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takie jak| Sdziy SNI fdzo { KSINB . 2E ¢ SaiopatReayl YA OI
oFRFYAFOK LINk06S] yIFsASNI OKYyA LRONFyeoOK |1
LINI 8L R1dz 60FRIFIZ fF02NrG2NER2yeOK 2BIHEIOWA OIS
Lidzy { G268 OKIFNIT10GSNI AYyTF2NYIFO2A dzd ealAigl ye oK
ITra2aydzeznde aiat 20Syn adlydz yFréASNI OKYyA RNER
bezinwazyjne metody diagnostyczne NDT ({@@&@stuctive Testiglakie jak Impulse

Hanmer Test(b R YA S Y0U2:{iSY dzRI NRPgeYo OT & o6FRIYyAS
dynamicznego FWD (Falling Weight Deflectometedg I g+ £ 20 0S y I dzl dzLJ
niekiedyl F AaGNDLIASYAS YSG2R 102Nl G2NRa2yeOKD

WSRyY N T (GSOKy Al R320YeArs NN KO RONE: dLERiAnktze | NI/ 2 1 ¢
61T Nk R yI tecdkamiarowd t 21T ylFan0d G§S2NAt A T al
metody, jak A T I { NBa& L2 Ra (I natgnowo oikowaddanych lwNdsiedu
2T NER1FOK oFRIFgOl @80KXZ Y20yl dz talTakjestmS 2Sa i
Aai20AS (1ASRe 20SyAlyYe LINJeRIFGy2106 YSi2Re
OAN3AV2T OA 4 NBRGSH 12yaldNbz OecyeOK yI gAiASNI OK
A T 2FreAral G261 NI eal noeoOK al vySae ES@eSEAOS Lk
2yl 1S az2on TylFrOoTlyn At2106 AYyF2N¥YIO2A R2i
AatG2Gye OK 1 S dblodEwahdpaznyystanu 8dcifka dragi.

/| St SY LN} O& 2S&ai 20Syl LINJe&RIFdGy2T O0A (SO
YAt RI @ glydNB G N2 & OK LINI O& LINJ S tedhikiza&daroweji t TI
GaLIltYyAS 1 dmydiagnostycziayRiCakyni jpza At OA 2 YA S Rey
2@yYAlA 20dz G@OK oO0FRFZ O0tRND ¢aLRYlI3AlryS éuly
warunkach laboratoryjnychPozyi @ 6y S gy Al A (&2 UIIMIAGE alLBY
S¥FS1ihesy2T1 OA 20S8ye alilydz G§SOKyAOiyS3az A
2SRy201T ST yAS 212106 LINRBLRY2sly@OK ¢ NI YI OK

K
a
I



2 Al AT EUA T TI1T ExI GAE EIARG ODWUBEABGAE-ET DU
2.1 Podstawy techniki radarowej

0@ LN} 6ARU2¢62 1 NRBTdzYASo 1T FalFRe (GSOKyA(
TgANT FyS T LINRLI3IAFO2N FrHt StS{TGNRYIF3IySGeol
Y6 LI NFYSGONE 27T NPR{I Unfcdn&S LRRT GYRI Sy X1 B ¢
LINJ S 4 2 polaydadgiali O dzY falbefektrBmagnetyczne;.
211 # AAEU Al AEOQOUAUT A 1T GOT AEA

/| SOKe StS{TGNROT yS 271 NP RUNI Sy 10 K lyNIE10G SSNES 12
LI2 RF Gy 2T 6 YuIA3 yLINiT 24| 27RyRedl| o) @aryA2S (6] 21 OA (S Y2
GSya2NI YA TFtSdoyevYha, I2RiHNASBNINA DA A RINI SaAlGNNG 2
g1 A3ftRdz yI Ny DI YISBHKINT Siove (1BOKYING R SRR RBE
an G2 6ASt 121 0A a1l tFNySz (GsNB an ¢aLs o0l

D=g+E 2.1)
B=uxH 22)
J=c*E 2.3)

gdzie:
5 - wektor indukgcji elektrycznej,
E-éél G2NJ yFGtdSy Al LRt SEtSTAONRYIIySi
L5; - wektor indukcji magnetycznej,
H-681G2NJ yIGt o8y Al LREF YF3aydaeaolysasz
J-3tradG276 LINDRdz St S1GNBOT yS3I2s
e-LINI SyAllfyal o StSTONROT Y
u -LJ2 R (magnktyczna,
c-LINJ Sg2RYy210®
5tk 2T NBR1F 2{1NBITfI ait NboyASOH @l Attt RyYM
L2 RI Gyyr2dlysS G201 y n

g = (24)

&
€o

4 = (25)

H
Ho
gdzie:
e=¢ —je -LINI SyA{lty2106 StS{TGONRBOI Y
g -LINJ Sy A1+ £ yaline GHEDPRME Of v
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~—

e -OTtT1T6 NiSOTesgraildl OoRSTAYyAdzZeS 60T O
S-0Tt1T 6 dzNR22ylF O02RLRGAFRE T adNy de
U -LI2 R GWr2aiysS G & OT(y26108BME).0 v A

blF2gldyArASaaln o0l T O0As2]1 OAN sﬁm&NJeLoscymym
NI RIENRgnN 28aid LINI SyAallty2l 6 StSTAONBOI YL A
groayl 18 461 3ttRdz yI LINBOeléeayS 2{1NBIfSyASsS
20AS10dzd 2T 3ftRYF LINI SyA{lty2R0S (S350 NINB IO 1y¢
fAOT 6N 1 SalLkRt2ynN A28l BEdZ/SPRYVINBSYA B 2WBIY
LINI SyAllFty2T OA StST0UNRBOT YyS2 6 LINFOYAOD
t2RFGy2106 YIFI3aySieaolyl IANHzy Gdz fdzo YI GSNA
VI 6ASNI OKYyA RNEZ 32 g eLEKR I dzg/12d [0 xa=A6) i difidoonEsh g yon
YI 2yl gLI0@gdz yI LINRLI 3IFO2t FrLEtA ¢ (S32 NI
badania, miedzy innym{Olhoeft & Capron, 1998) R2 ¢2 R1 NOS LINJ @ LJ R .
LR RFEGy2T 06 YIF3aySieolyl gLI0Oegl yI StS{TUNBOT Yy
t NI S62Ry21 006 S2SNERPIOOKI 1 1A0K 211 3INMzyie
OFRdzy1s59¢6 | g2fyey fdzo 23INIyAOil2yey LINJI SYAS
LINI ST e zimiskg/ 2 At 1 a1 20Wad lub 2kdwalencyjnié T 6 ANT | y& OK &
F 2 NJY dzO dz2 N O,&akidk jakykivafcSubdmi® YA S &N LINI Sg2RYy AT Y
T SG1LYAt OAl  &At na(péwielzchnel2kiRdlty zilaing did pfrewadkehia
LINDRdz St ST GONBOT yS32 wlgdnndwénly praedizOlK elektd/dzyed OK 2
wdzOK 22ys5¢g 2Said LINRPLRNO22yltftye R2 gAStE{121 0
12yOSYyiN} O2aA 22ys56 A AOK HASE{1210Ad tNJS
GO0dzYASYAS FrFtA St S iGN ¥hdey&@hiceOl yS2 A 6 LIS

Polaryzacja jest to zjawisko Y A SN& ¢y 2 YA SNy ©F D a GNPR diy(j [ dR dz
St S{GNBEOT yS32 vyiI Fid2YFOK LR20ONGI 2YeE 0K NRATY
Iyl 2Rdz2z2nOe& OK & A tmamy dbXzynignieS ﬁz@cilai:'ymtﬁ)@ﬂmy{séom
Maonam S2a0S ¢ aeéddza O02iaA 3IRe yI OlOEDBEZOEOLI |1 IR
ITyFr2Rdz2zS &aAat ¢ 206201 SyAdz AyyeOK airfyirs L
g1 0dzRT 2y S LINE YASYA26F YASY St STONBYF3IySie
AL g2R26 02 28320 yNBRONBOITYMAINE NBOYS YSOKI )
przedstawiono n&Rysutku 2.1.

5fF 2INRPR{s5¢ UGlFI{1AOK 211 ailove RSTAYAdzeS
2RoNRGY 2106 LINI Sg2Ry21 OAY

—*

&g

p=L100m (2.6)
(o2

"2 ANTFEyAsS 1261 fSydeecysS (2 NBRNEBADS REAKY ME ITRSYMRET yLS
&L OREhE SER N sy e gl f yeyY &0& LiyAANILING ST( 2 64 A nTdl2yvA S
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Atomic Nucleus

Electrons

&%ﬁ% %/@@\gﬁ

(d)

Rysunek.1 Rodzaje polaryzacji: (a)ektryczna, (b) jonowa, (c) molekularna i (d)
YAt RI & fSkalfez & $axena, 1995)

t I N YSGNES (10Gs5NB ylfSoe R2RIG1262 1 RSTAY
21 NBTS&y2r aGd2adzyS1] a{0FrR2p80K ¢S{1U2NFg Lt
LINEAG2L) ROEOK R2 &a4AS0AS A R2 (1 ASNHzy| dz LI

RSFAYA2461L Yyl 2112 &ai2adzyS{ LINNDRdz LINJ Sg2R1 S
LINDRdz LINJ SadzyAf OAF yDs A P RAMoEBER & BBatek, 1985) S

bl LR2RAGIFESEAS FylFfAl & Ge& 0K KadzeMdkiyBOAS &y ILINT S L
21NBT A0 RoAST Aa uzuy)\s I LJdzy Ylatode] w A RT Sy .

drogownictwis OSOKe (2® $alls o0l eyyal GOdzYASYy ALl
YI02a0NI dyS3a2 o6GF1AS32 2F]1 yL® LAFaATA I 0
LINR L2 ND22ylfye R2 LINJI Sg2Ry21 OA A LINJ éavydzsS
_1,69-103-0
Ve
YEG2YALFad AYLISRIEyO2l 21 NRR1F YIFI02adN» dyS3s
2T NPR1F A LINJeayvydz$S dzNeail O1 2y DN LJ2él]I oY

[dB/mj @.7)

z= | (2.8)
&

¢ OdzYASYAS FLtA StSTONRYIF3IySieoiySe 2S8aid
3ot 02121 0A28S2 YSi2Re NIRIFINRgS2d LY @At ] a
L2 YALF Nz A 2RoNBUOYAST YyAaSe2alS GUdzyYASyiAsS 21
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podaje mi RT & A(W@UBED, 1983y I 2gAt {al & gLIbEg VYI i ¢
LINI Sg2Ry 2106 A &ZITNBRIRAStSGIEMNE ONylI12tSA 11
Y)\ySNJtyéaez LR NRGFG2T OA X gAftA2Gy 21 OAZ :
OTtailiodbt FsdA SYA(l206!| y Tabel 2.1 @AdI@awioRol typ@we | | & 2
61 NlG21 OA &aidl véeOK RASESTUNEOT yeOKZI LINJ Ss2F
G§OdzYASY ALl 680N YyROK YFIGSNRI Os60

Tabela21¢ 8 L2 6 S AKNIDSRORASE STUNROI yS2x LINI Ss2Ry
G0N yeOK YI (S NAMdDmaEn, 2@ Mbreyd1nas) y & OK

2T NPRS &GO RA! LINJI S62RY LINY Ri 221 ¢ G0dzYaSy

€ [MmS/m] [cm/ns] [dB/m]
powietrze 1 0 30 0
woda destylowana 80 0,01 3,3 0,002
a02R1 | 80 0,5 3,3 0,1
aovz2zyl o 80 30000 1 1000
fsR 34 0,01 16 0,01
suchy piasek 35 0,01 15 0,01
piasek nasycony 20-30 0,1-1 6 0,030,3
g2RD
glina 5-40 2-1000 6 1-300
61 LIASZ 4-8 0,52 12 0,41,0
Y dzO 5-30 1-100 7 1-100
asfalt 2,535 0,515 16-19 0,050,5
beton 39 1-3 1017 0,51,5
granit 4-6 0,01-1 13 0,1-1
0 dzLIS | 5-15 1-100 9 1-100

. FNRT 2 gloyeyY LI N YSGENBY 2 slékiiomagNdyezhep | 6 NER

g 21 NRPR{dz YIO2aiNIidyevyYyo 51 At1A T RSTAYA24I Y
LINY R1 21 OA FlLfA 6 21T NPR{dz LINJ & TylySe aidl oS
LINY R1 21 OA FlL 12882y
aw [0
V,=—=—(0o<<mw-¢& 29
f T ﬁ( ) (2.9)
gdzie
o-OTtaldz2GtA621 6 k|- IRibefadwam-1ddefLes OO RYY A1 Tl 1e&
A T FLtSdoy21 OA LINYR121TOA &FtA StS{TGONRYF3AYSi

=3.10m/s (2.10)
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otrl @ YdzzaSye yladtLldzndoe 41 5 NY

C
T 2.11)

V=
gdy:
# =1,

2.1.2 Propagacja fal elektromagnetycznych

Propagad] F I f St STOUNRYIFIIySieOiyeOK ¢ R2g2f ye
opracowaneprzez szkockiego fizyka Jamesa Clarka Max({@lgurek 2.2).

t N 6 GS dz2tGS T2adrove ¢ O GSNBSOK LRRadl
2LA&adz2nNn0OeOK gOlayz2i OA LRt S é1ﬁNi§(’)iyéaz A
LREFYAD % NboylZ (80K ge8YyAll YOAYyD ay A
Li2gadlolyAS 21121 OA2462 RBukekA3): ISRIITNAH I;/J@ﬁyﬁ
obszarze przestrzeni istnieje zmienne w czasie pole elektryczne E(r,t), powodyje ono

IT32RyAS 1 LL NssoylyASY alEgSttlx LkRsadly
magnetycznego Hr i 00X Yy I 2350 Nl oyASd T YASyyS3az g O
|l ONEGO gedGel NI T 12tSA TYASYyyS LRtS StS1i
AGR® 2 (GSy alLlRaso ¢ LINI S&AGNI SyaA NBIT OK2RT A

Rysunek.2 James Clark Maxwell (183879)
%N RO2Y KOUGLIYKKLIE @A ALISRALF P2NHK GA | A

14



Rysunek.3 Powstawanie fali elektromagnetycznej

t2yAd0S2 LN SRAGIHFAr Zy2al EBSKER | LINS @ LISy
R23G80T NOeOK 21T NRPRTI YASYR3ADOBYSPA NRPRS] ¢
fAy26es Al 20NRLIR2ges 2SRY2NRBRRyeé&zX ailiNrdaye

GF1AOK T 1020SYyAlF OK dzl OF R &b thhyidxRiBaasd, SRa G |
2007)
A-E=0 2.12)
A-H=0 (213
C oH
AXE=—pu-— 214
H (214
C C =
AxH=o E+e-2E (2.15)
ot
gdzie:

\ ) ) \
A-E - dywergencja wektoree,
AXE-LINJ Sy A1Fty21 8 YE3ysGaodiyl LINEOYA®
5f1 LIRGNI S6 GSOKYA{A NIRFENRBgS2 Aawiz2dyS
LI2&adGFOA FLEtA LIOFalASead az2dfAgsS 2Saild Lkal dz
LRYASGFd Fltt ySUrSit2 oY YNY ILINGNIT ] G261 6 6 LINI @ ¢
2S0StA 2RftS30216 2R 1T N» RO} F I fJak paddjeSt 2 1 NB
(Karczewski, 2008 G 1 AY LINJ @LJ Rldz NRT 6ANT I yASY 2Sa
postaci:
C - C
H-—K EE
l-o-u

(2.16)
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A S - (2.17)

gdzie:

k = k- IE - wektor propagacii

Fale elektromagnetycznd2 I OK2 RT NOS &At ¢ DI NPORWIZOKWAZ C
elektrycznychY 2 Juidegad odbicu, refrakcji, dyfrakcji i rezonansowRysurk 2.4)
(Daniels, 2000221 gAall (S gLI0eglan T FINxygy22LpRBae
dzl @ a1 A6l ye@OK geyAl1s56®

Rysunek.4 Mechanizmy rozpraszania fali: (a) odbicie kierunkowe, (b) refrakcja
61 I Ol Yc) dyffai&ja(d) rezonans

W technice radarowej najbardziej istotnym jest przypadek odbicia i refrakcji
ST I OFYFYARANI YAOR Ro50K YIGSNRAIOsg 2 NbkoyecC
przedstawiono naRysutku 2p ® t OF al OT 8Tyt LI REFEYAL T A
Gg2NT & y2N¥Ifyl R2 LIR266ASNI OKyA LIOIFaiirsSe A
6¢903 yIT st yNREITHODA MBINBE Ui 8 i dvaS B2t tg S G 2 |
St STGNRBOT yS32 a{iASNRglye 2Sad LINRPAG2LI RE S
L2t StSTAONROI yS32 LRLNI SOTySe FLtA YIF3AySi
LIOF al Ol el ye JBIRAty AF L fAA y2 a2 t{L8&d yI Ad 22A0 ONFB g yN
oNJ $S326S Nk syl yAl alEgSttl yI LI26ASKI OKyA
2ROAOALF FILfA LIRF2NOS2Y
palls 00Tl @yyAl 2ROAOAIL FLEfA ¢9

_ Z,c09), — Z,co9,

7177 co®, + Z,c09,

(2.18)

galls 00l @8yyAl 2RoA0OALF FILfA ¢a
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Z,c09, —Z,c09,

(2.19)
Z,c09, + Z,co9P,

n =

gdzie:

2,iZ,-2RLI26ASRYA2 AYLISRIyO2F FLtA g 21N
0,i0,-2RLI2GASRYA2 1NG LIRFEYALF A TIFOFYLY

kf kf
r
E/ E
1
11 &1 04 81 & o1
Wy eg 9 H2 €262

Rysunek.5 Odbicie i przenikanie fali: (a) TE i (b) TM
t 2yASs 0O gAt1al2io I yGSy &adG2az2ddwygé OK ¢
horyzontalnie spolaryzowanych (TE) f S o & jdkRckedddéndraypadékR& LIOF & 1 |
fala elektromagnetycan LJ- Rl y I LIZWR- A 1D V(¢ £EINRA)IW Y
takim przypadkw & LJs O O1 & y y Adlt RIRAOSA Q/AFLA (FtlLOdk2 N Oe& Y
_Ly=4 _ \/g_rl_\/grz
r= = (2.20)
Z,+Z, \/5—r1+\/5r2
v Ll2gedal S32 geyAllI 0SS 6all 00l eyyAl 2R
2T NPR{spis NBJ BINR LI 3dz2eS FLfld® WS0StA 21 NRRS
2T NPRTER wall 001 eryof ARl ABSROGAMAN IO N dz2SYyns Oz

L2t NBT FO2at FLtAd LY geoall o081 gdibejsteRy | 41
20A0AS 2R 3INI yAO@AtVARTRI ¥R RRINEBENY O G 6A S22
ARSyGeFTAall O2al 2LINB RHsn@d a0 2WB 264 doyArASa2al ey
alizazolyeyYAr 6 AYOGSNIINBGFO2A RIyeaOK 1T LY

NI RI NR gD
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213 2T UAUEAIT AUI i@ipgnowial UET I A

WSRyeyY 1T LigslrdoyrsSacal eOK LINRPof 8%=ad T RRODYRY
NPT N6OYASYAl 20AS8S1ilis6 o0tRNOBOK o6fAalz aAhés
LIO+F a1 OWwe pragdadke gdy poszukiwane obiekty zlokalizo®an a N  ¢1 RO dz
LIOF al Ol efye LA2y26S2Y LINRaid2LIl RoS2a R2 1AS
NET RT ASEt OT 21 OAN LIA2y26NT ylLG2YALFL&d 3IRe 206.
L2T A2YS2Y Nbgy2fS30vS2 R2 | ASNHzy | dz OARI YAl
LJ2 T A Rysuiek X6).

antena

obiekty

RysuneR6w21 RT A Sf C)TAS!iTpéziomaAhZ V261
Lyl fAT dz2Nn0O Y20t A821 OA SOKYALlA 6 T 1F1NBaA:

Gy 0SS YlYeé R2 O|ey7\Sy)\| I AYLMzZ al YA Tl A
oFRIFIyS32 21 NRPR1FXZ {(Gs5NE a3dSySNWANFNRIFSY S
pomiarowe2 | 1 2 &é&3dylove 1o6ftAaAd2yS 1aldalrodisSy R2 A
L2oNF OFd T NbBOYyeY 2Ll1TyASYASY: TLFfSdyey 2FR
0S 6 yYyAS{Gs3NROK geL)R{FIOK Y23In &aat =2yS

przedstawiono w formie grafznej naRysuku 2.7.

Jak podajéAnnan, 20012 SO St A 20aSN¥dz2Syeé Rgl 20AS10e@
linii od punktu pomiaryi2 Nl OYAOF ¢ O &aAaAsS yIFRS21 OAl

0ST LRI NBRYA2 T gANRT LYy 1T 2RfS30210AND YAt RI &
odbitych2 R 206AS1ids6 ¢m A ¢H Y20yl Tl LAAIOG Yyl ait
tlzE (2.21)
\
tfw (2.22)
\"/
gdzie:

dcaot 62121 6 LI2,VRINTYRAI2 1200 ATS | UAdD
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a)

b)

c)
|

Ol raz26S 2 alSNRB{121T0A o 2T |0
NE T N &)mpllgyyr S R 2R | YeYOSy (iadk

RysunelR.7L Y LJdzt & e
IJRE C¢Fff2

00 AYLJzt ae

¢tHhH2 I 0O
OYVASNRIT N3 OYALF fySoy
wsOYAOl ¢ OIF&aAS yIFIRS21T OAl AYLMzZ &dz Y20S 0
At=t,—t, = 22" (2.23)
\'
LINIJ @ OTey gevylr3alyes:r o6& Nyxopmwblr ad SQRQ 2k
impulsu W, std:
Ar > W (2.24)
4
Y20yl &06ASNRbowaI I 850 &N2PRRI
FLEA 6 21 N

Na podstawie wzoru2(H n 0
LINY R1 21 OA

al SN 121 OA A YLz &adz A
2 Sy aby &LRKESI Wwi2oSIYRsl 06 Y20ftAs2] OA
1NRGESY NRTRTASEOI 21 OA LRI A2YS2d /11 ae& ylI RS2
Y20Vl Tl LWA&LFO Yyl &aidtLdzndz2yY
t1=§ (2.25)
\
2 2\1
t2=2(d +Ah) (2.26)
\/
YIEG2YALF &l NbOYAORH A YQldif &5 YWIOBESDdeo geNl o2y
2[(d% + Ah?)? —d] (227)

At =
v
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2 gAt1al 2T OA LINJ@LIR{s¢ 2RfS3I02106 20AS1is
I 2Rt S3021 0AN LRYAtRI @ GeYA 20AS1aGFYAD { O
AR?

vd

cozkoleivsk 1 dz2S3 0SY

Ah> /VdTW (2.29)

Y% Ll2gedal ST2 geyAllZ S NRIRIASEtOT 2106 LIk

At =

(2.28)

a1 SNR1 21 OA AYLIz adz FIfA 2F1 NkosyASd 2R 2Rf.
t 2y ABFISNR 1210 AYLIzZ ddz 2 2Sadé1 SREN2UHGA S LI
AYLlzt adz 2R0ASNI yS32 LINI ST | yiaSyt A R2 Of-
w=lt_1 (2.30)
B f,
gdzie
AC:L (2.31)

\'
NET RTASEOI 216 LRTA2YF Y20S 080 6eNIrdoz2yl

c (2.32)

gdziei, 2SaG ROdA2T OAN FlLtA LINJe OltadziGtArs2]

A

t NI SRadlFgA2yl LkgedSe FylLftAall R2¢62RIT A 11
SYAl2¢6lyS3a2 LINI ST IydSyts 3otrto2121 OAN LISyYyS
pomiaru. Na2gS2 LI2RaGFSAS Y20yl &AGHASNRIAGT oS
SYaxtzelySe FLtA TYyAaSecall aiat 3I3otoz2 2106 LIS
L2 YAl Nz 2 GSOKYyAOS NIRFNRBgS2 TFHESoyz2io

etapie planowania® YA | Nk g ®

WE]l 601 STyAaSa salLRYyAly2 NRBIRTASEOI 2106 |1
Bl fSdy2106 GnN LINJ SRa (!l Risamk 2.8), przydodwaeind I NI F
i

podstawie (Morey, 1998f 3JIRT AS LRI Tly2 Y20tA6S R2 1A
INHz0 21 OA 6 NBRGG ¢ 11 fSdy2]l OA 2R Ol tadz2itAs
2T NBR1F® % LINJ SRail gA2ye@OK RIye@aOK geyAll

v Av

RASt S{TGNROTyS2 Tiltééuuzzauztmlgyz)\lsam Storaf TAS 2320 6| £ |
warstwy. | VI £ AT dz2n® f S8I8RYRIK Yi$ o 0S T2adGrve 2yS
11 0208SyAdzz S Y20t AgS aééij T ARSYGe@TA126 YA
dolnej powierzchni badanej warstwy.
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3,0 \ \
E 25 \ \
g 2,0 = 25 MHz
s == 50 MHz
2 — 100 MHz
2 15 — 200 MHz
: 300 MHz
£ == 500 MHz
TS 1,0
E \ \ -~ = 1000 MHz
=
€
o \\\
S
0 N e ————————
5 10 15 20 25 30 35 40

stata dielektryczna

RysuneR8w21T RT ASt O1T 216 6 Fdzy1 O2iA OTtaidz2idft )

214 ) AAT OUEEEAAEA PDPicaAUAd [T E6OAUUxAOOOxT xU
radarowej
t NI SRaAGFSA2YS NBIT GFOFYAL gall 1 dedvénia y | 0 8
1§ SOKYATA NIRIFENRgS2 6 ARSYGe Tstothd 2Da2enield2 ONOT ¢
|17\é8 20SyAS otRND YALFLOUE& RglI LI N} YSGNE
LIls 00T @8yyA]l 2ROAOALF FLEA ¢ &aGNBTAS LIONC
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2.1.6 Zastosowania i ograniczenia metody

Technika radarowa stosowana jest w drogownictwie miedzy innymi:
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4%.

Hakim i inni(Cheung, Hakim, & Armitage, 2008)& { i/ ¥ & Nl 6y AS &I &
przyczym@ NI 1 dz AlgAVAt RT @6 NBAGg26S32 GF1AS 211Y

e 30I0F 12Y0UNRBfIl LRge12yFegOl !l X

e brak warstwy sczepnej,

e zabrudzenie dolnej warstwy i

e dzl OFRIFYAS YASallySly ¢ 1o6ei yArAalAoOK GSyLw

YIEOGFAGNRTFLFEYS &a1dzi{iA Y20S YA Smawiengchrs LINT & A
asfaltowej, jak opisano w pracy Gldt@let, 2000)Starag | NE& (i ¢ Ina grz€jmueNnd f
LINI S6dzR26AS OFO1ASY y2ge 1T F1NBa 20626AN011s
aLINR&adGlroexr O1S32 LINjedieyn Yz23an o6é&6 2a0l
konstrukcji nawierzchni i jej degradacja.

Dodatkowol | dzg | ® 8 6 Y 2 dgdtie pdibldej@UINR{IM A S sANDONOS2
aAt NHzOK al Y2O0K2R2gesxX 02 gANdS airt 1 LRI 2a
3ftAYy A AyyeOK T1FoNHzRI SZd t2¢2Rdz2S (2 ¢ |
YAt RT & ¢ NEGetg2pap)S 3 2
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BaRT 2 gl oyey StSYSyGaSy sgLO@&@gl 2n0&Y yI 6 N
alLl2&aso gel2ytyAl A LAStt Iyl o2l ¢(B@dtge LINI
1998 WSaid G2 Aadz2dGdyS TIF3FRYASYA S sink MG B2y 0
ATNRBLASYASYZ 211 A 6 6 NHzyl1FOK o0S1T L32T1T NBRY
zalecenia znajdziemy w instrukcji niemieck{Brendt, 1998p 2 e Y I Il YA | 2RY;
L2 RodzR2g& 11 10FRIF2N 12yASOTy2106 1T 6N OFYyAl

e IsoY2YASNY21 06 LI26ASNI OKYyAZ oNI} 1 o6&1NHzAal S

e OKNRB LR gl 021 ¢ A LERNRglI G216

e YIUSNRAI O& 2RRUNBEIIANYSASOL®AT O SyAal s 42

2RRTI AStI2node oKz

e fdzZiyed YIFIGSNALIOO

2 LINI @ LI R1dz 6@&0NLIASYAL GYASYA2YROK 20
zaradcze w celu oczyszczenia powierzchni.

2l Joeg v2Re yI a0l SWy2T1 6 (Shdr, Page, Rusgenang NI Y
Upshaw, & Moseley, 2008) bl 2ROAY (1l OK (SaiG26@8 0K g&2RNX
TFraeydzZ 261 y2 1 BT 50K Y DS 2 & & dagktoat BIDT SBYIFN G2 RN
LINI SR 6060dzR246FyASY 3AsNyS2 gl NAGoed 526ASRIT A
alizadzy1dz R2 Nkogy26l0yeOK aS102A o6ST T1T1aidzaz
Y21 NBEOK L2 gASNI OKyMIRER ayoReS 12 a1 3:-Svex 4k ENSG 2yF
45102 OK 08T aRS&ai OilsglArAéd 2 2SRyey LINJ &L
OFREFEYALF TOAYIFYAIZI 21888 OSLIALINEOGN T 200NR(I LI dRY
YAtRT @ 6FNRGSGF YA YIS6ASNI OKyA @

Hachiya i &o (Hachiya & Sato, 19972 Rl 2N 08S Tyl 01l nde gLIG@

a0l SLyS2 YI 1TyLFOIl SyAS R2LIASNR ¢ geaziAisSe i
2Saild TIrftSoye 2R UGSYLISNI GdzZNE A gAY ARG/ 12R O3
R2 OIFI0126AGS32 NRBTLIRdz SYdzZ a2Ax LINJe& dzo
FGY2aFSNEOTI yeOK A TIyAaSOieal 0l 2yS32 LIRRUO20

Glet (Glet, 2000)LJINJ SalgRINX | YAS 41 NBlGgs GNI SYIF YSG2i
g SRUOdzI [0S dRIFWSING ZLINJ @ OT SLIy 21 OA A 2RSNIBLI YyAL
GSROdAzA | SNRBAYI X oO0FRFYAS yI NbgyA LROKeaOS2«
yIadtLldznoO0S NBT dZ GFGdey yI ¢ASt12106 airve 10
mieszanki minerainasf I f 62¢6S2 A (eéL)J IsNySe ol NrRGes .

TFgFNI2106 tSLIAAT Ol ¢ R2fyS2 46 NERGSHGAS (1 2ya
Raab i Parf{Raab & Partlprzedstawii badanigR2 G @ OT NOS &ai 61 20F NE{ A
asfaltowych Badana wykonywanma rdzeniactpozyskanych nawierzchhii g& 1 1 | & =
YELINY OSYALF T OAYyIF2n0S yI aANIyYyAOe g4I NARUG GAT
305 6yAS 2R 401 OA g@ykd2ana 6 b BB Rd®D ST OV E K Sy & 8o
YAt RT @6 NRGIg28SNELi 2V B € SLIAAT OT I A ¢2fyeéeoOK

al Of S35t y wHrzypadRipodvaye§o asfaltu i asfaltu lanego. Dla SMA O &

| OAY YAl o6&0eé yhatomiak Hid &sfdiu Snegoabpodiomie 40 kNw
GSYLISNI GdzNTJ § Hno/ o
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I & 000 ta | dzOyF 1= WX ®F 6A S LINJI SLINP 6 RIADY & OK

a()iéu)\éym- YAtRI @6l NEGo26S32 11 fSdyl 2Sai
RSO&Rdz2nNOS &aNY NRBRIl 2 SydzZ a2ir 1 1Ladz2a2é6l y:
skil SOTy2T06 1 13tal Ol SyAl gl NRGg aitelleaenode oK

233 0OUACI aA EOOT EAEAAUAE | AOT A

LadyArsSesS al SNB3 YSu2R flL 02N 02NBRY¥OKSR?2
& Soto Sanchez, 2000) 1 G5 NB 1T S 4&ly3x> t RID KR  YoaoLsl LJ2 31
2RYASaASYAdz R2 a0OKSYldz 200ANdSYAl LINkOTA

T OAYlLFYAS LINR&aGSE
— NRBIT OdzLle g6l yASZ

— odrywanie,

- aiNY OFyASao

Tabela22 %S&a0GF 6 ASYyAS YSiG2R 0dz2NJI DRT SZ0 R2 21 NB
schematu badawczego

Met oda badani a s

Lp. Model metody badawczej Stosowania

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

Aparat skrzynkowy - Wielka Brytania,
Wgochy

1]S$cinani dg

2 RozQupy KIl'i nowy test rozgu

Test odrywania "pull-off" - Austria,

3 Odrywanie Niemcy

Badanie Scinania p

4 Skrncal Wileka Brytania

2331 " AAATEA GAET ATEA x APAOAAEA OEOUUIT ET xUI
W 1978 r Uzan i inni wprowadzili do badania mieszanek minesdfadtowych

LISO21 f yAS LINI eaiiz2az26lyS$S dzNJ DNRT Sy A Sz 10
ST LRI NBRYyAS3I2 1 OAY Il Yy ANHzy diangt shedr dok@Burek Y SOK

O Qx
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2350 ¢dz 2LINBE Ol LERYAIFNHz T OAYlFYAl Y20yl NB3Idz
OoFRIFYAF® 2 2ASft1AS2 . NRBUFIYAA 6 wmdpy(Ros, NR | dz |
Kruntcheva, Collop, & ThoraQ03)

Sila pionowa

Przetwornik
tozysko sity
rolkowe : Pret poprzeczny
Usztywnienle «,mm do zamocowania probek

Sila pozioma
—

S
[ i

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Rysunek.35{ OKSYlI G A 6AR2] FLI}IN}Gdz aiNJeyl268$:
mieszanek mineralnasfaltowych(Pos, Kruntcheva, Collop, & Thom, 2003)
23324A00 GAERMITI EA ' 34
t S6ynN Y2ReTFALFO2N | LI NI (dz a(iddAdcgnp8hed 32 2 S
Testing Research and Analy$Rysuek 236)® t ASNBal S LINI OS yI R YS{
MpdPH NFgy2tS3IAtS yI 1Af1dz 60241 A0K dzO1 St vy

czynMl 2Y Sl odyey 1 Lidzyl1dz 6ART SYyAl 12yaiNdzl O2A
3056yl dzol It &1 dzLA2y2 Yyl R2YAydznoOSa NRf
dzNd NDRT Sy Al R2 ol RIFYAL g1 NB GG a0l SLyeo

zaprezentowanego po raz pierwszywyi® NRB { dz® t 2 RAGF 626S Y20 f A ¢
przedstawione wCanestrari & Santagata, 2005)

t NI e32d0261 yAS lfaédzélN:ﬁu 268 0K LINk0ST oAl
Ol I

L2 LINI ST adrdediyS 13t a ydxoS2 O SN (iggedY | &3 R
gAStE 12T OA ATNRLIASYALl SdetaerJ Y6 LR2éASNI OKy
yItSdoe TRSTAYyA241L 06 al SNB3I Oleyyailseg Yz23anode
2RI 6ASNOASRE I Oe NI SOTegAraidsS o1 Mhaf A3t @d d2R By
YAS&AT FyS1s OTl&a NRBITLIRdzZ A GSYLISNI Gdz2NF  SvYyd
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2RO0@¢6l &At LI2LINI ST LINJe020SyAS LRI A2YS32 |
Rgs OK OTtT1T OA NIYe 6SgynNiGNI (GsNB2 Tyl 2Rdz2S
Przemieszczenie Komora Kondycyjna
pionowe
N(LVDT) || oObciazenie
‘ pionowe

Rama aparatu P Nieograniczone pole $rodkowe

O - Sila pozioma
(pomiar nacisku)=
Warstwa — G SMaUISAL
gérna probki I “ T
|| weswe i | Te—
Riuchomad :  dolna probki L
pOdstawaI I e i __3(LvDT) —
l " Przemieszczenie poziome .

Rysunek.36 Schemat aparatu skrzynkowego ASTB&nestrari & Santagata, 2005)

{2adSY ANBYIRITSyAl RIyeOK NB2SailiNHz2S o6ASt
I Ro350K YASNYyAls6Y LINJI SadzyAt OAS LT A2YS 3s
LIA2Yy26S ' LIWedlA 200ANRdI2an0S2 LIN»ko|t 2R 3s

A A

teLl2sS eI NBae geyAr]lsnRybuku2BT w! LINJ SR&G 6 A

T 2,
_ 08¢ £ 2 [
Zz & E = 4
- = 086 E 15}
F s
g OAE 1
g % 0.2f é 05
-3 i
Z Ddevctosoreissatbosctivecalatass § 0.0 E*._._u....w_..‘,‘.& At bbdtdind E o Aidbibbdiiasd adabaad
0 2 4 6 8 10 12 00 01 02 03 04 05 08 g o 2 4 6 8 10 12
Przemieszczenie poziome , o [mm) Naprezenie noemaine, o [MPa] Przemieszczenie poziome 5 [mm)]

Rysunel.37 Typowe wykresy uzyskane w badaniu aparatem ASCRAestrari &
Santagata, 2005)

2333- A0O1T AA , AOOT AOBA E EAE 11T AUAEEAAEA

t 201 NGES] ol RI&EYel OAlY I YAYARD Gfde2G tn - - 6AS
28200 YASYASO1AS832 o6 RIFEOT I [ SwiagsGher 1200sSNBY A
dzgl o ye 2Sai Tl- G065 NOt  LIASNBal S32 | LI NI i
a01 SLyeodoKd 51 Al OF yABRS GYSAASR 2 LI NI Hildk M1 iy | [y SRy
YSGi2RI AS OSTLJ2TN£RY)\SEI2 T OAYIF YAl @
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Rysunek.38! LJ: NI (0 [ Sdzi y S NI (VdRBeckerQR90) Yy A I LINF o

521 0FRYS RIAFOFYAS GS2 FLINFGdNETZ 211 N

AYadNHz O2A @HnBd . I REYAS pal2ydes &ait 285
YASNI & &At vYlrlaevltyl &aiaot TOAylFandnz LN
sczepnejc zerwarh S ¢ G SYLISNI (idzZNJ S wnc/ ® {ATF 1T OAYL

LNk 61t o GNFX{1OAS OIFRIFIYAIF® LyaidNdz 021 2L a
g Ndzy1A YyASTOotRYyST 2F1AS LRéAyye gelllesld
badanie kontrolne pB@ R 206+ NOASY y2¢S2 RNR3IA R2 NHzO|
a1t S2SyAl A TIFITtoASYAl aAt LINkO6S]®

2 (ST OAS [SdziySN}Y YdzaAYe YASO Y20fAs2106)
T OA&1lF2N0@OKXET y2NXIfYAS NbsgyS2 pnYYKYAYy 2

RNRIAAYIYG Il 2NIT dziNJeveglyAilt Noe&| OSR2 4iSS Y RX
uzyskane z pomiaru przedstawiono Rgsurku 239.
bl LINY d3SyAS T OAylF2n0S gelyl Ol aat 1 61 2N
s mzZ(P _ maszP (2.34)
LA
gdzie:
maxPcYl 1 a@dyYlfyl &axol T OAylFa2noOl wlbéxz

Ac powierzchniadlJNd ST NR 2dZ,LIN3 61 A ®YY
D¢l NBRYAOI LIN3O01A @YYB®

a7
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ra
I
3

B
§ 2
droga $cinania [mm|

Rysunek.39 Wykres z badania

sifa thaca [kN]

aSi2RI [SdziySNI o6&0F NRIgA2IYl A Y2ReTFA]:
EMPA w SzwajcaliPartl & Raab, 1998) t 2 ga i U2 dznd. heFParsllalS [ t 5 {
Direct Shedr (Rysurk 240) RT A OF 2nNR0S yI GSea

Ly Sdzy Gedlyey Y2026 yASY LINkO]A

arvyse 11 atl
R2 ol RFYALI

Rysunekz.4o5 AR271 dzNJ DRI Sy A(Parti&R&ab, 1R 1 OAY Il YA

Badacze wprowadzili dodatkowy parametral Ge gy 21 6 1T OAYIl YAl =
wzorem:
AP
= (—) max
Strax = ( AW) (2.3%)
gdzie:
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rd

Smaxcadl GedyRhlyd YAl o]l bkYY8X
APcYl 1aeyYlfye LINIeNrald arove 1T OAylanos:
AwcYlF l1aevylrfye LINIeNrald RNRBIA T OAYLFYAL

(¢4

t NPade LINIeNInR 2LIASNI2nOe &aiat yIF TFalFR
Amerykanie (Rysurek 241) (Sholar, Page, Musselman, Upshaw, & Moseley, 2002)
{Gde2NI @t A y2¢e LINI 3 NBARRA GLANGR &0 801 aRITSA I T3 AYWAI dy
dz20 @ OAS Nl OYye@OK LI NFYSIiONbg (SalG26e0K 0O6YSG2R
itp.).

RysuneR.41t NI @ NI DR R2 o6F RFY ALl T OA y(Sholak,Pagd;A t RIT &
Musselman, Upshaw, & Moseley, 200d)ashman, Nam, & Papagiannakis, 2006)

Jako LI NI & ge2il OA2ge geoNly2z2 aLINItd aovdonoe
YAt RIT & OASYy{1Nn 461 NRGHN 06Si2ydz 66dzR2461Fy N ylI
ayll 32NNO2¢d bl 2S32 LRRAGIBGAS &ddGo2NI 2y 2
I NBRYAOe TmPInYAYSP 12180202y S LI NF YSGNEB an ylail
R2 LRONOT SyAl 1T GeLkgn Yralieyn 260Ansta2non

hR wnnm NRldz oF RFyAl &0l SLly21 OA LINRGI RT 2
ARTAS &G62N 2y 2 (Ryshekl242) vi@em Tafafayi | Lguknkra i
szwajcarskiego aparatu LPDS.
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RysunekR.42! LI NI G R2 o0l RFYAlF [ SdziySNI} LINJ &322
HanmMm NRBldz 0F2NX» t d WIF aidzol o
. FNRT 2 LINRaidn YSG2Rt 20S8Sye gl NaGge &aols
t 2t AGSOKYAOS YI lgHaltmeEz/é.lzaos)azeOAf\aSLJLJMJMA )
I NBRyYAOé wmnn YY Y2yi2élyS anes WNHN] 8eadbkad
jedna warstwa poza koniec ruryRysumk 2430 @ Dbl AGt LIWAS o aOKS
g2t y2L2RLI NIS2x 2SRYyND LRRLEZNY aidly26i 12yA
OYyLId gt NRGoEF TOASNItYylL0O gel2ydzS and 20 0A
gel2ydz2S ait ¢ GSYLISNI G§dzZNIJ S nnc/ o 2 {(ey L
UMISIMEBM R2Rlu12m&mma$SYU IT3raytranode o

A

(04

Smm §mm

- : ';. o |
Rysunekr.43. | RI y A S (HRkDMBAL 3002)

bl t2f AGSOKYAOS YNIl126ai1Arse gRNyR AR Y2 YS
oF RIyAL a0l SLly21 OA YAtRI@glINBRGH26S2d | NI
OBASTEAZAQASLWiIN@N YAt RI @4 NAWGRZERBOKI 1| A 8K Nz
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L2 1T NERyASB2aeyiSie{iASYd ! NI DRT SyASRy®®u o6 RI Z

244

RysuneR.44| OAYlF YAS LINkO6]1A -0A WdeBROIyWSa TYAFSNE &

gl NBRGgD/ALR T NBR
2aiNJ eyl o216 yI TOAYylLYyAS 20tA01 1yl 2S8ai ¢
gFrNERGg 63 ylLadatLlznoOeOK g1 2NksY

P
(2.36)

gdzie:

PncYl 1a&YLFtyl aA0F RIAFOF2NOIF yI LN} 6]
P.cYlladyYlfyl &AQDdy HLANE YWISTAGE Ty 2N 0SS
F,cLI2 6 ASNI OKY AR, TOAYLEYAL @YY

.

scal SNR121 6 LINGRUdE3 2T or pLINGYOS] AR ' TpYY

5NHzZA T LI NI YSONF g
Y2RdzOdz aié& 0l yS3a2 a LIN

T

M
S :F’ [N/mm/mm2].

T
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2334 ;i AET ATEA POUU DPIUETI UI GAEOEAT EO
Lyyn tYBWRERIN V,2YsEGAPIYA dRomandiséhl &lzeicalf,

2002y t N6 0{1A 6@O0At0GS T yIFgASNI OKyA 2 T NBRYA
T OAYlLYALZXZ fSOI 88Ryzéié|y7\s I aA 2™ dndrayil e
LINE&AG2LI ROND R2  LIOFal Ol &1 yRysumk @A5y LINEK B & f A{0OK .
NI SOT egradte adly yli LJNJ’béz g LINI O& ylIgASNI O
3 polaczenie
probka warstw
rura ™~
stalowa L N F gniazdo
~ v ; - stalowe
tiok S
dociskowy
mocujqcy
Fh - " tlok
i ULIL
RysuneR45{ OKSYI G o6l RFy Al T OAY | yRbrhandsdNi&e LJ21T A

Metcalf, 2002)
2335 i AET AT EA D OUU ShperphlesstearAeste (68T O
Mohamed i inni (West, Zhang, & Moore, 2005032 ROT I & o6 Rl y Al [
YAtRI @46l NARGo26S32 RflF R210FRyAS2al S22 aevyd:
Ll22F1T Rdz Tl aeavydzZ 261 fA Lz al Oe2ayS 200ANOSYAS
celu aparat Superpave Shear Tester (FyJumrek 246) opracowanypodczas programu
{1lwt> (isNE 2SRy201 ST yAS gep20dz2S 6 Rgs OK
atlo A TOA&|IlIYAS o6nimo atlod w%ge{tS ol RIY
dS1dzyRt A Ol lFaAaAsS LINIJeNrpaildz nZp &ShsdlyRed ¢
ppc/ @
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Rysunek462 AR21 oOF RF Yy ALl 1 éi@Tﬁsjhryfah,lNarrﬁ& I LI- NJ ORA ¢
Papagiannakis, 2006)
2.3.3.6 Rozszczepianie klinem
t ASNBAT S LINF OS yI R a0l S hiyasrditawiich naWiartchni & ¢ | NE
LINI SLINP I RT IO YNBYy|1St 6 wmMdpt NR]dzZ | G5 NE
uderzenia klina(ang. Wedge Splitting Tes{Stockert, 2002p { LJ- R 2n0& OAf
21 NBTl t2yS2 ¢eaz2l12hPx VyVisNERSNEBRERA2ge PO 4
pep208p1 0 2INBITf2yS aA0ed aAiAl NRPRIF2yND &aaon
f A Ol 0 A §RysinRkDHD). S Z
aSi2Rt (1tAYylF NRBIGgAYD
S

¢) S13
I I L2 Y2RKNIRIOIA  dz OY A

¢ a
O

V@]

K
R

53



Zasada dziatania Przykiady probek

Przekazanie sity od maszyny  Fu
obcigzajacej

Kiin
Elementy przekazujace
obciazenie

Sita pozioma

Wateczki Sita pionowa

Naciecie

Polaczenie

Polaczenie Nacigcie
Pierwsza \ Druga
warstwa warstwa

Podtuzna podktadka

RysuneR47a SG 2RI ol RFyAlF a0l SLy 21 OA LJ2 LINT S
Zasada badanigpodana w (Tschegg, Kroyer, DoiMing, Stanzl,& Litzka, 1995)

LINI SRaAGF AL  &ALINKYOIGSIt aBB0YIR2 Y a Bt LINRaG21 NG
gl NalGot aoOl SLIWYRYASICARBES 2RR 4 is NEB3I2 Ll2aidt L
I NPaGSY 200ANOSYALd® {ADF T OA&ll 2wPtez 2R Y
1tAy A &aLsSO2ltyS LIWedG AT Rfl TYyaSea2al Syail
w21 al OT SLIASYAS LRg2R24lyS 2Said LINI ST Lk2gai
LINPadGl R2 gelyl Ol SyAl A T1tS8Sde 2R avdzl 02
czuinl 56 o6dzyASal Ol 2y@OK yI tAYAA RIALFOFEYALI aa

ayl 021Aé NRTOTSLAIFIYy@OK ¢l Nailgd 2 alLlRraso O
GSaddzy 61 NI2T6 200ANROSYAlF A LINJ SYAaASal O Sy
20 O8N SYASal Ol SyaASs SySNHAt LRGN Soyn R2
aAt Yyl LRRaldlsAS 6ASE 121 0A 206a&1 | Nz LRR ¢
Ot AYRNEBOT yST 211 A LNRaid21ndySz 1 Nyxoyey

2.3.3.7 Metoda Pull-off

Metoda Puli2 ¥ ¥ 2Said adz2az2s6lyl 6 bASYOI SOK R2
betonowych.{ G NJ (Btoékdii 2002 a1 1 dz2SX ©S YSGi2RI yI RI €
L2 ONOT SZ OASY1TAOK 4 NBRGg 1 Omshamdmicty WOK 1
VI 6ASNI OKYyA SASNODA &aAt NRI SZ yI 30to62121506
Y6 6ASNI OK g6 ASNO2yS3aI2 NRISYyAl ylFi1tSa2l &.
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dzNd DRT SyAS ReylFY2YSGNROTYySs (iUsNRBY ge&12ydz
(Rysuek2480 ®@ . I RIFI'yAS LINI SLINRgIF RTI aAt ¢ GSYLISN
an ¢ fFro02NIG2NARdzy (2 ylfSoe 2SS LINJeltSAs
stanowiska badawczegdRysurk 2.49). W Niemczech badanie jest wymagane dla
OASY {1 AOK mychNdaiimnol OA S NI f

- = IR ) . .
LINk 01 A LJ2 ROIc pubtoff (RadRC & A I 2 RNE
PartIM.N., 2004)

Rysunekr.492 A R 2

2338 - AOT AA O ka0Og ForylieBdnd Test)

WE12 LASNBaie YSGiz2Rt a
t N5OlA al NBEKF T f 200ADND
a1 NY OF yAdzd bl 280F04&l

1 NX Ol y(Stdckerg P0OZ) f A |1 2 6 |
BMBY 48850 NB DI yLA2ZRR
JSINxs2 21NBI I géy.
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RysunekR50. | RF YA S &1 NI OF yAL

2 238t 1A82 . NBGI (anghTorgue Bong KeSiplegd netasddzig A |

RTALFOF YA I 1t dzOT1 I(PoR &ryirtcheay GolioN,. B Jlhog, 28@)danie

2Said LINJeRFdGyS GF1dS 6 o6 Ndzy1l OK G(SNBy2ge
100YY fdzo wmMpn YY 6 61 NRGGASRYMIISBIS yHI/R HYD  oyF
gl NBlGge ac”)iéuysacp blradtLWAS yI ASNI OK yI i
aAt dzNJ DRT Sy A Reyl széﬁNﬁéTy@y:sureRﬁsm)NﬁY g e
t2ROIT+a ol ﬁzlyxl yItfSdoe& LINJ &0l RInbomeht. Y20 f A
t NkOolF alNk OF YAl Ydzaxpna &tS 1 idayR2pZ ©i28 § SNBO NV Az
R2 TOAtOAFZ Yl laevYlfye Y2YSyd 20NRG2ses (S
warstw

WE{12 g8@YyA]l LINko6e& &1NYOIYyAlF Ll Barstwa At gei

_12%M *10° -
- z*D3 (2.38)
gdzie:
t-g2GNI dYIL02106 yI TOAYFEYAS w{tl 8=z

M ¢ maksymalny moment obrotowy [Nm],
D¢l NBRYAOF NRT SYyAl wYY8d
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2339 " AAATEA x OOUAAUATEO ! 4! #+ %2

. FRFYAS a0l SLly21 0A YAtRI @I NBRGG2@SR Y20V
ATACKERRysurk 251) firmy Instrotek, Inc(West, Zhang, & Moore, 2005Varstwa
a0T SLyIF> aiNBLASYAS 2Said FLIXA126FYS -yI YSi
FaFlLftd26S2 tdzo ylI 6ASNI OK¥AOT FyeaySyilkt 228 A $ N
L A126FyeY &1NRLASYASYd {AODTF &0l SLIASYAL L
L2 LINI ST NRT OAN3ILYyAS fdzo &1 NYOFIyASo

RysunekR51! LI NI G ! ¢!/ Y9w R2 o0l RIFYyAKWeStOl SLIy 21
Zhang, & Moore, 2005)

234 : AOOAXxEAT EA xUi ACAd Al OUAUaAAUAE OAUADPII

.NIF1 2Said 2FAao02lfyeOK {NBUSNRARsg>S gevYl Il 2z
J®yAS Rgl {NFr2S {1T6F20FNRI A ! dzZa0ONRF 1 y?2
gevYl 3aryal a0l SLy21 O0A YASRI @46l NriGo26S2 Rt
LJdzo £ A 1 dz2N LINR LRI 802S8S gevYl I+ Z yI LRIl 6AS
23 zestawiono wyrh 3 yAlF A LINRBLRT&@bdasS gevYl 3z a&aol
aliz2az2elyS yI 1T 6ASOASO®
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Tabela 23 %SalGlt 6ASyAS g&Yl 3Lz a0l Swyz2i OA
OKNRY2t23A0T yeYOd 2&Yl 3y AISNKG{ORHLEI0OA NS RNOG
. Kryterium
Miejsce
stosowania 5NRE3IF T bl LINY o Meteda | Autor, Rok
|-W 3,0 MPa | Leutner
1. Austria - W-P 2,0 MPa | Leutner Fenz, 1987
W-P 0,8 MPa | Pulloff
|-W 14 KN |-W 0,8 MPa
2. Niemcy W-P10 kN W-P 0,6 MPa | Leutner Codja, 1994
P-P13 kN P-P 0,7 MPa
. . e.zw. 1,0 MPa Krzemien&Tscheng
3. Austria - nie dotyczy e.m. 1.5 MPa Pultoff 1995
4. | Szwajcaria| |-W 23 kN brak 1,3 MPa Leutner Raab&Partl 1999
|-\W25KN | |- W2,04mm | |-W 1,4 MPa
5. Niemcy W-P 20 kN | W-P1,53 mm | W-P1,1 MPa | Leutner Stockert, 2002
P-P 16kN P-P 1,63 mm | P-P0,9 MPa
6. Polska 23 kN brak 1,3 MPa Leutner Zawadzki, 2002
7. USA - brak 0,7 MPa Leutner West, 2005
. |-W 16 KN [-W 0,9 MPa
8. Niemcy W-P 13 kN brak W-P 0.7 MPa Leutner Bald, 2006
Oznaczenia w tedi:
pole zaciemniong T y I OT I 60Ol 1T OAg21 06 2NBIAYLIEYAS LRRIYD

|- WeLE2 YAt RT &

PPc¢LR2YAtRI &
modyfikowana

61 NBGGI YA-PEIOABANG Riyad A4l
gL NBEGS YA LI RO daRk 2nulbja

2.3.5 Podsumowanie
WE1 6ARIF S
R2 12Z0F NRIgANTIySo
R2LJ a2¢6FyAS YSi2Re
YIE286ASNYyAS2 2RRIF2NDO@YA LINI OS
L2gedSe YSiz2R
$ST YRS LR
sizazgl yl
metody Leutnera.

dzg I 3t
2Sai

Tabela2.4 Wady i zalety metody Leutnera

I F3FRYASYAS (1 2yiGNRE A
t2gaidl 02
0 PRKOOYE2 oRBRRIOBOKEST P i

a ol

gASt

S
S

YAL

LIN S

N (D@ HYOM =6 X DD NON
B8 102 Eg EResh® =

So

VI gASNI OKy A
0ST LIR2T NBRYASI228eVOA V ORRI. delindle zzaprazBdtovdnytls 2

| OAYlIYAS LINRaGS 630 [ Sdzi
Wady Zalety
prostota testu
LINP&aG2G1F 612yl yAl LINko0S|

6 NJ 1 Oshia rdrmAlnego, przez
02 yAS 2R41 2NR
6 Ndzy{so NI SO

&1 & @WyRohania testu
Y20 faLe2dnol Syal 1

wiarygodnymi wynikami
dzy 2 NX 26yl &

YIEGSNRALF OF OK yA

L2gsal SOKyTI
Z racji czasu powstania metoda najszerzej opisana i poparta
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aSti2RII [ SdziySNI} 2Said 2SRyn wiceluLBadamids 41 & OK
al O1 SLly21 OA Y3t RBadl Mylo2wlSeal SNI S2 2LIRA&l Yy
t 2LJddz2f F Ny 21 6 YSi2Re geyAall 1 282 LINepadGz2aGe A
I tF02NIG2NAs 6 RIAt1A Y20t A6 2praddyMarghall®A DO y A
I TST o6 Lk1T2adGl0e0K YSG2R 1 yhpedpaz 8STRAYt 2S5 a
stanowl dzi2 NB1AS Ll2yeaove oFRFOIT & T Lkal Of S3s ¢
LISOy S2 g dndEndwanid. Aparat LeutneE ¢ a1 aphr&t & s5{y 28 MO A

OTtT ONW YNIras6=> 1 105 NEOK Ingeh& avyriaghdia I RT A
G0N eyl U021 OA yI TOAYyLFYyAS Ol e arove 1 OAylan

t NI & R202NJ S &LJ a2 ddzbadadidq 2efitheyad tz3 SLINE26SS | a A
2Nl @aidlyAS 1T LINko6S| LRoneSINgzyedRaldl oy oxS
NI 8 LI Rldz ge&12yeslyaAal LINE 6 S g 102N G2N
R1T 2NRGFYAS 41 NHzy 1356 LI Yid@mEtargnd Krowidzoned dzR 2 & A
t 2f A0 SOKyWERE ORA Z4 | QU6 BIR dzB A SYNARIEMPARIHS OT y 2 |
At &1 OT FyAl g1 t OSYie 2ghGiki yitedy zjawisko klidodmny & &A t
I NByYy ONROI 2yeOK 4l NAGS D

- —

—_—) —)< N

>‘\-TT

3 , AAT OAOT OUET A I AAT A [ TFHT ExI GAE E
radarowe]

3.1 Opis stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze zbd 02 ge&12yFyS 1T 3A2RYyA
opracowaniaRysurek 3.13p {1 O S35 026 S NRadzy/ | A&

I LINR2S°

S
U8 OKY A Ddzg

7;.&0\'.' ;aﬁk
Rysunek3.1 Schemat stanowiska badawczego
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Stanowisko zostda2z T F LINR2S10261yS A gel12ytyS GF1{.
NEOY&OK YIFEGSNAIFIOs6 2 1T YASyyeOK 3Iklotra2NEdA OK d
YFGSNALI Os¢6 a0lo2 2RO0A2I2NOEDKARINDS $SF i
2 1TAOK] 12t 6AS1 ONONpEB I RE2WSINEZYFAOR Y20t A0
21Jdzal OTFyAl A LIRyz2al Syail yiSye O L1217 6
T0ofADSYA2680K® D2(26S RBRYSUky®26A &1 2 LINI 5

RysunelB.2 Ustawianie stanowiskhadawczego

32 "AAATEA 1 AAT OA @jesdanarych GBLAHTAZAEx | AAEOU,
t NI SLINEgFRTI 2yS &aSaa2S LRYAFINRgS R2Ge0ileove
LINI SG 61 NI FyAl RFEY@OK LINJ ST dzNJ DRI SyAS LIR2YA
20SYAS aidNHzl GdzNY f yoPsznadi@ DY Ay =24 O2 RANROSK Xz a
aeddyeoréazdal R yAdz 6Ol ay21 OA aealyl Osg NBFE S| a
YI GSNR I Os g
321 OOUAGxEAOI ATEA PecUOU DPAOAAEETT xAE
t N6 OF gel2ypait L Sa8t @& st OISy MyEA L T F OF YI
GLINJ & OTtad20tA62T OA w DITOT LINYR121 OA TFI .
Pomief 2y 2 ae3ayl 0 NBFfS{aeaye 2Rysiek)v@ NI SO
potrzebnego do dokonania dekonwolucji. NRysuku 34 przedstawiono wynik
dekonwoluci a@ 3y Odz 61 2ND2¢S32 A &a&3yl O0dz NBTFf S
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parafinowejLl2 1 ¢ iyl 2@@& t2J yI Ol SYyAS 6aLIls 001 8yyAll
Ol tadz2itAge21 OA H DITOX LINY R1210A FlLt26S2 A
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<
-0.1
| L
|
\f

77T 8
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Numer sampla

RysuneB3{ @ 3ay | 0O NBFfSjaeaye dd eailye LINI& LI
iwzorzecsygn 0dz SYA G241 yS3?2

Wynik: d=8.2cm (9.5 cm).  Pozycja w szkle [em] wedlug czasu powdjnego przejscia
v=0.6¢=180mm/ns, przy predkosei v=0.6¢ wyliczonej z relacji amplitud pikow
;:ll_g-;s (-=A2=0.23) A2=0.2 g 10
L1 =
1 -
0.9 =
0.8
0.7 =
0.6 -
0.5 =

Praeswistlenic piyty P1
12p P

0.4
0.3 =

0.2 = T
0.1 = t
05 | UAVA\-/LvAu

0.1 -
0.2 ST

300 350 400 450 500 550 600 650 700
Numer sampla

2f dzO2l A2 AgHAYPHzOAd ABID2 63A2 2¥
T gASOGE YA LIede LI NIFAY26S

Amplituda wzgledna

RysunelB45 S 1 2y &
LINI S
322 POUAGxEAOI ATEA AEAT EEAE OUUAU
t NEMOWI SNLINSGF O2A &l NYz| aiNignkief Sy A RAT2 Odz Wb
INHzo.21T OA D
t 2YASNI 22 @4 BYRBUYS pe&yAldz LIASNBAT S22 LINK o ¢
szybyy 1 G5 NB yl adt LIy ASH ILRIBRY3@N REY W@ dz dadi2A ND
od blachy(Rysurk 35).

Rysurek 36 przedstawiag @ { N3 & aeé3ay |l Odz, fdguwalgeeng festzOe 2y S
J0sgye NBFES{a 2R LINJI SRyASec LIRsASNI OKyAr al
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Tylldz 2R GefyS2a LR26ASNI OKyAd {n Gdzita
281 10261 yAl &ail OS2RIRASXISRIBBOSFS2Sal LINF RR{2
NEFfSladz 30s56yS3I2 2NI1T geyArAl 2ail 0261 yAl 3
s NBO T2ai0l0F R26ANDI YL R2 G2O0OK geyAlss

0.5 Przeéwietlenie szyby
Dekonwolucja
Sygnal

Folia_Dekonwol

U

Amplituda wzgledna

'0.5]Ill|llllll|ll||llll

0 500 1000 1500 2000
Numer sampla

RysunelB5{ @ Ay | O dayg A ] dzyBIA SNB &l S2 LINko6e NBTE S|
cienkiejszybyg € Y A1 RS2y 62t dzO2A (GS3A2 aedy

Wynik: d=7mm, Pozycja w szkle [mm] wedlug czasu powdjnego przejscia
v=0.31¢=93mm/ns, przy predkosci v=1/3¢ wyliczonej z relacji amplitud pikow
n=3.25 0 10 20 30 40

11 =

0.9 -
0.8
0.7 5
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0.5 =
0.4 =
0.3
0.2 5
0.1 =
0=
0.1 4
0.2

Amplituda wzgledna

04 Fr T
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Numer sampla

RysunelB6t Nk 01 AYGSNLINBGF O2A &0NHzl GdzNI f yS2 &c¢
3.2.3 WO O Bdzpbznaniex ¢ AOT T GAE DOT AAOO OAI bI T xAT EA
t Nbkwykonano w celug & Gt LIy S32 NRIT LT YIlIYyAl 60Fayz21(
a3yl 0dz 6LINI ST yGaSyt 2RoA2NOI N0 LIWINI ST |
tym celu dokonanop Nk g ga &Ry | Os ¢ NB T Siff Bg/ay SApelind I N
2 ANHz 21 OA dhdp OY O6fAYyAS I0A §R2%0DE 1 By eR 2y
dzd @ OAdz 21 ASy &1ly2é6lyAl 2 Nsodoye@OK ROUdzA2T OA
aly 2ROAYyS1 Ollaz2ge 2 ROdzZA21 OA p ya
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Amplituda
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<
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02 | | | | |
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Numer sampla

RysunelB.7t 2Nk gy I YA S 2ABAY 600 &S| 1T OA SV

324 7006BDT A OT UDPI UT ATEA xEAOT T GAE Ouci AgO O.

t N6 ot gelz2yly2 ¢ OStdé&OpavellpSiae NFl azd NEj
powierzchni stochastycznie zdeformanej co zasymulowano przy pomocy folii
aluminiowe;j.

Na Rysutku 3.8 przedstawionodNb gy | YA S ae 3yl Os g 2ROAG&OK
LR2YAtGS2 6 NrxoyeyY ailz2LlAdz 1 SadlsgrzysS 1 7
2RO0AGS32 2R BRIBUnek]30 Daathwis WwOIKRSD] 2y g2t dzO2A & & :
2RO0AG80K 2R YASNBIdzZA I NVYAS LIRYAtGS2 F2tAA |
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325 "AAAT EA xe¢AOT 1 GAE OAAI AEOUET UAE xAOOOxU
t Nk ot LINI SLINPSI RI 2y2 ¢ OSft dz
e zbadana g LIO@ 6dz T F g NI2T OA &az2ftA ylI g0l ay2]
gl NEGge ¢62Re dmnodp OY 3IANHz 2T OA
e 241 0261 YAL LINY R121 OA FlLt26S2 6 o62RI
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e interpretacjl al G Ol dz & & 3 yodbitedp oNFowierEAnawdd,y S 3 2
o FYFEAT & T YALY lrefeki poivieziBniodets 6 y S 3 2

R )/AS gLIwegdz 11 ¢l NI2T OA azft A y I g0l ay 2
g2Re omnodp (BysuekBNDyovadhcoW®d NI | oLI0@gdz 1 | g1 NI 2
adlron RASESTGNBOT YN o006NX{1 T YAFye& | YLX AGdzF
L2 OKOFYyALYAlF LINJ & RddeOK TF+glNI2T OAF OK &2
odbitego od metalowego dna basenu (w okolicy 1:8@0sampla).

0.9
0.8
]
0.6
Ref. blacha, sygnal
. 0.5 Kranowka
£ 04 3g/l NaCl
:5 03 3.3g/ NaCl
_; 03 32.8g/1 NaCl
% 0.1
E o
-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
'U-SIlll|llll|llll|llll|
0 500 1000 1500 2000
Numer sampla
Rwunek3.10. I RF YA S gLIO@gdz 1 | ¢ NIi 21 Qans@igjneh y I &

warstwy wody

we ddzy S 0 dDMH LINI n@rRratécj dbrazu  dekedwolticyjnedo
(Rysuek3.11)LJI2 Ry 241 NOS3I2 @Ad| & IANNI LIMI2RIegA SGf I ye@
I5NE O5HY 50X0dd (1 2ftS2yS 2FPEBORI 2a8R5602 % NJ
LINY R1 21 OA Flt2682 6 62RTAS LINJ & dzeddAdz Of |
LINI @8 TylySe 12z202¢S2 3J0tR®a I ORISR LBESY RIRY K
wynosi 3,33 cm/ns
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RysunelB.115S1 2y g2 f dzOéaye 20NI 1 LIRyz2alnos3

Koncowe
podniesienie powierzchni
0.7 ns, czyli 10.5 cm

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

Czas powrotu refleksu [ns]

Grubos¢ warstwy wody [cm]

Rysunel3.12L y (i S NLINB i I O @ obréazé defodwokidyjhegd: (§25D3,...
kolejne odbicia wielokrotne od dna basenu)

Interpretacf { a1 G F OlGdz ae3ayl Odz NBTt SlaeaysS3az2 046
przekroju dekonwolucyjnegoprzedstawiono naRysuku 3.13p Y2Z02¢ge& St SY
NE2SaidNRsgIiydd3eINI{ealifrSde R2 3J0O0s5¢6yS3I2 NBTFE
Li22F gAl2n0OF &aAat TFENFT T+ &e3dyl oSy 3A0ssyey
0201l yS T OAlLye ol &Sydzd
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Pozycja reflektora w wodzie [cm] wedlug czasu powojnego przejscia
przy predkoscei v=0.124¢ wyliczonej z relacji amplitud pikow (0.78)
0 5 10 15

Przeswietlenie wody
Dekonwolucja
_ . Sygnat
Dekonwolucja sygnatu

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

g referencyjnego od dna pustego basenu
o
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Dodatkowo przeprowadzonoNbtdd | RF YAl  gLIO@gdz 62 Ol yeé OK

LI2Y20N RS12yg2fdz02iA &deayl OdRyauRlo3Md)E @Rt 2Rt Ry

przeprowadzond dzd @ OASY &é 3y Nmii INSFUESH] aefclyGrae 2IR]

.00 LlRT1Te02S aeédyl 0dz NRT LINRPail 2yS32 2RLIERZ2SAIR

2Rt S3021 OA2 HuNiF YA Coko TOYRIGE R2RIE G 2 ¢ dafeiz LINJ S LI

TYALY YL AlGdzRe 305 gy SIARysmeB3FIE)S| adz LI26ASNI O
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Préba analizy amplitud
Dekonwolucja z uzyciem sygnatu
od pustego basenu z blacha na dnie jako wzorca

Fit: Pole dalekie
1.1 Eqn: Y = a/(x-b)
a=600.2831674
b =-340.168969

Amplituda relatywna
(=] (=1
) o

g
)

g
=N

0.5 T l T T T T I T T T T I T T T T I

350 400 450 500
Pozycja w samplach

RysuneB.15Analizal YAl Yy | YL AGdzReé 3IOs 6y S3IT2 NBTFES]

3.3 Analiza poré xT AxAUA OUUOEEx AT UAE x Ul
elektromagnetycznych ioAAT A ET 1T OOAOO&éx [ E6BAUUxAO
230Gt LlyS asSazcsS LRYAINRES Rz2iG6e0leve NEB 1T L.
Gt LyS3az ALINI t Gdz 3IS2NIFRINRES3I? 62ail I O
RT ASEt Ol 2T LOAY AdLINIt DKy eNOKF f6S 1 ae 2y e OKX Ol 4y
12Y0GN ais5 9 YFGSNALI 0268 0KX + y28y246200A dzf SK
LR YAINRPGgROKOD® tNieé (80K LERYAIFINIOK gadatLlyeo
dzl OF RIF OK ¢geARSI{AT 2pDKe GESRYDINBRY YK 21 NRIB
GaLINF 6AS yAS&A12Z01 2yeYAéu LI26ASNI OKY ALl YA
LRTYFgl yAl NBE3IdzZ  Ny2T OA ¢ LINRLI I O2A A
23l 10261 yAS YlLlaeyvyrfySea Y20 {wméhgh retbd dzl & a1
LR YAl NRPg@OK A AYUSNIINBGI OeeayeOKd 9fSYSydl N
dzl @ a1 yAl RIAt]1A &ai2yaiNUR2YiANYNRzp ST y2o50L |
Rdzd & OK NBET YAl N OKZX LINT & Tradz2az2e6lyidz Yl
elektromagnetyczne.
331 OEAOxOQUA AAAATEA x¢AOI 1 GAE OAA&EI AEOUET UA
Przeprowadzono badania efteksyjrego  LINJ S Nk 2 Ry 2y 521t «
T NB2SaidNRglySa2 LINPRDT IRpABRYININE S3IF 2n0S L
parafinowe (Rysuk 3.16) Szczély I LI YAt RT & LIO&dk YA YI YA
T YASyySe ail SNr121 O0OA 2ain3arandsSe YasSz2aoll YA
widoczna na przekroju.

Na Rysuku 3.17 przedstawionoefleksyjry przekrsj dekonwolucyjiy przez dwie
LINJ @f S3F2n0S LWwede LINFFAYy26SS LRYAtRI & i
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M OY éTSN£12|C)7\0 al Ofl St Ayl @ {TOTS yl L2 Y A
2aAn3l al SNep12i6 21202 nop OYZ= o8l 1 80DoAS
ARSyGeFTA126rtyS 2R al SNB1 21 OA LJASNJzale()K 1.
t NI SFEYFEAT 2615 SING&HIWMEDO LIWND S Nk 2 RS2y g2
LINJ @8f S3F2n0S LWwede LINFFAYy26SsS LRYAtRI & i
o OY &l SNE1 FHysn&ko3.18).TaR Iséro Aal W poprzednim przypadku

d OT St Ayl LRYAtRI & LIedlYA 2Saild ogAR201yl vyl
cm, 1 Gétﬂ\émﬁéié LINI S21 g& &an ARSyiGeFalzelty
YAT AYS ;

Plyty polaczone

RysunelB.16wS Tt S

laeaye LINJI SINs2 RS 12ys2fdoOez
L2 6 A SNI O

KYAlF YA Lvede LI NF¥FAYy26S
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