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1 Ocena mozliwosci przyjetej techniki diagnostycznej przez
analize danych uzyskanych w warunkach terenowych

Najlepsza metodg oceny faktycznych mozliwosci i przydatnosci opracowanej
metodyki pomiarowo-interpretacyjnej jest jej sprawdzenie w warunkach rzeczywistych.
Dlatego w ramach niniejszego zadania wykonano dodatkowa serie pomiarowg na
wytypowanych wczedniej odcinkach. Pomiary wykonano zgodnie z ustawieniami
systemu pomiarowego i metodykg pomiaru opisang w punkcie 1.1. Wyniki badan
(echogramy zamieszczono w Zataczniku) oraz ich analiza zostata przedstawiona w
punkcie 1.2.

1.1 Koncowa kalibracja systemu

Przeprowadzone w poprzednich etapach pracy badania laboratoryjne i terenowe
oraz ich analiza pozwolity na wypracowanie ostatecznej formuty dotyczacej metodyki
pomiaru. W poréwnaniu do poprzedniej propozycji ustawien, przygotowanej w ramach
drugiego etapu pracy, zmieniono czestotliwo$é probkowania z 100kHz na 300kHz, a
takze zwiekszono szerokos$¢ okna prébkowania sygnatu z 7ns do 10ns. Zmiany te
pozwalajg zwiekszy¢ efektywnos¢ pomiarowg, umozliwiajagc wykonanie pomiaru ,pod
ruchem”, bez dodatkowych zabezpieczen i dostarczajgc wystarczajgcy ilosé skanow w
badanym profilu.

Przyjeto nastepujgce ustawienia systemu pomiarowego:

— czestotliwos¢ probkowania: 300 kHz,

— ilos¢ sampli w skanie: 1024,

— ilo$¢é bitow w samplu: 16,

— poczatek probkowania sygnatu: 96,5ns

— szerokos¢ okna probkowania sygnatu: 10ns,
— wzmocnienie sygnatu: 11dB,

— krok pomiarowy: 5cm.

Dla takich nastawdéw systemu pomiarowego przyjeto nastepujgca metodyke
pomiaréw:

— przed rozpoczeciem zasadniczych pomiaréw nalezy wygrzewac system w trybie
»oscyloskop” przez co najmniej 30 minut, przy czym najlepsze efekty uzyskuje sie
po wygrzewaniu aparatury przez ok. dwie godziny (mozna zastosowa¢ stacking®
sygnatéw),

— przeprowadzi¢ pomiar tfa (tzw. sygnat powietrza) przez min. 15s,

— przeprowadzi¢ pomiar sygnatu odbitego z blachy w trybie ,bouncing®” przez min.
15s,

— przeprowadzi¢ pomiar statyczny sygnatu odbitego z blachy przez min. 15s (antena
W pozycji roboczej),

— wykona¢ pomiar zasadniczy.

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



Po pomiarach zasadniczych:

— przeprowadzi¢ pomiar statyczny sygnatu odbitego z blachy przez min. 15s (antena
W pozycji roboczej),

— przeprowadzié¢ pomiar sygnatu odbitego z blachy w trybie ,,bouncing3” przez min.
15s,

— przeprowadzi¢ pomiar tta (tzw. sygnat powietrza) przez min. 15s.

1.2 Wyniki badan z drugiej serii pomiarowej

Przedstawione wyniki s3 efektem oceny stanu potaczen miedzywarstwowych
wykonanych w warunkach drogowych w ramach drugiej, dodatkowej serii pomiarowe;.
Sposréd licznych  przyktadéw wybrano kilka najlepiej oddajacych mozliwosci i
ograniczenia przyjetej metodyki.

Odcinek A_P

Prezentowane dane (Rysunek 1.1) pochodzg z pomiaru nawierzchni odcinka
eksperymentalnego, na ktérym zasymulowano rdézne typy sczepnosci pomiedzy
warstwami asfaltowymi: wigzaca i podbudowy (horyzont podkreslony przerywang linig).
Zmienng sczepnos$¢ miedzywarstwowg uzyskano przez zmiany iloSciowe zastosowanego
skropienia, a brak sczepnosci zasymulowano przez aplikacje pomiedzy warstwy pytow z
odpylania oraz zaczynu z gliny.

Prace nad ulepszeniem metodyki pomiaru i filtracji zarejestrowanych sygnatow
sprawity, ze interpretacja jakosSciowa danych z drugiej serii pomiarowej z 2010 roku
wskazuje jednoznacznie sekcje, na  ktérych  wystepuje brak  sczepnosci
miedzywarstwowej (sekcje 2, 3 i 4). W stosunku do danych uzyskanych w 2009 roku
nastgpita znaczna poprawa jakosci sygnatu, szczegélnie na sekcjach 5 i 6, gdzie zgodnie z
zatozeniami oczekiwano poprawnego powigzania miedzy warstwami. Fragment sekcji 6
wskazany w interpretacji jako brak sczepnosci powinien by¢ zweryfikowany przez
wykonanie w tym miejscu odwiertu. Niestety ze wzgledéow formalnych (jest to droga
gminna) nie udato sie tego dokonac.

3 tryb bouncing — pomiar sygnatu odbitego w celu ustalenia amplitudy wychylen anteny w pionie
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Rysunek 1.1 Odcinek A_P, echogram gorny - pomiar w 2009 roku, echogram dolny —
pomiar w 2010 roku. Oznaczenia: A — horyzont reprezentujgcy granice miedzy warstwg
Scieralng a wigzacy, sekcje 1,5,6 i 7 - skropienie w réznych ilosciach, sekcje 2,3 i4 - brak

sczepnosci osiggniety przez zastosowanie odpowiednio: brak skropienia, zaczynu
pylastego oraz zaczynu gliniastego. Linig przerywang oznaczono odcinki gdzie wg.
przyjetej metody interpretacji wystepuje brak sczepnosci pomiedzy warstwami.

Odcinek B_P

Kolejnym przyktadem jest odcinek, na ktérym zidentyfikowano miejsca niepetnego
potgczenia warstwy wigzgcej w miejscu wbudowanej siatki przeciwspekaniowe;.
Nawierzchnia odcinka zostata wyremontowana w 2008 roku. Na istniejgcej nawierzchni
wykonano naktadke asfaltowg o tacznej grubosci okoto 12 c¢cm, z wbudowang (na
gtebokosci 9 cm) siatkg przeciwspekaniowg z wtdkna szklanego (Rysunek 1.2a).
Zastosowanie siatki bez specjalnej warstwy poslizgowej ostabito potgczenie warstw w
tym miejscu i wraz z intensywnym ruchem pojazdéw ciezarowych (obecnie okoto 2700
osi 100kN/pas/dobe) spowodowato utrate ich sczepnosci.

W celach poréwnawczych, w tej samej lokalizacji, pobrano probke z pasa awaryjnego
(Rysunek 1.2b). Na podstawie oceny wizualnej stwierdzono, ze stan potaczenia w
miejscu wbudowanej siatki przeciwspekaniowej jest dobry.



a) b)

Rysunek 1.2 Rdzenie (o $rednicy 10cm) pobrane w 2009 roku a) rdzen 2a pobrany w
Sladzie prawego kota, na ktérym widoczny jest brak potaczenia miedzy gérng i dolng
warstwg wigzgcg, b) rdzen 2b pobrany w osi pasa awaryjnego - potgczenie warstw
oceniono wizualnie jako dobre

Echogram zarejestrowany w trakcie pomiaréw na tym odcinku przedstawiono na
Rysunku 1.3. Na catym odcinku wyraznie widoczny jest podwdjny refleks dodatni, w
odlegtosci 1,2-1,8 ns od powierzchni, reprezentujgcy brak pofgczenia warstw
asfaltowych w miejscu wbudowanej siatki. Typ i znak refleksu wskazywatby na
wystepowanie wody w strefie potgczenia. Jednak z uwagi na kontrast predkosci falowej
szkta i asfaltu mozina ewentualnie przypuszczaé, ze przyczyng takiego ksztattu
rejestrowanych sygnatéw jest zastosowana siatka z witékien szklanych, powodujaca
lokalny spadek predkosci fali elektromagnetyczne;.

Podobnie jak w przypadku odcinka E_P, horyzonty refleksyjne przebiegajg tutaj
rownolegle do powierzchni zewnetrznej asfaltu. W zwigzku z czym po zastosowaniu
standardowej procedury , background removal” okreslenie typu refleksu (pojedynczy lub
podwadjny) oraz jego znaku (dodatni lub ujemny) nie jest pewne, ale interpretacja zostata
potwierdzenia za pomocg odwiertu.
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Rysunek 1.3 Odcinek B_P. Fragment echogramu (przetworzonego standardowg
procedurg ,background removal”) uzyskanego z pomiardw na odcinku o jednorodnej
charakterystyce (refleks podwadjny rejestrowany w tej samej odlegtosci od powierzchni,
na catym odcinku) wraz z lokalizacjg odwiertu, obrazem oscyloskopowym pomiaru
radarowego w miejscu odwiertu (okno czasowe 3,5ns) oraz zdjeciem rdzenia a (zdjecie
przeskalowane). Na catym odcinku widoczna para refleksdw, odpowiadajgca utracie
potgczenia warstw wigzgcych w miejscu wbudowane;j siatki przeciwspekaniowe;j.

Odcinek C_P

Ciekawe wyniki uzyskano na odcinku o krétkim okresie eksploatacji. Konstrukcje
nawierzchni stanowi pakiet warstw asfaltowych utozonych na istniejacej, starej
nawierzchni asfaltowej. Pomiedzy nowymi warstwami podbudowy i wigzacy
wbudowano siatke przeciwspekaniowa.

Zaréwno na echogramie jak i oscyloskopie wyraZznie widoczne sg refleksy pojedyncze
z granic miedzy kolejnymi warstwami nowobudowanych warstw. Ktopot interpretacyjny
sprawia refleks z granicy miedzywarstwowej, w ktorej wystepuje réwniez siatka
przeciwspekaniowg. Zgodnie z opracowang metodyka interpretacyjng refleks taki
powinien mie¢ charakter refleksu podwadjnego, i za taki mozna go uznac opierajac sie na



echogramie, natomiast interpretacja obrazu oscyloskopowego nie jest juz tak oczywista.
Jak juz wczeséniej wykazywano siatki przeciwspekaniowe bedg sprawiaé trudnos¢ w
prawidtowej ocenie stanu potgczenia
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Rysunek 1.4 P Fragment echogramu uzyskanego z pomiaréw wraz z lokalizacjg odwiertu,
obrazem oscyloskopowym pomiaru radarowego w miejscu odwiertu (okno czasowe
3,5ns) oraz zdjeciem rdzenia (zdjecie przeskalowane).

Odcinek D_P

Najtrudniejsze w ocenie sg odcinki o dtugiej i ,bogatej” historii. Nawierzchnie tego
rodzaju odcinkdéw sg czestokro¢ bardzo niejednorodne i zdeformowane, co znacznie
utrudnia chociazby podstawowg interpretacje danych, nie wspominajgc o tak subtelnych
pomiarach jak préba oceny stanu potgczenia miedzy kolejnymi warstwami asfaltowymi.

Konstrukcja nawierzchni nie jest poddana zbyt duzemu obcigzeniu ruchem (obecnie
okoto 860 osi 100kN/pas/dobe), natomiast okres eksploatacji wynosi ponad 20 lat.
Nawierzchnie stanowig warstwy asfaltowe o grubosci ok. 16-18 cm, utozone na warstwie
betonu cementowego. Prébki nawierzchni (Rysunek 1.5 i Rysunek 1.6) pobrano w dwéch
roznych miejscach oddalonych od siebie okoto 20 m, a ich lokalizacje wybrano na
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podstawie echogramu (Rysunek 1.7), ktory wskazywat na brak potgczenia warstw w tych
miejscach.

Probka oznaczona literg a przedstawia przekrdj konstrukcji nawierzchni, w ktorej na
gtebokosci 6 cm wystepuje pozioma strefa o znaczaco innych wtasnosciach niz warstwy
nad nig i pod nig. Grubo$¢ tej strefy wynosi ok. 2,5 cm, a jej porowata struktura zblizona
jest do struktury pumeksu. Po przetamaniu warstwy uwidocznit sie wilgotny, ilasty nalot
o lekko brgzowym zabarwieniu wypetniajagcy wolne przestrzenie i otaczajacy ziarna
kruszyw. Nalot ten jest prawdopodobnie wynikiem niszczenia ziaren wapiennego
kruszywa w wyniku dziatania wody i niskich temperatur. Mozna przypuszczaé, ze
atmosferyczny dwutlenek wegla zawarty w wodzie penetrujgcej asfalt znacznie
przyspieszyt erozje weglanowego kruszywa uzytego do budowy tej nawierzchni, zas
lekko brazowe przebarwienie sugeruje udziat tlenu w utlenianiu mineratow
zawierajgcych zwigzki Zzelaza. Ponadto stwierdzono zmniejszong ilo$¢ spoiwa
asfaltowego (wskutek wymywania go przez wode), ktdore w przetamanej warstwie
uktadato sie w ,pajecza sie¢” zamiast tworzy¢ jednolite powtoki otaczajgce pojedyncze
ziarna. Nie stwierdzono braku potgczenia pomiedzy warstwami asfaltowymi, a
przetamanie rdzenia w strefie zmienionej mineralnie wykonano w laboratorium, bez
uzycia jakichkolwiek narzedzi, co Swiadczy o ostabieniu mechanicznym tej strefy.

Rysunek 1.5 Rdzen a — na gtebokosci ok. 6 cm warstwa o grubosci 2,5 cm o strukturze
pumeksu. W przekroju warstwy widoczne efekty zniszczenia kruszywa oraz sladowe
ilosci lepiszcza.

Probka oznaczona literg b przedstawia przekrdj konstrukcji nawierzchni, w ktérej
wystepuje szczelina miedzy warstwami asfaltowymi na gtebokosci ok. 9 cm. W strefie
rozwarstwienia zwraca uwage brak spoiwa i zupetnie odstoniete kruszywo,
prawdopodobnie na skutek dziatania wody. Wewnetrzny stan warstw, ich jakos¢ i
struktura oceniana wizualnie nie budzi zastrzezen.
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Rysunek 1.6 Rdzen b — brak potgczenia w warstwie wigzgcej, kruszywo na
powierzchniach potgczenia catkowicie odstoniete (brak spoiwa).

Zarejestrowane dane radarowe z tego odcinka (Rysunek 1.7) jednoznacznie wskazujg
miejsce zmiany konstrukcji nawierzchni. Pierwszy odcinek, na ktérym pobrano rdzen 3a,
charakteryzuje sie w miare stabilnym sygnatem. Na odcinku tym widoczny jest dodatni
refleks podwadjny rejestrowany w odlegtosci 0,8-1,4 ns od powierzchni. Wedtug przyjetej
metodyki interpretacyjnej taki obraz radarowy powinien wskazywa¢ miejsce ztego,
zawilgoconego pofaczenia warstw asfaltowych. Tymczasem uzyskany obraz rdzenia a
(Rysunek 1.5) wskazuje na co najmniej dobre potaczenie wszystkich warstw asfaltowych.
Niemniej charakterystyczng cechg badanej konstrukcji jest nietypowa, ze wzgledu na
swojg strukture, strefa zaawansowanej degradacji materiatu o grubos$¢ ok. 2,5 cm,
wystepujgca na gtebokosci 6 — 8 cm. To wtasnie ta warstwa ,generuje” sygnat o
charakterystyce podobnej do tej, jaka sie uzyskuje w miejscach, gdzie nastgpita
catkowita utrata potgczenia. Mozna przypuszczaé, ze w trakcie pomiaru ta silnie
porowata strefa byta nasgczona woda.

Na drugim odcinku widoczny jest, podobnie jak na odcinku pierwszym, podwdjny
refleks dodatni zarejestrowany w odlegtosci 1,7-2,1 ns od powierzchni. Refleks ten
reprezentuje rozwarstwienie powstate w 2/3 wysokosci dolnej warstwy wigzacej
(Rysunek 1.6). Widoczny na echogramie podwajny refleks dodatni (uktad pikow od gory:
dodatni-ujemny, kolory czerwony-czarny) wskazuje na brak potaczenia warstw oraz na
wystepowanie wody w strefie rozwarstwienia na odcinku drogi o dtugosci ok. 10 m.

Identyfikacja typu i znaku silnych reflekséw podwdjnych po przetworzeniu
echogramu standardowg procedurg ,background removal” nie budzi tak powaznych
watpliwosci, poniewaz przebieg horyzontéw odpowiedzialnych za generacje tych
refleksdw nie jest na dtugich odcinkach (poréwnywalnych z dtugoscig catego przekroju)
rownolegty do powierzchni drogi.
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Rysunek 1.7 Fragment echogramu (przetworzonego standardowg procedura
»background removal”) uzyskanego z pomiaréw na odcinku o zmiennej charakterystyce
(przebieg reflekséw nie jest rownolegty do powierzchni na catym odcinku) wraz z
lokalizacjg odwiertéw, obrazem oscyloskopowym pomiaru radarowego w miejscach
odwiertow (okno czasowe 3,5ns) oraz zdjeciami rdzeni a i b (zdjecia przeskalowane).
Z6tte markery na echogramie oznaczajg miejsca zmiany konstrukcji nawierzchni.

Odcinek E_P

Ciekawe wyniki uzyskano na odcinku o relatywnie kréotkim (okoto 7 lat), ale
intensywnym okresie eksploatacji (obecnie okoto 3500 osi 100kN/pas/dobe).
Konstrukcje nawierzchni stanowig warstwy asfaltowe o grubosci ok. 26 cm, utozone na
warstwie mieszanki mineralnej stabilizowanej mechanicznie. Prébke nawierzchni z tego
odcinka przedstawiono na Rysunku 1.9a (rdzen a), na ktdorym widoczny jest brak
potgczenia pomiedzy gérng i dolng warstwg wigzaca (na gtebokosci ok. 10,5 cm). W
strefie potgczenia zwraca uwage brak spoiwa oraz duze wolne przestrzenie pomiedzy
ziarnami kruszywa. Wczesniejsze odwierty wykonane na tym odcinku w 2007 roku
wykazaty utrzymujgce sie w strefach potgczern zawilgocenia. Na Rysunku 1.9b
przedstawiono rdzen b (pobrany w 2007 roku w okresie opaddéw deszczu, na przetomie
jesieni i zimy), na ktérym zawilgocenia w strefach potgczen utrzymywaty sie dtugo po
pobraniu i przewiezieniu prébki do laboratorium.

Zarejestrowany echogram z tego odcinka przedstawiono na Rysunku 1.10. Wyraznie
widoczne sq dwa zakresy, gtebokosci w ktérych nastepujg zmiany zarejestrowanego
sygnatu. Pierwszy, w odlegtosci 0,4-0,6 ns od powierzchni, reprezentuje granice
pomiedzy warstwg $cieralng, a gérng warstwa wigzacg. W tym zakresie da sie zauwazy¢
pojawiajace sie i zanikajgce pary refleksdw dodatni-ujemny (kolory czerwony-czarny, A),
ktorych najwieksze amplitudy rejestrowano na dwdch odcinkach o dtugosci 7-10 m
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kazdy. Uzyskany echogram sugeruje wystepowanie odspojenia na potgczeniu warstwy
scieralnej i wigzacej. Tymczasem, oprdcz wizualnie zaobserwowanej, zwiekszonej ilosci
wolnych przestrzeni w dolnej strefie warstwy Scieralnej, pobrana prébka nawierzchni nie
wykazata wiekszych uszkodzen. W drugim zakresie, w odlegtosci 1,6-2,2 ns od
powierzchni, obserwuje sie refleks podwdjny o znaku zmieniajgcym sie wzdtuz profilu.
Pozycja czasowa tego refleksu odpowiada granicy pomiedzy gérng, a dolng warstwa
wigzacyg, co zostato potwierdzone pobranym rdzeniem. Widoczny na obrazie
oscyloskopowym ujemny refleks podwdjny (kolory czarny-czerwony, B) z miejsca
pobrania prébki, wskazuje na brak potgczenia nawierzchni na srodkowym odcinku
przekroju. Taki uktad reflekséw wskazuje réwniez na brak wody w obszarze potaczenia.
Odwrotna polaryzacja sygnatu na sgsiednich odcinkach sugeruje natomiast
wystepowanie wody w strefie potgczenia. Na odcinkach tych mozliwy jest réwniez brak
potgczenia obu warstw asfaltowych, lecz to nalezatoby potwierdzi¢ poprzez pobranie
probki nawierzchni. Tym niemniej dane z wykonanego odwiertu (rdzen a) jak i
wczesniejsze dane archiwalne wskazujg, ze na catym odcinku mamy do czynienia z
problemem wtasciwego powigzania warstw wigzgcych w strefie ich potaczenia, ktoére
dodatkowo narazone jest miejscami na dziatanie penetrujacej wody z pasa rozdziatu
nawierzchni. Omawiany echogram (Rysunek 1.10) pokazuje horyzonty refleksyjne
przebiegajace rownolegle do powierzchni zewnetrznej asfaltu. W zwigzku z tym ksztatt
sygnatéw refleksyjnych moze ulegaé¢ istotnym deformacjom na skutek uzycia
standardowej procedury ,background removal”, przez co okreslenie typu refleksu
(pojedynczy lub podwdjny) oraz jego znaku (dodatni lub ujemny) nie jest pewne, a
przypuszczenie musi by¢ weryfikowane za pomoca ogledzin rdzenia.

Rysunek 1.8 a) rdzen 1a pobrany w 2009 roku (Srednica rdzenia 10cm)— widoczny brak
pofaczenia miedzy gérng i dolng warstwa wigzacga; na potaczeniu brak spoiwa oraz duze
wolne przestrzenie, b) rdzen 1b pobrany w 2007 (Srednica rdzenia 30cm, strzatkami
oznaczono potgczenia kolejnych warstw)— zdjecie archiwalne, wykonane dwie doby po
pobraniu prébki, na ktorej widoczne sg zawilgocenia w strefach potgczen
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Rysunek 1.9 P Fragment echogramu (przetworzonego standardowg procedurg
,background removal”) uzyskanego z pomiaréw na odcinku o zmiennej charakterystyce
wraz z lokalizacjg odwiertu, obrazem oscyloskopowym pomiaru radarowego w miejscu

odwiertu (okno czasowe 3,5ns) oraz zdjeciem rdzenia a (zdjecie przeskalowane). Na
echogramie widoczne sg zmiany amplitudy i znaku reflekséw odpowiadajgcych
potaczeniu warstwy Scieralnej i wigzacej (odcinki o dtugosci 7-10 m oznaczone jako A)
oraz braku potgczenia gérnej warstwy wigzgcej z dolng (odcinek oznaczono jako B)

2 Ocena zastosowanej techniki diagnostycznej pod katem jakosci
uzyskiwanych wynikéw i ich znaczenia w ocenie trwatosci
istniejgcych konstrukcji

2.1 Matematyczny model sygnatu refleksyjnego

Przyczyny, dla ktérych sygnat refleksyjny powstajacy przy przejsciu fali przez bardzo
cienka szczeline ma ksztatt zblizony do pochodnej sygnatu padajgcego zostaty
przestudiowane w oparciu o prosty model. Zaktadamy tutaj, ze szczelina ma postaé
ptasko-réwnolegtej warstwy wypetnionej osrodkiem o przenikalnosci elektrycznej € i
przenikalnosci magnetycznej u’, osSrodek powyzej i ponizej szczeliny ma parametry € oraz
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U odpowiednio, za$ fala pada prostopadle na szczeline odspojeniowg i jest ptaska.
Amplitudowe wspdtczynniki odbicia r i transmisji t (odnoszgce sie do zmiany amplitudy
oscylacji pola elektrycznego) przy wejsciu fali do szczeliny majg postac (Jackson, 1975):
-1 2 '
o = (1)

p+1 p+1 Ue
Wspotczynniki te spetniajg nastepujgcy tozsamosé dajgcg wyraz zasadzie zachowania
energii:

pt> +r? =1 (2)

Natomiast przy wyjsciu fali ze szczeliny amplitudowy wspétczynnik odbicia ma przeciwny
znak r’ = -r, a wspoétczynnik transmisji ma zmieniong wartos¢ t’ = p-t. Sygnat generowany
na szczelinie fg(t) przez fale padajaca fi(t) sktada sie z fali odbitej na powierzchni
zewnetrznej r-fg(t) (zwanej tutaj zerowym odbiciem zewnetrznym) oraz ciggu fal
wielokrotnie odbitych wewnetrznie pomiedzy powierzchniami granicznymi szczeliny:

FO) = f (E—tg)—t- pt3r2 e, (-t — 22 i) (3)
i=1 V'

I-ta fala tego ciggu powstaje w wyniku wejscia pierwotnej fali padajacej do szczeliny, 2i-1
odbi¢ wewnetrznych i wyjécia na zewnatrz szczeliny, przez co pierwotny sygnat fl ulega
modyfikacji o czynnik t-pt*? i zostaje opdzniony o 2d-i/v’ w czasie w stosunku do
zerowego zewnetrznego odbicia; v = c/(u’-e’)l/z jest predkoscig fali w osrodku
wypetniajgcym szczeline. Wazing wtasnoscig fal wielokrotnie odbitych jest to, ze
wszystkie one majg przeciwny znak niz zerowe zewnetrzne odbicie, a ich sumaryczna
amplituda (szereg geometryczny) ma na mocy wzoru (2) te samg wartos¢, co odbicie
zerowe:
t- pterZ' . (4)

Srednie opdznienie T fal szeregu odbi¢ wewnetrznych mozna policzy¢ uzywajgc amplitud
jako wag przy sredniowaniu:

2 2\ia 2d i
=[Elr(r) 74] 2d .21' ("™ _2d 1/(1—r) 2d)v
ir(rz)ifl V' Z(l’z i-1 1/(l—r ) 1—r2
i=L

(5)

Poniewaz jedynie kilka badZz kilkanascie pierwszych wyrazéw szeregu odbié
wewnetrznych ma istotne znaczenie amplitudowe, za$ opdznienia czasowe 2d-i/v’ tych
pierwszych fal z szeregu sg wtedy znikome w relacji do charakterystycznego jej okresu
T., fale te interferujg konstruktywnie dajagc w wyniku sygnat zblizony ksztattem i
amplitudg do zerowego odbicia zewnetrznego, ale opdzniony o czas T i majacy przeciwny
znak niz odbicie zerowe:

fo® ~r-ft-ty)-rf(t—-ty—o)~r-z-f/(t—t,—7/2) = 29-%- filt-t,—7/2) (6)
v
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W zwigzku z tym interferencja tych dwdch sktadnikéw (odbicia zerowego i sumy odbi¢
wielokrotnych) jest w znacznej mierze destruktywna, gdyz efektywne opdznienie T jest
takze znikome w relacji do okresu T.. Wypadkowy sygnat moze by¢ zatem skutecznie
przyblizony za pomocg pochodnej po czasie sygnatu padajgcego. W niektérych
sytuacjach wspdtczynnik odbicia jest znaczgco nizszy od jednosci. Wtedy mozina
zaniedba¢ mianownik w czynniku amplitudowym r/(1-r*) = r (gdy r << 1), za$ jeéli chcemy
oszacowa¢ maksymalng amplitude sygnatu wypadkowego, mozina przyblizyé¢
maksymalng wartos¢ funkcji f'; przez iloczyn czestosci centralnej sygnatu padajgcego w, =
2n/T. oraz jego maksymalnej wartosci fi/ max, Przy czym A. = v’-Te:

fr |ma)(:29l-—2-f,'|m,ixz29'-r-a)cfI |m‘,»(:47ri’r-fI | e (7)
Vi 1—r v A

Wz6r ten pozwala zatem na szacowanie efektywnej amplitudy sygnatu generowanego
przez cienkg warstewke. W typowej sytuacji terenowej fala padajgca na szczeline f(t)
jest stabsza od sygnatu wzorcowego w(t), zas sygnat odbity fr(t) jest takze ostabiany w
wyniku przejscia przez horyzonty posrednie, w tym przede wszystkim w wyniku
dwukrotnego przejscia przez powierzchnie zewnetrzng drogi. Dodatkowy czynnik
ostabienia amplitudy y = tsps-ts = 1-rs> ma zatem warto$¢ rzedu 80%.

Double

Or lnax = 7 -4 7 Wi e

d
T— ~ ybr—r-w | =0 (8)
Ad-r g m e EN

r<<1
(o

Symbol w| mex 0znacza tutaj maksymalng amplitude sygnatu wzorcowego uzyskiwanego
jako odbicie od blachy (przy podobnym czasie powrotu), zas gRDo”b’e to rejestrowana
amplituda refleksu podwodjnego. Poréwnujgc te amplitude z poziomem szumoéw gy, badz
z poziomem innych sygnatdw zaburzajgcych echogram (amplituda tta maskujgcego)
otrzymujemy kryterium wykrywalnosci warstewki. Odpowiednio, rejestrowana
amplituda  refleksu  pojedynczego g™, pochodzacego od  horyzontu
miedzywarstwowego (bez odspojenia) ma w tym modelu postadé:
O b= 7T W e O s (9)

a wartos¢ te nalezy poréwnac (tak jak poprzednio) z poziomem zaburzern maskujgcych
gn, 2eby otrzymac¢ odpowiednie kryterium wykrywalnosci piku pojedynczego. Szum
elektromagnetyczny o wysokiej czestotliwosci ma w warunkach terenowych rozmaitg
amplitude gn/wi|mex = 107%,..., 10", Szum ten jest niekoherentny w czasie i moze by¢é
skutecznie redukowany za pomocg stackingu, aczkolwiek typowy sprzet GPR nie daje
mozliwosci przeprowadzenia prawidtowego stackingu, chociaz potencjalnie taki sposéb
rejestracji miesci sie w granicach jego wydajnosci. W przypadku tta maskujgcego, czyli
sygnatu resztkowego procedury ,background removal”’ poziom zaktdcen gn/wi|max jeSt
rzedu kilku procent. Usprawnienie tej procedury pozwala zmniejszy¢ go do okotfo
jednego procentu. Wzér (6) okreslajacy krytyczny warunek detekcji szczeliny skutecznie
pokazuje dlaczego antena 2 GHz potrafi wykry¢ szczeline suchg o szerokosci rzedu
milimetra, za$ szczeline wypetniong wodg nawet jesli ma ona szeroko$¢ rzedu kilku
dziesigtych czesci milimetra. Testy laboratoryjne pokazaty, ze sygnat znamionujacy
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obecnos¢ szczeliny o szerokosci pojedynczych milimetrow jest wystarczajgco silny, aby
mogt by¢ zarejestrowany i zinterpretowany nawet w warunkach terenowych. Szczeliny o
szerokosci cze$ci milimetra réwniez dajg sygnat rejestrowalny i silniejszy od szumow
wystepujgcych w terenie, ale przy obecnym stanie techniki usuwania tta maskujgcego
wystepuje trudnosé w odrdznieniu refleksu podwéjnego od pojedynczego. W warunkach
terenowych wysoka, umozliwiajgca detekcje amplituda reflekséw podwdjnych jest
spotykana czesto. Zawdzieczamy j3 miedzy innymi obecnosci wody w szczelinach
odspojeniowych oraz temu, ze refleksy takie bywajg rowniez generowane nie przez
cienkie szczeliny, ale przez istotnie grubsze, silnie porowate strefy silnie
zdegradowanego materiatu, czesto nasgczonego woda.

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 lezgcym nizej.
Odpowiednio refleks ujemny odpowiada przeciwnemu kontrastowi materiatowemu.
Jesli przyjmiemy, ze refleks pojedynczy w(t) ma jeden pik centralny (ksztatt taki utatwia
identyfikacje refleksu i przypisanie mu czasu powrotu), to refleks podwdjny dwf(t)/dt
takiego systemu GPR ma dwa wiodgce amplitudowo piki. Refleks podwdjny nazywamy
dodatnim, jesli pierwszy pik z pary wiodgcych ekstremoéw jest dodatni (czyli ma taki znak
jak pik wiodacy dodatniego refleksu pojedynczego) i refleks tego typu jest witasciwy
takiemu osrodkowi wypetniajagcemu szczeling, ktory ma predko$¢ mniejszg niz osrodek
otoczenia. W przypadku nawierzchni drogowych jest to na przykfad sytuacja szczeliny w
asfalcie, wypetnionej woda. Odpowiednio refleks podwdjny nazywamy ujemnym, jesli
pierwszy pik wiodgcej amplitudowo pary ekstreméw jest ujemny, co odpowiada
szczelinie wypetnionej materiatem o wiekszej predkosci niz w otoczeniu, na przykfad
szczelinie suchej, czyli wypetnionej powietrzem, albo szczelinie wypetnionej sypkim
suchym porowatym materiatem. Jak widaé odrdznienie typu refleksu i identyfikacja jego
znaku ma fundamentalne znaczenie diagnostyczne i witasnosci te mogg byé
konfrontowane z wynikami wiercen.

2.2 Analiza porownawcza danych uzyskanych przy pomocy
opracowanego modelu matematycznego i standardowych procedur
filtrowania sygnatu

Jednym z przyktadéw ilustrujgcych jakosciowe rdzinice wynikéw po zastosowaniu
standardowej i autorskiej metody post-processingu sygnatu radarowego jest echogram
uzyskany z pomiaréw na odcinku testowym A_P. Prezentowane dane (Rysunek 2.1)
pochodzg z pomiaru nawierzchni odcinka eksperymentalnego, na ktérym zasymulowano
rozne typy sczepnosci pomiedzy warstwami asfaltowymi: wigzgcg i podbudowy
(horyzont B).

Na goérnym echogramie przedstawiono wynik usuwania tta przy pomocy
standardowej procedury ,background removal”. Standardowa wersja tej procedury

(odejmowanie sygnatu usrednionego po wczesniejszym wykonaniu ,time-zero
correction”) nie jest wystarczajgco elastyczna w usuwaniu gtdwnych sktadnikow tfa i
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sygnat resztkowy, po nieprawidlowo usunietym sygnale maskujgcym, pozostaje
gtédwnym czynnikiem zaburzajagcym zarejestrowane sygnaty. Mozliwe s3 jednak
usprawnienia tej procedury podwyzszajgce czytelnos¢ echogramu, co przedstawiono na
dolnym echogramie.

Uzyskany przekréj strukturalny ukazuje, oprdécz powierzchni granicznej warstwy
asfaltowej i podbudowy (silny czerwony refleks pojedynczy dodatni oznaczony literg C),
wyraznie widoczne dwa horyzonty w pakiecie warstw asfaltowych (oznaczone literami A
i B). Poréwnanie obu echograméw pozwala stwierdzi¢, ze nastgpita poprawa jakosci
catego obrazu. Najwiekszg poprawe obserwuje sie w czesci najblizszej powierzchni tj. w
odlegtosci 0-1,5 ns. W tym obszarze rejestrowana jest granica miedzy warstwg $cieralng
a wigzaca, ktéra na echogramie dolnym jest wyraznie lepiej widoczna, szczegélnie na
odcinku 90-110m. Ponadto obraz echogramu dolnego rozwiewa watpliwosci co do
interpretacji rodzaju refleksu z tej granicy, szczegdlnie na odcinkach 10-45m i 115-145m
— na catym odcinku mamy do czynienia z refleksem pojedynczym dodatnim. W
przypadku standardowe]j procedury ,background removal” (Rysunek 2.1, gérny), refleks
ten bytby z fatwoscig zinterpretowany na tych odcinkach jako podwdéjny, z powodu
deformacji jego ksztattu przy odejmowaniu sygnatu usrednionego w tej procedurze.

III

Deformacja taka ma miejsce szczegdlnie w takich sytuacjach, kiedy horyzont odbijajgcy
przebiega na dtuzszym odcinku réwnolegle do zewnetrznej (gérnej) powierzchni asfaltu.
Sygnat $redni staje sie wtedy podobny do lokalnego sygnatu na tym odcinku, co przy
odejmowaniu prowadzi do powaznego zaburzenia ksztattu. Modyfikacja metody
przetwarzania poprzez zdefiniowanie tta w sposéb niezalezny od sygnatu Sredniego
(Rysunek 2.1, dolny) pozwolita na usuniecie tego zjawiska. Nastgpita wtedy réwniez
poprawa jakosci refleksow odpowiadajacych granicy miedzy warstwa wigzaca a
podbudowy, tj tam gdzie symulowano rézne stany potgczen. Na odcinku 25-125m rodzaj
refleksu interpretowac nalezy jako podwdjny ujemny, co oznacza zte potgczenie obu
warstw. Interpretacja taka jest zgodna z uktadem sekcji, na ktérych zasymulowano brak
potaczenia. Na echogramie gérnym natomiast sg odcinki, na ktérych refleks z tej granicy
mogtby byé traktowany jako pojedynczy ujemny (odcinki 25-55m i 125-145m) lub
pojedynczy dodatni (odcinek 55-75m), co w rzeczywistosci bytoby btedng interpretacja
stanu pofaczenia.
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Rysunek 2.1 Fragment echogramu uzyskanego z pomiardw na odcinku
eksperymentalnym A_P. Obraz gérny uzyskano przez zastosowanie standardowej
procedury ,background removal”, natomiast dolny przez zastosowanie metody
autorskiej. Oznaczenia: A — granica miedzy warstwg Scieralng, a wigzacg, B - granica
miedzy warstwg wigzacg, a podbudowy asfaltowej, C - granica miedzy warstwg
podbudowy asfaltowej, a podbudowy niezwigzanej.

IH

Kolejnymi przyktadami ograniczen standardowej procedury , background removal” sg
echogram uzyskany z pomiaréw na odcinkach C_P (Rysunek 2.2) i E_P (Rysunek 2.3). Na
obu rysunkach profile gdrne przedstawiajg echogramy poddane standardowej
procedurze, natomiast dolne sg wynikiem zastosowania autorskiej metody.

Na odcinku C_P widoczna jest wyrazna poprawa jakosci sygnatu odbitego z granicy
pomiedzy warstwami asfaltowymi (na Rysunku 2.2 oznaczono literg A). Na dolnym
echogramie sygnat ten jest stabilny i nieprzerwany, dzieki czemu mozliwa jest fatwa
interpretacji jakosciowa i iloSciowa. Zwiekszenie jakosci uzyskanego echogramu
pozwolito réwniez na zidentyfikowanie sygnatu (na Rysunku 2.2 oznaczono literg B)
charakterystycznego dla granicy warstw z ztym potfgczeniem miedzywarstwowym.

Podobng jak na odcinku C_P poprawe jakosci sygnatu zarejestrowano na odcinku E_P
(Rysunek 2.3). Na dolnym echogramie wyraznie widoczne s3g granice pomiedzy
warstwami Scieralng i wigzgcy, dzieki czemu interpretacja moze by¢ przeprowadzona
efektywnie i szczegdtowo.
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Rysunek 2.2 Echogram uzyskanego z pomiardw na odcinku C_P. Echogram gorny
uzyskano przez zastosowanie standardowej metody, natomiast echogram dolny po
zastosowaniu metody autorskiej. Oznaczenia: A — granica miedzy warstwami
asfaltowymi — na echogramie gérnym sygnat wyraznie :poprzerywany”; B - granica
miedzy warstwami asfaltowymi — sygnat na dolnym echogramie wskazuje na brak
sczepnosci pomiedzy warstwami.
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Rysunek 2.3 Fragment echogramu uzyskanego z pomiaréw na odcinku
eksperymentalnym E_P. Echogram gorny uzyskano przez zastosowanie standardowej
metody, natomiast echogram dolny po zastosowaniu metody autorskiej. Oznaczenia: A —
granica miedzy warstwa scieralng a wigzacga, B - granica miedzy warstwa wigzacg a
podbudowg asfaltowg. Wyraznie widoczna, zdecydowana poprawa jakosci echogramu
dolnego.

Jednym z przyktadéw wskazujgcych na znaczne polepszenie jakosci uzyskiwanych
danych moze by¢é echogram zarejestrowany na odcinku B_P (Rysunek 2.4).
echogramie dolnym, przedstawiajgcym wynik zastosowania nowej metody filtracji,
zarejestrowane sygnaty sg stabilne i nieprzerywane. Chociaz nie przeprowadzono w tym
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miejscu szczegdtowej interpretacji, potwierdzonej odwiertem, to jednak mozina z
powodzeniem przyja¢, ze dolny echogram przedstawia prawdopodobny uktad warstw na
tym fragmencie badanego odcinka.
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Rysunek 2.4 Fragment echogramu uzyskanego z pomiardw na odcinku B_P. Echogram
gorny uzyskano przez zastosowanie standardowej metody, natomiast echogram dolny
po zastosowaniu metody autorskiej. Na dolnym echogramie wyraznie widoczna poprawa
jakosci echogramu. Zarejestrowane sygnaty odpowiadajg prawdopodobnemu uktadowi
warstw.

2.3 Ocena znaczenia uzyskiwanych wynikow w ocenie trwalosci
istniejacych konstrukcji

W ostatnich latach ocena stanu potgczenia pomiedzy warstwami asfaltowymi nabiera
coraz wiekszego znaczenia (Tschegg, i inni, 2007), (Kruntcheva, i inni, 2006), (Raab C, i
inni, 2004). W wielu projektach stan potgczenia okreslany jest bezposrednio po
wybudowaniu nawierzchni, natomiast kwestia zmian wtasciwosci potgczen w czasie
badana byta w bardzo ograniczonym zakresie (Raab, i inni, 2009).

Jak sie wydaje monitorowanie tego parametru nawierzchni moze okazaé sie istotne
dla jej trwatosci, szczegdlnie, ze jak podajg miedzy innymi (Jaskuta, 2009) (Judyckil,
2003), niewystarczajgce powigzanie miedzy warstwami powoduje wieksze ugiecia
konstrukcji, zwiekszajgc odksztatcenia i naprezenia rozciggajgce w dolnych czesciach
warstw. Brak potgczenia jest tez czynnikiem zmniejszajgcym odpornos¢ konstrukcji na
niszczgce dziatanie penetrujgcej wody (Sybilski, i inni, 2008).

Symulacji rozktadu odksztatcen i naprezen przy petnej sczepnosci warstw asfaltowych
oraz przy jej braku dokonano miedzy innymi w pracy (Judycki, i inni, 2003) (Rysunek 2.5).
Uzyskane w tych symulacjach dane pokazujg zasadnicze réznice rozktadu odksztatcen i
naprezen w warstwach asfaltowych gdzie nie ma prawidtowego potaczenia
miedzywarstwowego. Ta niekorzystna charakterystyka pracy nawierzchni oraz
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powtarzalnos¢ obcigzen generowanych przez kota pojazddéw ciezkich sprawia, ze strefa
potaczenia szybko ulega degradacji, powodujgc znaczne obnizenie trwatos$ci konstrukgji
(Judycki J, 2003) (Rysunek 2.6).
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Rysunek 2.5 Symulacja stanu nawierzchni obcigzonej osig 115 kN: rysunek a) -
odksztatcenia, rysunek b) - naprezenia nawierzchni pod kotem pojazdu przy petnej
sczepnosci miedzywarstwowej i przy jej braku.
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Rysunek 2.6 Symulacja trwatosci zmeczeniowej nawierzchni w zalezno$ci od sczepnosci
(na podstawie opracowania (Judycki J, 2003)).
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3 Podsumowanie

W ramach niniejszej pracy, sktadajacej sie z trzech etapow, zrealizowano szereg
badan i analiz, majgcych na celu poznanie mozliwosci wykorzystania techniki radarowej
w ocenie stanu potaczen miedzywarstwowych. Wiekszos¢ z przeprowadzonych badan
miata charakter poznawczy i w zwigzku z tym realizowana byta gtownie w warunkach
laboratoryjnych. Zwieiczeniem doswiadczen zebranych w laboratorium byty pomiary
terenowe, ktére zostaty przeprowadzone na wytypowanych odcinkach w dwdch seriach:
zasadniczej — wykonanej w 2009 roku oraz dodatkowej — wykonanej w 2010 roku w celu
oceny jakosci uzyskiwanych danych pomiarowych. Wyniki analiz, badan laboratoryjnych i
obu serii terenowych przedstawiono w odpowiednich sprawozdaniach, natomiast
whnioski dotyczace zastosowania GPR w ocenie potgczen miedzywarstwowych
zaprezentowano ponizej.

Stosowanie nowoczesnych technik pomiarowych niesie za sobg wiele wyzwan.
Wspdiczesne systemy GPR pozwalajg na szybkie i ciggte zbieranie danych o konstrukgji
nawierzchni, a oferowane przez nie parametry pozwalajg na ocene nawierzchni zaréwno
nowych jak i juz istniejgcych bez koniecznosci kosztownych zamknieé ruchu. Ponadto
badaniom mozna podda¢ dtuzsze sekcje bez ograniczer czasowych i utrudnieid w ruchu.
Wyzwaniem w stosowaniu techniki radarowe;j jest interpretacja uzyskanych danych. Jest
to niezwykle trudna cze$¢ catego procesu, wymagajaca przede wszystkim duzego
doswiadczenia osoby przygotowujacej i oceniajgcej zebrane dane.

W prawidtowe] ocenie danych szczegdlnie istotna jest jako$¢ plikow kalibracyjnych.
W opracowanej przez autoréw niniejszego opracowania metodyce pomiarowe;j
szczegblny nacisk ktadzie sie na starannos¢ i doktadnos¢ pomiaréw kalibracyjnych.
Okazuje sie, ze sg to kluczowe elementy redukujgce zakres zastosowanego
postprocessingu i znacznie poprawiajgce jakos¢ uzyskiwanych danych. Niestety
wymagana starannos$¢ i czestotliwo$é pomiaru sygnatdw kalibracyjnych powoduje
znaczne zmniejszenie efektywnosci samego pomiaru.

Technika georadarowa ma znaczgce mozliwosci w identyfikacji odspojen, jesli sg
one rozlegte i rozwiniete na tyle, ze tworzg otwarte (puste lub wypetnione materiatem
obcym: powietrze, woda, materiat ilasty, itp.), potogie (rozciggajace sie rozlegle w
kierunkach poziomych) szczeliny o grubosci rzedu pojedynczych milimetréw. Jak
pokazujg testy laboratoryjne i proste rachunki, taka cienka wewnetrzna lamina
powoduje powstawanie sygnatu odbitego o charakterze piku podwdjnego, czyli istotnie
roznego w swym ksztatcie od prostego piku pojedynczego odzwierciedlajgcego potogi
kontrast materiatowy na granicy dwdch warstw o znaczniejszej migzszosci. Znak piku
podwdjnego pozwala na ocene znaku kontrastu predkosci falowej pomiedzy laming, a
materiatem otaczajgcym.

W przypadku nawierzchni drogowych zdarzajg sie przypadki, w ktorych refleks
podwadjny jest powodowany odstepem (wewnetrzng laming) pomiedzy warstwami
asfaltu lub wewnatrz warstwy. Wyniki wiercei pokazujg jednak, ze nie mniej typowe sg
przypadki kiedy refleks podwdjny jest skutkiem istotnych zmian materiatowych w
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postaci warstwowej strefy (o grubosci siegajgcej nawet kilku centymetréow) wewnatrz
nawierzchni asfaltowej. Zaréwno w przypadku cienkich lamin jak i w przypadku nieco
szerszych stref degradacji wazne znaczenie przy generacji piku podwdjnego ma
obecnosé¢ wody w wysoko-porowatej strefie zniszczen. W odrdéznieniu od stref suchych,
ktdrym zazwyczaj towarzyszy podwdjny pik ujemny, te same strefy zawilgocone
charakteryzujg sie pikiem podwdjnym dodatnim o istotnie wiekszej amplitudzie
bezwzglednej dajgcej tym samym wyzsze potencjalne mozliwosci wykrycia defektu. W
ocenie autoréw sytuacja zawilgocenia szczelin na potgczeniach miedzywarstwowych i
stref degradacji jest zjawiskiem powszechnie wystepujacym w warunkach terenowych.

Najpowazniejsze ograniczenie w skutecznosci diagnostycznej bierze sie z trudnosci w
usuwaniu tta maskujgcego sygnat strukturalny. Niewystarczajgco skuteczne usuwanie tta
(standardowa procedura ,background removal”) prowadzi miedzy innymi do istotnych
ktopotéw w odrdéznieniu piku pojedynczego od podwodjnego. Wstepne testy pokazaty
potrzebe dalszych badan nad przyczynami tych trudnosci, w celu rozwoju koncepciji
usuwania tta maskujgcego. Jedng z tych koncepcji moze byé dekonwolucja, ktéra
pozawala na kilkukrotne poprawienie rozdzielczos$ci czasowej przy rozréznianiu
zinterferowanych sygnatéw odbitych. Obecnie rozdzielczos¢ ta jest na poziomie
dziesigtej czesci okresu fali, czyli istotnie przekracza rozdzielczo$¢ uwazang za
nominalna.

Badania laboratoryjne, majgce na celu okreslenie mozliwosci zastosowanego
systemu pomiarowego, wskazujg na szereg ograniczen zastosowania tej metody
pomiarowej do oceny stanu potgczenia warstw nawierzchni. Ze wzgledu na trudnosci z
okresleniem fizycznej przyczyny generowania refleksu podwdjnego wytgcznie na
podstawie echogramu wydaje sie, ze metoda GPR niekoniecznie jest (stanie sie)
samodzielng  technikg diagnostyczng rozstrzygajacg o  stanie  potaczenia
miedzywarstwowego, szczegdlnie w przypadku nowych, nierozwinietych peknieé,
ktorym nie towarzyszg rozstgpienia (rozwarcia) szczeliny. Natomiast technika ta daje
nadzwyczaj obiecujgce rezultaty w przypadku szczelin szerokich oraz w przypadku stref
zaawansowanego zniszczenia mechaniczno-chemicznego, ktére jak sie wydaje powstajg
wzdtuz szczeliny po pewnym czasie.

Przeprowadzone w ramach niniejszej pracy badania ugieciomierzem dynamicznym
FWD wykazaty, ze istnieje duzy potencjat tej metody w ocenie stanu pofgczenia, pod
warunkiem przeprowadzenia szczegétowych symulacji i analiz zjawisk falowych
zachodzgcych podczas pomiaru. Jak pokazaty przeprowadzone badania poréwnawcze
metoda FWD w obecnym ksztatcie niesie ze sobg dosy¢ duzy pierwiastek
przypadkowosci. Z uwagi na popularnos¢ wykorzystania urzgdzenia w ocenie stanu
istniejgcych nawierzchni istotne bytoby dopracowanie metodyki, ktéra w przysztosci
mogtaby sie sta¢ uzupetnieniem metody radarowe;j.

W ocenie autoréw wart podkreslenia jest fakt, ze znaczna cze$é¢ wytypowanych na
odcinkach terenowych miejsc, w ktérych wskazywano na problem prawidtowego
pofaczenia miedzywarstwowego, zostata pozytywnie potwierdzona wykonanymi
odwiertami. Dotyczy to szczegdlnie odcinkdéw o nawierzchniach relatywnie nowych, o
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uporzadkowanym, niezdeformowanym uktadzie warstw. Tym samym, istniejg przestanki,
ktére wskazujg, ze GPR bedzie znakomitym uzupetnieniem innych metod zaréwno
bezposrednich jak i bezinwazyjnych.

Mozliwos$¢ oceny nawierzchni pod katem utraty potgczenia miedzywarstwowego jest
szczegblnie wazna w przypadku nowych, oddawanych do uzytku nawierzchni. Takie
»potwierdzenie” jakosci nawierzchni z oczywistych wzgleddw jest szalenie istotne w
osiggnieciu odpowiedniej jakosci drég, a tym samym polepszeniu komfortu jazdy. W
takim zakresie zastosowan technika radarowa w ocenie autoréw jest bezkonkurencyjna.

Uwzgledniajgc potencjalne mozliwosci techniki radarowej przedstawione nie tylko w
niniejszej pracy, ale rdéwniez literaturze zagranicznej, za stosowne wydaje sie
kontynuowanie prac nad doskonaleniem techniki w ocenie potaczen oraz
wprowadzaniem nowych zagadnien dotyczagcych miedzy innymi oceny stanu
zageszczenia czy jednorodnosci uktadu nowych warstw asfaltowych. Taki kierunek
mozna uznaé za oczywisty, uwzgledniajac niedawne inwestycje GDDKiA w poszerzenie
infrastruktury badawcze] (trzy nowe systemy GPR). Wykorzystanie tego potencjatu
badawczego datoby nowym ekipom mozliwosé zdobycia tak potrzebnego doswiadczenia
koniecznego w interpretacji uzyskiwanych danych.
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