturalnych. W najprostszym podejsciu modelami
sygnatéw elementarnych sg sygnaty odbite od duzej, poziomej, metalowej blachy przy
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roznych jej odlegtosciach od anteny, przy czym indeksi/ numeruje te odlegtosci.
Koncepcja kolekcji wzorcowych sygnatéw odbitych wi(t) wraz ze sposobem ich zbierania
jest, jak sie okazato dos¢ ztozonym zagadnieniem. Sygnaty te sg zbierane przy réznych
odlegtosciach anteny od ptyty, poniewaz ksztatt sygnatu odbitego zalezy od tej
odlegtoéci. Co wiecej pewne elementy tego sygnatu zalezg od wielkosci kontrastu
materiatowego osrodkéw graniczgcych wzdtuz horyzontu odbijajgcego. Ten ostatni
problem nie zostat jeszcze rozwigzany w praktyce. Odbicie od blachy jest tutaj przyjete
jako model, gdyz badany osrodek ma ptasko-rownolegta budowe warstwowa
przynajmniej jesli idzie o formalne zatozenia modelu. Tym samym wszystkie naruszenia
tego zatozenia (nachylenie warstw, zaburzenia ksztattu horyzontéw, bliska obecnosc
bocznej krawedzi drogi czy obecnosé¢ szczelin) powodujg, ze przyjety model sygnatu
elementarnego staje sie nieadekwatny, co prowadzi do rozmaitych trudnosci
interpretacji.

Przy probie implementacji numerycznej, prosta idea dekonwolucji staje sie
zagadnieniem bardzo skomplikowanym. Zadanie jest zdefiniowane jako poszukiwanie
parametrow ai dajgcych najlepsze dopasowanie sygnatu modelowego do
obserwowanego. Uzyskane tg drogg amplitudy ai majg zaskakujgca postaé, jesli idzie
oich zaleznos¢ od indeksu i, ktéra uniemozliwia ich bezpos$rednie interpretowanie jako
amplitud sygnatéw elementarnych. Na tle znaczgcego krzywoliniowego i zmieniajgcego
sie powaznie od skanu do skanu trendu widoczne sg waskie piki odpowiadajgce
poszukiwanym sygnatom refkeksyjnym. Pikom tym czasem towarzyszy oscylacja
zanikajgca przy oddalaniu sie od piku. Stad zespdét amplitud wymaga dalszego
przetwarzania wcelu wydzielenia poszczegdlnych pikéw, ktore moglyby byé
interpretowane jako refleksy. Mniej kapry$na iznacznie szybsza jest metoda
dekonwolucji fourierowskiej, jednak nie honoruje ona zaleznosci ksztattu sygnatu od
odlegtosci pomiedzy horyzontem odbijajagcym, a anteng oraz postulujgc okresowosé
sygnatu ignoruje jego rzeczywiste wilasnosci. Jej zastosowanie nie przynosi
zadawalajacych wynikéw w praktyce, ale by¢ moze metoda ta wymagataby dalszej
procedury reinterpretacyjne;j.

Wazng obserwacja wyniklta z préb zaimplementowania dekonwolucji jest jej
skuteczno$¢ w analizie ksztattu czota piku gtownego, gdy jest on ewidentnie
znieksztatcony na skutek obecnosci ptytkich horyzontéw strukturalnych, takich jak ptytka
obecno$é granicy pomiedzy warstwg Scieralng, a wigzacg lub hipotetyczne ptytkie, ale
silnie odbijajgce odspojenie. Na Rysunku 2.5 przedstawiono zapis pomiaréw z
prowadzonych obserwcji. Wspéirzedna pozioma odpowiada oddaleniu anteny, za$
pionowa odpowiada podwdjnemu czasowi przejscia, a amplitudy sg uwidocznienie za
pomocg koloréow. W tym przypadku echogram jest trudny do interpretacji, ze wzgledu
na interferencje sygnatéw odbitych od wzajemnie bliskich powierzchni, natomiast sekcja
dekonwolucyjna pozwala na rozpoznanie refleksu powierzchniowego (S), pary refleksow
o przeciwnych znakach odpowiadajacych szczelinie, czyli refleksu podwdjnego (C) oraz
refleksu od metalowej podstawy stosu (B)
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Rysunek 2.5 Poréwnanie echogramu (po lewej) z sekcjg dekonwolucyjng (po prawej) dla
skanu oddaleniowego ptyty akrylowej zawierajgcej mokrg szczeline, ptytko potozong pod
powierzchnig stosu (antena oddalajgca sie od ptyty); opis w tekscie.

Nadzwyczaj interesujgce wyniki przyniosta realizacja procedury usuwania piku
gtdwnego. Pik gtébwny to robocza nazwa sygnatu odbitego od nawierzchni drogi.
W przypadku sytuacji badan terenowych jest to najsilniejszy sygnat strukturalny
i powraca on do anteny najwczesniej, przez co jego oscylacje ciggngce sie za pakietem
czotowym, mimo Zze stabsze amplitudowo od pakietu czotfowego, majg na tyle znaczaca
amplitude, ze skutecznie maskujg refleksy strukturalne bedace gtdéwnym przedmiotem
badan. Prototypy metody usuwania piku gtéwnego polegaja na odjeciu od
rejestrowanego sygnatu f(t) jednego tylko wzorcowego sygnatu refleksyjnego wi(t), ktory
jest wybrany razem ze skalujgcym czynnikiem amplitudowym a jako najlepiej pasujacy
do sygnatu rejestrowanego w zakresie pakietu czotowego.

e(t) = f(t)—b(t)—a - w,(t)

Procedura taka jest niejako skrajnie uproszczong wersjg dekonwolucji i dzieki
ograniczeniu liczby dopasowywanych parametréw ma znacznie wyzszg stabilnosc.
Zaimplementowanie tej metody wybitnie poprawito czytelnos¢ echogramu e(t), na
ktdrym mozna obecnie obserwowac¢ horyzonty odpowiadajgce granicom pomiedzy
warstwami asfaltu, a ponadto stato sie dowodem na to, ze przyczyng braku czytelnosci
echogramu po usunieciu piku gtéwnego jest przede wszystkim niestabilnos¢ ksztattu
sygnatu emitowanego przez antene (lub ewentualnie takze niestabilnos¢ procesu
rejestracji sygnatu powracajgcego) w kilkunastominutowej skali czasu. Innym wnioskiem
ztych préb jest zidentyfikowanie jednej z gtdwnych przyczyn niepowodzenia
dekonwolucji w analizie stabych sygnatéw strukturalnych, gdyz jak sie okazato, gtéwnym
sktadnikiem analizowanego sygnatu jest zwykle sygnat resztkowy (rezydualny) po
nieprawidtowo usunietym sygnale maskujgcym.

Warto tutaj zaznaczyé, ze badania nad wspomniang niestabilnoscig sygnatu
i wdrozenie metody usuwania piku gtéwnego wymaga samodzielnej implementac;ji
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odpowiednich metod numerycznych, poniewaz funkcja , background removal”’ obecna
w komercyjnym oprogramowaniu nie jest obecnie wystarczajagco elastyczna do
zrealizowania tych celéw z zadowalajgcg precyzja. Jednak funkcja ta jest bez watpienia
uzyteczna przy podwyzszaniu czytelnosci echogramu, szczegdlnie w sytuacji braku
innych sposobdw.

2.3 Kalibracja systemu pod katem identyfikacji polaczen
miedzywarstwowych

W efekcie przeprowadzonych badan i analiz przedstawionych w wczes$niejszych
punktach przyjeto nastepujgce ustawienia systemu pomiarowego:

— czestotliwos¢ préobkowania: 100 KHz,

— ilos¢ sampli w skanie: 1024,

— ilo$¢ bitéw w samplu: 16,

— poczatek probkowania sygnatu: 96,5ns

— szerokos¢ okna préobkowania sygnatu: w dwdéch wariantach 7ns i 12ns,
— wzmocnienie sygnatu: 11dB.

Dla takich nastawdéw systemu pomiarowego przyjeto nastepujacg metodyke
pomiaréw:

— przed rozpoczeciem zasadniczych pomiaréw nalezy wygrzewac system w trybie
zapisu przez co najmniej dwie godziny (mozna zastosowac stacking® sygnatéw),

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

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

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

— wykonac¢ pomiar zasadniczy przy oknie préobkowania 7ns,

— wykona¢ pomiar zasadniczy przy oknie prébkowania 12ns.

Po pomiarach zasadniczych:

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

3 Badania terenowe

W celu weryfikacji przyjetych zatozen zaplanowano i wykonano badania terenowe na
wytypowanych odcinkach drég (Tabela 3.1 oraz Rysunek 3.1). Odcinki przewidziane do
badan zostaty wyselekcjonowane z posréd kilkunastu odcinkow. Cze$¢ z nich
wytypowana zostata na podstawie danych archiwalnych z okresu 3 poprzednich lat,
natomiast pozostate ustalono wedtug informacji uzyskanych z terenu oraz na podstawie
odwiertéw kontrolnych.

! stacking — funkcja usredniajaca okreélong przez operatora liczbe skanéw
2 tryb bouncing — pomiar sygnatu odbitego w celu ustalenia amplitudy wychylen anteny w pionie
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Tabela 3.1 Wytypowane odcinki drég

Pikietaz [km]

Oznaczenie
Lokalizacja uwagi
odcinka .
poczatek koniec
AP Odcinek badawczy ,,Pszczotki”; siedem sekcji badawczych — opis w tekscie
B_P DK1 37+400 38+300 strona prawa (pomiar w $ladzie prawego
kota oraz w osi pasa awaryjnego)
C_P DK20 2814500 2834500 strona prawa i lewa (pomiar w $ladzie
prawego kota)
D P DK9 32+100 33+000 strona prawa ( w $ladzie prawego kota)
E_P S7 — obw. 2+300 2+700 strona prawa (pomiar na pasie
Biatobrzegow awaryjnym)
F_P DK50- obw. 2+200 2+900 storna lewa ( w $ladzie prawego kota)
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Rysunek 3.1 Lokalizacja odcinkéw wytypowanych do badan terenowych

Odcinek badawczy A_P - ,,Pszczotki”

Odcinek badawczy ,Pszczétki” (Rysunek 3.2) przygotowany zostat w ramach pracy
badawczej prowadzonej przez Politechnike Gdaniska. W konstrukcji nawierzchni
zasymulowano rdzne poziomy szczepnosci pomiedzy warstwami asfaltowymi, od petnej
do jej catkowitego braku. Rézng szczepnos¢ miedzywarstwowg uzyskano przez zmiany
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iloSciowe zastosowanego skropienia. Brak szczepnosci zasymulowano przez aplikacje
pomiedzy warstwy asfaltowe pytdw z odpylania oraz zaczynu z gliny. Szerszy opis
odcinka badawczego mozna znalez¢ miedzy innymi w publikacji (Jaskuta, 2009).

ODCINEK PROBNY PSZCZOLKI

R
PSZCZOLKI g\gj:zn HA TEREJNKEL(IJEALm /,r 7
( RYWKOWE ALy | OSTROWITE
: / 77 ff —_—
FFd /
20 ; 20 | 20 i) 2 | 20 ! 20 | 20 i 19/ / ¥ / 55 ,
B | . | T &y )

SEUP LIMII
ELEKTRYCZNE]

RODZAJ WARSTWY SCZEPNE) POMIEDZY WARSTWA WIATACA A PODBUDOWA,

Duzy MNORMALNY MaLy MNORMALMNY
. 1kgtm® % DAdug/m* D.15ug/m* |:| GLEINA bk |:| BRak

b.dkg/m™

Rysunek 3.2 Sekcje odcinka A_P, miedzy warstwg wigzgcg a podbudowy zastosowano
rozne ilosci skropien emulsjg oraz zaczyn gliniasty i pylasty

Odcinek badawczy B_P

Odcinek doswiadczalny nadzorowany przez GDDKIiA Oddziat w Gdanisku, na ktérym
testowane sg rozne rodzaje siatek stosowanych w warstwach asfaltowych. Nowa
nawierzchnie odcinka stanowig warstwy asfaltowe o grubosci ok. 10 cm utozone na
istniejgcej nawierzchni. Na potgczeniu warstw zastosowano siatke wzmacniajgca. Na
Rysunku 3.3 przedstawiono prébki odwiertéow wykonanych w osi pasa awaryjnego
(odwiert nr 1) i w $ladzie prawego kotfa (odwiert nr 2). W prébce nr 2 stwierdzono brak
potgczenia warstw asfaltowych (Rysunek 3.4).

Rysunek 3.3 Rdzenie odwiertéow nr 1i 2 (od lewej) nawierzchni odcinka B_P
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Rysunek 3.4 Rdzen nr 2 — potgczenie nowych warstw z istniejgcymi; widoczna siatka z
widkien szklanych przyklejona do dolnej czesci prébki

Odcinek badawczy C_P

Nowg nawierzchnie odcinka stanowig warstwy asfaltowe o grubosci ok. 13 cm
utozone na istniejgcej nawierzchni. Na potgczeniu warstw zastosowano kompozyt siatki z
matg polipropylenowa. Na Rysunku 3.5 przedstawiono prébki odwiertéw wykonanych
na pasie lewym (odwiert nr 1) i na pasie prawym (odwiert nr 2). W trakcie ogledzin
probki nr 2 rdzeA rozpadt sie w miejscu potaczenia nowych warstw nawierzchni z
istniejgcymi (Rysunek 3.6).

Rysunek 3.5 Rdzenie odwiertéw nr 1i 2 (od lewej) nawierzchni odcinka C_P
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Rysunek 3.6 Rdzen nr 2 — potgczenie nowych warstw z istniejgcymi; widoczny kompozyt
siatki z mata przyklejony do gérnej czesci prébki

Odcinek badawczy D_P

Odcinek wytypowano na podstawie danych archiwalnych, z ktdrych wynika, ze
nawierzchnia nie podlegata remontowi w ciggu ostatnich 15 lat. Nawierzchnie odcinka
stanowig warstwy asfaltowe o grubosci ok. 16-19 cm utozone na warstwie podbudowy z
betonu cementowego. Na Rysunku 3.7 przedstawiono prébki odwiertow wykonanych na
pasie prawym w km 32+200 (odwiert nr 1) i w km 324850 (odwiert nr 2). Stwierdzono
brak szczepnosci miedzywarstwowej w probce nr 1 (Rysunek 3.8). Widoczny brak
lepiszcza oraz Slady penetracji szlamu z odwiertu mogg sugerowaé permanentny brak
szczepnosci w tym rejonie nawierzchni

Rysunek 3.7 Rdzenie odwiertéow nr 1 i 2 (od lewej) nawierzchni odcinka D_P
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Rysunek 3.8 Rdzen nr 1 — widok odspojonych warstw asfaltowych

Odcinek badawczy E_P

Odcinek oddano do uzytku w 2003 roku. Nawierzchnie odcinka stanowig warstwy
asfaltowe o grubosci ok. 26 cm utozone na warstwie mieszanki mineralnej stabilizowane;j
mechanicznie. Na Rysunku 3.10 przedstawiono prébke z odwiertu wykonanego na pasie
awaryjnym. Zarowno z danych archiwalnych (Rysunek 3.9) jak i na podstawie
odwierconej probki stwierdzono brak szczepnosci miedzywarstwowej. Mimo takiego
stanu nie zarejestrowano jak dotad uszkodzen powierzchniowych nawierzchni. Na
Rysunku 3.11 przedstawiono spdd warstwy wigzgcej z charakterystyczng, matg iloscig
spoiwa asfaltowego.
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Rysunek 3.9 Probki nawierzchni odwiercone na pasie awaryjnym w km 2+400 (dane
archiwalne z 2007 roku)

Rysunek 3.10 Rdzenie odwiertéw nr 1i 2 (od lewej) nawierzchni odcinka E_P
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Rysunek 3.11 Rdzen nr 1 — widok odspojonych warstw asfaltowych

Odcinek badawczy F_P

Odcinek wytypowano na podstawie jednokrotnego pomiaru radarowego.
Nawierzchnie tego odcinka drogi stanowig warstwy asfaltowe o grubosci ok. 25-31 cm
utozone na warstwie kruszywa stabilizowanego mechanicznie. Na Rysunku 3.12
przedstawiono préobki odwiertéw wykonanych na pasie lewym w km 2+800 (odwiert nr
1) i w km 2+239,40 (odwiert nr 2). Stwierdzono brak szczepnosci miedzywarstwowej w
probce nr 2.
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Rysunek 3.12 Rdzenie odwiertéw nr 1 i 2 (od lewej) nawierzchni odcinka F_P

4 Analiza poréwnawcza metod diagnostycznych pod katem
identyfikacji polaczen miedzywarstwowych

W ramach badan przeprowadzono pomiary technika radarowa zgodnie z nastawami i
metodykg opracowang w ramach kalibracji urzadzenia. Réwnolegle z badaniami
radarowymi prowadzono pomiary ugieciomierzem dynamicznym. Catos¢ badan
zamknieto  wykonaniem w ustalonych miejscach  odwiertow kontrolnych
prezentowanych wczesniej.

Najistotniejsze wyniki przeprowadzonych pomiardw i analiz przedstawiono w dalszej
czesci niniejszego sprawozdania. Wszystkie pomiary dostepne sg w wersji elektronicznej
i w formie zatgcznika elektronicznego zostang dotaczone do sprawozdania koncowego.

4.1 Wstepna ocena wynikow uzyskanych z pomiarow radarowych

Pierwsze  badania terenowe ujawnity powainy rozdiwiek pomiedzy
wyidealizowanymi sytuacjami symulowanymi laboratoryjnie, a realiami osrodka z jakim
mamy do czynienia w terenie. W sytuacji terenowej kontrasty materialowe pomiedzy
warstwami asfaltowymi sg tak stabe, ze najczesciej nie jest mozliwe uchwycenie na
echogramie tych horyzontdw. Ktopot ten dotyczy takze hipotetycznych odspojen, ktére
generujg rownie stabe sygnaly odbite, a cowiecej ich obecno$é¢ jest oczekiwana
szczegblnie na samych kontaktach miedzy warstwami asfaltowymi. Przyczyng
maskowania stabych sygnatéw refleksyjnych jest wspomniana wczesniej obecnos¢ tfa
antenowego (sygnatu powstajgcego w wyniku wielokrotnych odbi¢ wewnatrz anteny, a
rejestrowanego takze w czasie nadejscia reflekséw) oraz duza amplituda piku gtdwnego
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(refleksu powstajgcego na powierzchni drogi, ktérego fluktuacje kontynuuja sie daleko
za jego impulsem czotowym) (Rysunek 4.1). Na przekroju strukturalnym wida¢ wyraznie
jedynie granice pomiedzy asfaltem, podtozem (silny czerwony refleks, ale jesli idzie o
horyzonty posrednie, pojawia sie jedynie hipoteza ich obecnosci.

Rysunek 4.1 Echogramy (wyréwnane do powierzchni drogi) bez usunietego tta
maskujgcego (rysunki gérne; z lewej w skali barw zgodnej z rysunkami ponizej, a z
prawej ten sam rysunek w skali barw zmoderowanej dla unikniecia przesterowan);

rysunek dolny przedstawia przekréj strukturalny z usunietym jedynie ttem antenowym,
ale bez usunietego piku gtéwnego.

Po zastosowaniu usuwania tta antenowego ipiku gtdéwnego, okazato sie w trakcie
kolejnych sesji terenowych, ze w prawdzie metoda ta nieco polepsza czytelnosé
echogramu, ale nadal jest obecne silne systematyczne tto maskujace (Rysunek 4.2).
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Rysunek 4.2 Przyktady uzycia nieprawidtowych sygnatow tta antenowego i wzoréw
sygnatu odbitego zebranych kilka tygodni po pomiarze. Oba sygnaty nieprawidtowe
(rysunki gérne), nieprawidtowy sygnat tta anteny (rysunki srodkowe) oraz nieprawidtowe
wzorce refleksyjne (rysunki dolne). W lewej kolumnie uzyskany przekrdj strukturalny, a
w prawej kolumnie sygnat resztkowy powstaty w kazdym z tych przypadkéw
odpowiednio, w wyniku nieprawidtowego usuniecia tta antenowego (lewy gérny) oraz
sygnat rezydualny powstajgcy w wyniku nieprawidtowosci usuwania piku gtdwnego
(lewy srodkowy i dolny).

Gtéwnga przyczyng okazata sie duza niestabilnos¢ sygnatu generowanego przez antene,
przez co zarejestrowane w innym czasie kolekcje wzorcowych sygnatéw odbitych nie sg
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skuteczne w usuwaniu piku gtéwnego. Wynikajaca z tych obserwacji metoda wymaga
zbierania kolekcji sygnatéw wzorcowych w trakcie kazdego pomiaru terenowego.
Metoda ta nadaje sie do stosowania w terenie iznaczaco poprawita mozliwosci
strukturalnej interpretacji echogramoéw (Rysunek 4.3). Przy jej uzyciu kontakty pomiedzy
warstwami asfaltowymi sg zreguty widoczne, jednak interpretacja czy mamy do
czynienia zrefleksem pojedynczym od kontrastu materiatowego, z refleksem
podwdjnym pochodzgcym od szczeliny odspojeniowej czy tez z przypadkiem posrednim
jest trudna nie tylko ze wzgledu na niepetne usuniecie tta maskujgcego.

Processing file:

Rysunek 4.3 Przyktad udanego usuwania sygnatu maskujgcego (procedura usuwania piku
gtébwnego, przy uzyciu sygnatdéw wzorcowych zarejestrowanych w czasie
przeprowadzania pomiaru drogowego). Sygnaty rezydualne powstajgce przy usuwaniu
tta antenowego (lewy gorny), piku gtdwnego (prawy gorny) oraz uzyskany przekréj
strukturalny (droga gminna w Pszczotkach, odcinek testowy). Na przekroju oprécz
powierzchni granicznej asfaltu z podtozem (silny czerwony refleks) wyraznie sg widoczne
dwa horyzonty w pakiecie warstw asfaltowych, przy czym dolnemu towarzyszy silny
refleks podwdjny zwigzany z odspojeniem wykonanym celowo w intencjach
badawczych, w trakcie budowy drogi.
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Rzeczywiste powierzchnie kontrastow nie sg zapewne nieskoriczonymi, poziomymi
ptaszczyznami igenerujg sygnat istotnie odmienny od wzorcowego. Testowanie tej
metody diagnostycznej w terenie jest zadaniem trudnym iwymagajagcym rozlegtych
prac, bo struktura nawierzchni rzadko jest udokumentowana w wystarczajgcy sposob
niezaleznymi metodami. Jednak w wyjatkowych sytuacjach, gdy mamy do czynienia
z odspojeniami o duzej, kilkumilimetrowej szerokosci, refleksy podwdjne bywajg bardzo
wyraznie widoczne. Jednym z pierwszych przyktadow skutecznosci tej metody byty
wyniki uzyskane na testowym odcinku drogi gminnej w Pszczétkach.

Zamieszczone w dalszej czesci obrazy nawierzchni zawierajg interpretacje stanu
potgczen reprezentowany przez pasek o nastepujgcej gradacji koloréw:

— kolorem zielonym oznaczono strefy nawierzchni o dobrej szczepnosci warstw,

— kolorem zéttym oznaczono strefy nawierzchni gdzie prawdopodobnie
wystepuje problem z potgczeniem miedzywarstwowym,

— kolorem czerwonym oznaczono miejsca, w ktérych wystepuje brak potgczenia
warstw.

Odcinek badawczy A_P ,,Pszczotki”

Ponizej (Rysunek 4.4) przedstawiono zapis z pomiaréw radarowych na odcinku A_P.
Tak jak wczesniej wspomniano jest to odcinek doswiadczalny, na ktérym symulowano
rozne stany potaczenia warstw wigzgcej i podbudowy asfaltowej. Na sekcjach A, E, Fi G
w strefie pofaczen warstw zastosowano rdzne iloci emulsji od 015 kg/m? do 1 kg/m’.
Warstwa wigzgca na sekcji B utozona zostata ,na sucho”, natomiast na potgczeniach
warstw sekcji C i D zastosowano pyty i zaczyn gliniasty.

Przedstawiona interpretacja potwierdza wstepnie skuteczno$¢ oceny potgczen
technikg radarowa. Niewielkie przesuniecia stref wzgledem sekcji mogg wynikac¢ z
niedoktadnosci oznaczen wyniesionych w terenie.

Na uwage zastuguje interpretacja sekcji F gdzie na potaczeniu warstw zastosowano
skropienie 0,4 kg/mz. Z zapisu sygnatéw radarowych wynika, ze na czesci sekcji mozliwy
jest brak potaczenia, tymczasem zastosowana technologia i dane z odwiertu wskazujg na
sytuacje odwrotng. Oceniajgc tg sekcje nalezy pamietac, ze prébki zostaty pobrane w
krétkim okresie po wykonaniu nawierzchni, a odcinek oddano do ruchu w roku 2007.
Dodatkowo przeprowadzone konsultacje z osobami nadzorujacymi odcinek wykazaty
mozliwe btedy technologiczne popetnione w czasie wykonania nawierzchni.
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Rysunek 4.4 Obraz nawierzchni odcinka A_P wraz z interpretacja, kolory paska: zielony —
petne pofaczenie, 26tty — prawdopodobny brak potgczenia, czerwony — brak potfaczenia

Ciekawy obraz nawierzchni uzyskano przez wykonanie pomiaru réwnolegtego,
przesunietego o 50cm wzgledem pomiaru oryginalnego (Rysunku 4.5). Jest to doskonaty
przyktad zmiennosci jakosci konstrukcji nawierzchni w przekroju poprzecznym drogi.
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Rysunek 4.5 Obraz nawierzchni odcinka A_P, profil gérny przedstawia pomiar w linii
odwiertéw (interpretacje przedstawiono wczesniej), natomiast profil dolny przedstawia
pomiar wykonany rownolegle, z przesunieciem ok. 50 cm

Odcinek badawczy B_P

Radarowy obraz odcinka jest bardzo niejednorodny (Rysunek 4.6). Przyczyna
uzyskania takiego obrazu nawierzchni jest niewatpliwie zastosowanie siatek szklanych na
potgczeniu warstwy wigzacej i podbudowy asfaltowej, ktére utrudniajg prawidtowa

27



interpretacje uzyskiwanego sygnatu. Tym nie mniej udato sie zidentyfikowac i
potwierdzi¢ miejsca, w ktdérych wystepuje brak szczepnosci warstw. Na Rysunku 4.7
przedstawiono fragment odcinka, na ktérym potwierdzono interpretacje sygnatow
radarowych. Ksztatt zarejestrowanych reflekséw jest klasycznym obrazem poziomej
szczeliny wypetnionej woda.
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Rysunek 4.6 Obraz nawierzchni odcinka B_P wraz z interpretacjg, profil gérny
przedstawia pomiar w osi pasa awaryjnego, natomiast profil dolny przedstawia pomiar
wykonany réwnolegle, na pasie ruchu, w $ladzie prawego kofa

Rysunek 4.7 Fragment odcinka, na ktérym potwierdzono brak potgczenia miedzy
warstwami asfaltowymi; brak potgczenia na dt. ok. 90 m reprezentuje para refleksow —
dodatni-ujemny o kolorach czerwony-czarny
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Odcinek badawczy C_P

Tak jak na odcinku B_P radarowy obraz odcinka jest bardzo niejednorodny (Rysunek
4.8). Rowniez i w tym przypadku przyczyng uzyskania takiego obrazu nawierzchni jest
zastosowanie siatek szklanych na potgczeniu warstwy wigzacej i podbudowy asfaltowej,
ktdére utrudniajg prawidtowsq interpretacje uzyskiwanego sygnatu. Tym nie mniej udato
sie zidentyfikowac i potwierdzi¢ miejsca, w ktérych wystepuje brak szczepnosci warstw.

E = e e A A |

Rysunek 4.8 Obraz nawierzchni odcinka C_P wraz z interpretacjg, profil gorny
przedstawia pomiar pasa prawego, profil dolny przedstawia pomiar pasa lewego

Na Rysunku 4.9 przedstawiono fragment odcinka, na ktérym potwierdzono interpretacje
sygnatéw radarowych. Ksztatt zarejestrowanych refleksow jest zbiezny z obrazem suchej
szczeliny poziomej. Przypadek ten ma szczegdlne znaczenie poniewaz role szczeliny w
wiekszym stopniu petni zastosowany kompozyt siatki i maty z polipropylenu niz sama
szczelina. Pomijajgc zasadno$é stosowania tego rodzaju elementdw w nawierzchni
nalezy pamietaé, ze uzyskiwany na takich odcinkach obraz radarowy moze wprowadzac
w btgd operatora, czego skutkiem moze byé mylna interpretacja danych.
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Rysunek 4.9 Fragment odcinka, na ktérym potwierdzono brak pofgczenia miedzy
warstwami asfaltowymi; brak potgczenia na df. ok. 120 m reprezentuje para reflekséw
ujemny-dodatni o kolorach czarny-czerwonym

Odcinek badawczy D_P

Interpretacja odcinka, ktérego nawierzchnia eksploatowana jest w dtuzszym okresie
czasu okazata sie znacznie trudniejsza niz to sie ma w przypadku nowszych nawierzchni,
o usystematyzowanym uktadzie warstw. Zarejestrowana niejednorodnos¢ sygnatu

(Rysunek 4.10) jest niestety typowym objawem nieciggtosci i zniszczen strukturalnych
nawierzchni.
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Rysunek 4.10 Obraz nawierzchni odcinka D_P wraz z interpretacja, profil gérny
przedstawia pomiar pasa prawego, profil dolny przedstawia pomiar pasa lewego

Nieciggtosci i uszkodzenia majace wptyw na jakos¢ rejestrowanych sygnatow czesto
prowadzg do btedéw na etapie interpretacji danych. Taka sytuacja miata miejsce na
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omawianym odcinku. Na Rysunku 4.11 przedstawiono poczgtkowy fragment odcinka, na
ktorym wedtug przyjetej interpretacji nie ma prawidlowego potgczenia warstw
asfaltowych. Tymczasem wykonany odwiert kontrolny wykazat, ze w miejscu tym jest
petna szczepnos¢ warstw. ,Szczeling” jest tu warstwa, ktora przed wykonaniem naktadki
petnita role warstwy scieralnej. Warstwa ta jest zdegradowana (duze ubytki lepiszcza,
drobne kruszywo) i jakosciowo znacznie odbiegajgca od warstw sgsiednich, co
niewatpliwie miato wptyw na otrzymany ksztatt sygnatu i tym samym btedne
zinterpretowanie danych.
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Rysunek 4.11 Fragment odcinka, na ktérym potwierdzono brak potgczenia miedzy
warstwami asfaltowymi; brak potgczenia na df. ok. 120 m reprezentuje para reflekséw
ujemny-dodatni o kolorach czarny-czerwonym

Drugi z fragmentow odcinka zinterpretowano poprawnie, co potwierdzono
odwiertem kontrolnym (Rysunek 4.12). Na uwage zastuguje umiejscowienie refleksow
wskazujgcych na brak szczepnosci. W poczgtkowym fragmencie brak poprawnego
potaczenia wystepuje na gtebokosci ok. 6 cm od powierzchni, natomiast dalej szczelina
jest na gtebokosci ok. 10 cm.
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Rysunek 4.12 Fragment odcinka, na ktédrym potwierdzono brak potgczenia miedzy
warstwami asfaltowymi; brak potgczenia na dt. ok. 60 m reprezentuje para reflekséw
dodatni-ujemny o kolorach czerwony-czarny

Odcinek badawczy E_P

Praktycznie na catej dtugosci odcinka uzyskane dane wskazujg na brak pofaczenia
warstw. Dane archiwalne z tego odcinka (odwiert wykonany w strefie oznaczonej
kolorem czerwonym tj. brak szczepnosci wg pomiarow radarowych) rowniez wskazywaty
na wystepowanie tego niekorzystnego dla nawierzchni zjawiska.
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Rysunek 4.13 Obraz nawierzchni odcinka E_P wraz z interpretacjg
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Odwiert kontrolny wykonany w strefie okreslonej jako prawdopodobny brak
potaczenia wraz z fragmentem odcinka przedstawiono na Rysunku 4.14. Lokalizacja
odwiertu kontrolnego nie byta przypadkowa, a jego umiejscowienie miato na celu
potwierdzenie braku szczepnos$ci w miejscu wystepowania odwrotnej pary refleksow.
Nalezy zauwazy¢, ze sgsiednie strefy o refleksach w ukfadzie czerwony-czarny réwniez
Swiadczg o wystepowaniu poziomej szczeliny, z tym ze prawdopodobnie zalanej woda.
Strefa odwiertu, o parze reflekséw czarny-czerwony swiadczy o wystepowaniu szczeliny
suchej.
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Rysunek 4.14 Fragment odcinka, na ktérym potwierdzono brak potgczenia miedzy
warstwami asfaltowymi; brak potgczenia reprezentuje para reflekséw ujemny-dodatni o
kolorach czarny-czerwonym

Odcinek badawczy F_P

Odcinek o wyraznie odmiennych konstrukcjach nawierzchni. Z uzyskanych informaciji
oraz danych radarowych nalezy wnioskowaé, ze poczatkowa cze$¢ odcinka to
konstrukcja nowa, natomiast dalsza czes¢ przedstawia istniejgcg nawierzchnie, na ktérej
wykonano nakfadke asfaltows.

Brak szczepnosci potwierdzono w czesci odcinka z naktadkg asfaltowg (Rysunek
4.16). Na szczegdlng uwage zastugujg zaznaczone na profilu strefy, ktére wedtug
przyjetej metodyki reprezentujg szczeline zalang wodg. Na odcinku z naktadka
zidentyfikowano kilka takich stref.
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Rysunek 4.15 Obraz nawierzchni odcinka F_P wraz z interpretacjg

Rysunek 4.16 Fragment odcinka, na ktdrym potwierdzono strefy wystepowania braku
potgczenia miedzy warstwami asfaltowymi; brak pofgczenia reprezentuje para reflekséw
dodatni-ujemny o kolorach czerwony-czarny
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4.2 Analiza wynikow uzyskanych z pomiarow ugiec

Podejmowane w ciggu ostatnich kilku lat préby okreslenia stanu pofgczenia
miedzywarstwowego z wykorzystaniem metody przedstawionej przez (Mechowski, i
inni, 2006) konczyly sie czestokro¢ z réznorodnym skutkiem. Uzyskiwane w tym czasie
rezultaty i doswiadczenia wskazujg na koniecznos¢ weryfikacji tej metody. Nalezy przy
tym zaznaczyé, ze metoda ta wcigz posiada bardzo duzy potencjat, szczegdlnie gdy
uwzgledni sie mozliwos¢ symulowania zjawisk falowych zachodzacych w konstrukcji
nawierzchni.

Zebrane doswiadczenia pozwolity na weryfikacje metody na poziomie
wskaznikowym, bez rozpatrywania skomplikowanych zjawisk falowych, co powinno by¢
tematem oddzielnej pracy badawczej. W tym celu, przed przystgpieniem do pomiaréw
zasadniczych, wykonano serie pomiaréw na odcinkach testowych Instytutu, na ktérych
zidentyfikowano brak potaczenia miedzywarstwowego. Uzyskane wyniki poddano
analizie, w ktdrej oceniano wptyw wielkosci obcigzenia oraz czasu rejestracji przebiegu
ugie¢ na charakter rejestrowanej czaszy ugiecia. Zasymulowano cztery wielkosci
obcigzenia nawierzchni: 32, 57, 75 i 92kN. W wyniku przeprowadzonych préb nie
stwierdzono istotnych z punktu widzenia metody zmian w charakterze przebiegu
krzywej, dlatego podstawowym obcigzeniem do dalszych badan pozostato 50kN.

Pomiary wykonano z wykorzystaniem rejestracji przebiegu ugie¢ w maksymalnym
mozliwym interwale czasu tj 1200ms. Dla zebranych wynikéw stwierdzono, ze wartosci
ugie¢ rejestrowane do typowej wartosci Uend=600ms pozostajg optymalne do opisu
oddziatywania konstrukcji. Analize ugie¢ przeprowadzono w oparciu o jeden geofon
zlokalizowany bezposrednio pod obcigzeniem. Wartosci ugie¢ rejestrowane przez
pozostate geofony bedg przedmiotem przysztych badan.

Dla kazdego punktu pomiarowego obliczono wskaznik potgczenia warstw zgodnie ze
wzorem:

B Uend — Umin

1009
Umax %

w ktérym:
W — wskaznik potgczenia warstw,
Uend — wartos¢ ugiecia na koricu rejestrowanego przebiegu, um,
Umin — najmniejsza warto$¢ ugiecia zarejestrowana po ugieciu maksymalnym, um,

Umax — ugiecie maksymalne, um.

Przeprowadzone analizy wykazaty, ze w dotychczasowych obliczeniach jako wartosé
minimalng Umin przyjmowano najmniejszg warto$s¢ w catym przebiegu czasowym. Jest
to rozwigzanie btedne, a w poprawnym postepowaniu jako wartos¢ minimalng nalezy
przyjmowaé przeciwlegte ekstremum wystepujgce po zarejestrowaniu Umax. W
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przypadku braku tego ekstremum (np. w warunkach dobrego potaczenia warstw)
przyjmuje sie, ze wartos¢ minimalna Umin jest réwna wartosci koncowej
zarejestrowanego przebiegu czasowego Uend. Graficzne wyjasnienie przedstawiono na
Rysunku 4.1.

12 -

U max

- [\
/[ N\

0,2

/ \ Uend
O 1 T T T T T T , T T ,"
( 50 100 150 200 250 200 350 400 4 500 550 600

Umin

Ugiecie znormalizowane

Czas [ms]

Rysunek 4.17 Przebieg ugiecia w czasie oraz punkty charakterystyczne czaszy ugieé

Kryteria klasyfikacji stanu pofaczen miedzywarstwowych pozostawiono bez zmian i
wynoszg odpowiednio:

Ww=0 petne potfaczenie warstw,
O<W<4 dobre potaczenie warstw,
4<W<8 stabe potaczenie warstw,
w>8 brak potgczenia warstw.

Pomiary ugie¢ na odcinkach zlokalizowanych w ciggach drég krajowych
przeprowadzono z krokiem pomiarowym 25m natomiast na odcinku badawczym
»Pszczotki” z krokiem pomiarowym 2 m (Zatgcznik 1).

Na odcinku badawczym A_P — ,Pszczé6tki” zidentyfikowano dobre potaczenie warstw
na pierwszej sekcji o skropieniu normalnym oraz z brakiem skropienia. Na przewazajgcej
czesci sekcji zanieczyszczonej pytami stan pofgczen zakwalifikowano jako dobry,
natomiast w pozostatej czesci jako staby. Na pozostatych sekcjach z uzyciem zaczynu
gliniastego oraz rdznych ilosciach skropienia wykazano brak potaczenia warstw
asfaltowych. Z uwagi na rozbieznosci pomiedzy warunkami symulowanymi a
otrzymanymi wynikami proponuje sie zbadanie stanu konstrukcji poprzez wykonanie
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odwiertéw kontrolnych oraz badan laboratoryjnych okreslajgcych stan potaczenia
warstw.
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Rysunek 4.18 Wyniki obliczert wskaznikdw potgczenia warstw na odcinku A_P

W wyniku przeprowadzonych analiz dla odcinka B_P stwierdzono petne pofgczenie
warstw dla badan wykonanych zaréwno na pasie awaryjnym jak i w $ladzie prawego
kofa.
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Rysunek 4.19 Wyniki obliczer wskaznikéw potgczenia warstw na odcinku B_P_1, prawy
pas ruchu, $lad prawego kota
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Rysunek 4.20 Wyniki obliczen wskaznikdw potgczenia warstw na odcinku B_P_2, pas
awaryjny

Na catej dtugosci odcinka C_P (strona prawa i lewa) zidentyfikowano duzg zmiennosé
stanu pofaczenia miedzywarstwowego. Wartosci wskaznika wahajg sie od 0 do 17, przy
czym nie mozna wyodrebni¢ wyraznych sekcji o jednorodnym stanie konstrukcji. Ogdélny
stan szczepnosci warstw okreslono jako staby.
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Rysunek 4.21 Wyniki obliczer wskaznikdw potaczenia warstw na odcinku C_P_1, pas
prawy
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Rysunek 4.22 Wyniki obliczen wskaznikdw potgczenia warstw na odcinku C_P_2, pas
lewy

Na odcinku D_P wykazano lokalny brak potgczen miedzywarstwowych w km od
32+325 do 32+575, podczas gdy na pozostatej czesci odcinka jego stan zakwalifikowano
jako dobry. Jest to przyktad mozliwosci dodatkowego wykorzystania wynikéw
pochodzacych z typowych pomiaréw ugie¢ do lokalizacji sekcji podejrzanych o brak
szczepnosci warstw.
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Rysunek 4.23 Wyniki obliczer wskaznikéw potgczenia warstw na odcinku D_P
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Obliczenia wskaznikow potgczenia warstw na odcinku E_P kwalifikujg jego stan jako
dobry. Jedynie w przypadku trzech punktéw pomiarowych zidentyfikowano stabe
potgczenie warstw.
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Rysunek 4.24 Wyniki obliczert wskaznikdw potfgczenia warstw na odcinku E_P

Z uwagi na duzg zmiennos$¢ wynikéw oraz wysokie wartosci wskaznikdw na odcinku
E_P jego ogdlny stan potgczen miedzywarstwowych okreslono jako staby.
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Rysunek 4.25 Wyniki obliczen wskaznikéw potgczenia warstw na odcinku F_P
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4.3 Porownanie metod pod katem identyfikacji polaczen warstw
nawierzchni

Na zamieszczonych ponizej Rysunkach 4.25-4.33 przedstawiono pordéwnanie
wynikéw interpretacji przeprowadzonej na wszystkich odcinkach badawczych obiema
metodami. Juz wstepne zapoznanie sie z tymi rezultatami wskazuje na stabg korelacje
miedzy zastosowanymi metodami. Nie jest to jednak zaskoczeniem, gdyz mamy do
czynienia z zupetnie réznymi metodami badawczymi, a jak juz wspominano wczesniej
obie metody wymagajg wciaz dalszego rozwoju.

Zaktadane w ramach niniejszej pracy zastosowanie metody ugie¢ miato na celu
wspomaganie interpretacji danych radarowych. Wydaje sie, ze przynajmniej na tym
etapie rozwoju obu metod jest to zatozenie poprawne. W Zatgczniku 2 przedstawiono
szczegbtowe poréwnanie obu metod. Nalezy przy tym zaznaczyé, ze interpretacja
zarowno metodg ugieé jak i metodg radarowg odbywata sie niezaleznie, bez znajomosci
danych z odwiertéw kontrolnych, ktére wykonano w pdzniejszym etapie. Docelowo
wyniki uzyskane metodg ugie¢ bedg stuzyty jako element wspomagajacy w procesie
oceny stanu potgczen metodg radarowa.

Na tym etapie oceny poréwnawczej najbardziej zwracajg uwage dane uzyskane na
odcinku E_P (Rysunek 4.32). Na odcinku tym praktycznie na catej dtugosci wystepuje
brak pofaczenia warstw asfaltowych. Na stan taki wskazujg zaréwno dane z pomiaréw
radarowych, odwierty kontrolne jak i dane archiwalne. Tymczasem wyniki interpretacji
metodg ugie¢ wykazaty, ze stan pofagczen jest dobry i nie wystepuje tam zjawisko braku
szczepnosci warstw asfaltowych.
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Rysunek 4.26 Zgodnosc¢ interpretacji metody ugie¢ i metody radarowej; odcinek A_P
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Rysunek 4.27 Zgodnos¢ interpretacji metody ugie¢ i metody radarowej; odcinek B_P, pas

awaryjny
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Rysunek 4.28 Zgodnos¢ interpretacji metody ugie¢ i metody radarowej; odcinek B_P, pas

ruchu
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Rysunek 4.29 Zgodnos¢ interpretacji metody ugiec¢ i metody radarowej; odcinek C_P, pas

lewy
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Rysunek 4.30 Zgodnos¢ interpretacji metody ugiec¢ i metody radarowej; odcinek C_P, pas

prawy

43



potaczenie petne

potaczenie watpliwe

brak potaczenia

niezgodnos¢ interpretacji

000°€€
0867¢
096°7¢
0r67e
076°T¢
0067€
088°7¢
098°7¢
0r8'ze
078°7¢
008°7¢
08LT¢
09L°T¢
ovLTe
0zL'te
00£°T¢
089'T¢
099°7¢
0r9'ze
079'te
009°7€
085'7¢
095°7¢
0rsze
075°Te
005°7¢
08t'ze
09t°Te
orv'ze
0Tr'ze
00t'ze
08€'7¢
09€°7¢
oreze
07€'Te
00€°7€
087°T¢
097°7e
orz'ze
0TT'Te
00T'Te
08T°7¢
09T'7E
orTTe
0TT'Te
00T'TE

_P

7 7

Rysunek 4.31 Zgodno$¢ interpretacji metody ugieé i metody radarowej; odcinek D
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Rysunek 4.32 Zgodnos¢ interpretacji metody ugiec¢ i metody radarowej; odcinek E
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Rysunek 4.33 Zgodnos¢ interpretacji metody ugiec¢ i metody radarowej; odcinek F_P

5 Podsumowanie

Obie metody, metoda ugiec¢ i metoda radarowa, posiadajg szereg ograniczen, ktére
powodujg, ze interpretacja uzyskiwanych danych jest trudna i obarczona btedami. Z
drugiej strony obie metody posiadaj duzy potencjat badawczy, ktdry nalezy wykorzystac.

Technika georadarowa ma znaczgce mozliwosci w identyfikacji odspojen, jesli sg one
rozlegte irozwiniete na tyle, ze tworzg otwarte, potogie szczeliny o grubosci rzedu
pojedynczych milimetréw. Najpowazniejsze ograniczenie w skutecznosci diagnostyczne;j
bierze sie zniestabilnosci ksztattu sygnatu anteny. Najbardziej obiecujagcym
rozwigzaniem wydaje sie obecnie metoda usuwania piku gtéwnego, przy uzyciu kolekcji
sygnatéw wzorcowych zbieranych bezposrednio w trakcie pomiardw.

Badania pokazaty potrzebe dalszego rozwoju metod zbierania sygnatéw wzorcowych
i numerycznego przetwarzania i interpretacji rejestrowanych sygnatéw. Obecnie s3 to,
jak sie wydaje, jedyne sposoby poprawienia czytelnosci przekrojéw strukturalnych, gdyz
chwilowo nie obserwuje sie ulepszen w dziedzinie stabilnosci dostepnego sprzetu GPR.

Przedstawione wyniki badan przeprowadzonych w ramach niniejszego etapu
wskazujg na przydatnosé do oceny stanu pofgczenia warstw obu technik pomiarowych.
Przyjete w programie zatozenia dotyczgce jednoczesnej, poréwnawczej analizy wynikow
badan uzyskiwanych obiema metodami wydajg sie byc¢ stuszne. Jak wykazano uzyskane
we wstepnej fazie wyniki mogg by¢ przydatne w ocenie stanu potgczenia i tym samym
by¢ pomocne w precyzyjniejszej ocenie stanu konstrukcji nawierzchni.

W ramach Etapu Il pracy przeprowadzono nastepujgce prace:

e kontynuacja badan laboratoryjnych jakosci rejestrowanych sygnatow
odbitych,
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kontynuacja badan laboratoryjnych wzoréw fal elektromagnetycznych i
kontrastow miedzywarstwowych,

wykonanie pomiaréw radarowych oraz pomiaréw ugieciomierzem
dynamicznym na wytypowanych odcinkach badawczych,

dokonanie wstepnej analizy uzyskanych wynikdéw badaid pod katem
identyfikacji potgczen miedzywarstwowych.

W nastepnym etapie pracy planuje sie:

ocene mozliwosci przyjetej techniki diagnostycznej przez szczegdtowq analize
danych uzyskanych w warunkach terenowych,

ocene zastosowanej techniki diagnostycznej i jakosci uzyskiwanych wynikéw
pod katem trwatosci istniejgcych konstrukcji.
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