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1 Wstep

Dobér materiatéw, projektowanie sktadu, produkcja i wbudowanie mieszanek
mineralno-asfaltowych jest procesem bardzo ztozonym i skomplikowanym. O kohcowym
sukcesie, czyli uzyskaniu nawierzchni spetniajgcej postawione wymagania techniczne,
trwatej, bezpiecznej i komfortowej dla uzytkownika decyduje kazdy element tego
procesu. Jednym z najwazniejszych parametréw wykonanej nawierzchni, ktory ma
wptyw na jej trwato$é, odpornos$¢ na uszkodzenia, bezpieczenstwo i walory
eksploatacyjne jest zageszczenie warstwy.

Niedogeszczenie nawierzchni skutkuje mniejszg odpornoscia na dziatanie wody i
mrozu, na skutek mozliwosci penetracji i zalegania wody w nawierzchni oraz mniejszej
wytrzymatosci na rozcigganie w niskich temperaturach. Zbyt niski wskaznik zageszczenia
to rdéwniez ryzyko powstania trwatych deformacji plastycznych w warstwach
asfaltowych, tzw. kolein. W takim przypadku oprdécz mniejszej odpornosci na sity
$cinajgce powodujgce powstawanie kolein réwniez moze zaj$¢ zjawisko dogeszczenia
nawierzchni pod ruchem pojazddw.

Zageszczenie nawierzchni ma réwniez duzy wptyw na jej trwatos¢ zmeczeniowa.
Zwiekszenie zawartosci wolnych przestrzeni powoduje znaczne obnizenie trwatosci
zmeczeniowej. Przy zawartosci wolnych przestrzeni wiekszej o 1% v/v, trwatosc
zmeczeniowa W zaleznosci od mieszanki i konstrukcji moze zmniejszyé sie o
kilkadziesiagt lub nawet kilkaset tysiecy osi obliczeniowych, co w praktyce skraca okres
trwatosci o nawet kilka lat. Bardzo waznym czynnikiem, ktdry praktycznie jest bardzo
trudny do sprawdzenia w konwencjonalny sposdb jest jednorodnosé¢ zageszczenia.
Lokalne wystepowanie miejsc o mniejszym zageszczeniu potencjalnie moze powodowac
powstanie lokalnych uszkodzen (spekan, deformacji), ktére obnizajg komfort jazdy i
zagrazajg bezpieczenstwu uzytkownikdéw.

Badanie zageszczenia jest badaniem kontrolnym, ktére wykonywane jest poprzez
odniesienie gestosci objetosciowe] probki odwierconej z danej warstwy do gestosci
objetosciowej wyprodukowanej mieszanki mineralno-asfaltowej. Miarg zageszczenia jest
wskaznik zageszczenia. Oprocz badan odwiertéw znane sg jeszcze inne metody do oceny
zageszczenia, jak np. metody nieniszczagce NDT (Non-Destructive Testing) z uzyciem
nuklearnego miernika gestosci (Burati, i inni, 1987) czy metoda energii rozproszone;j -
stosunkowo nowa metoda polegajgca na pomiarze elektrycznej opornosci pozornej
nawierzchni i odniesieniu jej do gestosci (Apkarian, i inni, 1997). Pierwsza z
wymienionych metod dostarcza wprawdzie dane o gestosci, ale jej stosowanie zwigzane
jest z kilkoma utrudnieniami: specjalne pozwolenia i zasady przechowywania materiatéw
radioaktywnych, wiasciwa kalibracja i odpowiednio dtugi kontakt z nawierzchnig.
Metoda energii rozproszonej jest stosunkowo nowa i wymaga udoskonalen.

Szybki rozwdj technologiczny sprawia, Zze coraz czesciej podejmowane sg préby
wdrazania coraz to nowych technik nieniszczacych, umozliwiajgcych bezposrednig lub
posrednig ocene jednorodnosci zageszczenia nawierzchni. Jednym z rozwigzan jest
technika radarowa (GPR - Ground Penetrating Radar), dzieki ktérej mozliwy jest pomiar



statej dielektrycznej przypowierzchniowej czesci warstwy nawierzchni. Technika
radarowa daje mozliwos¢ posredniej oceny jednorodnosci zageszczenia dzieki rejestracji
statej dielektrycznej, zmieniajgcej sie w zaleznosci od zawartos$ci powietrza w badanej
warstwie (Saarenketo, i inni, 2000), (Silvast, 2001), (Al-Qadi, i inni, 2010). W idealnych
warunkach powinno to pozwoli¢ na rejestracje zmian w dowolnie wybranym przekroju
nawierzchni. Niestety, tak jak i w innych obserwacjach z uzyciem GPR tak i tu znaczaca
role odgrywajg warunki lokalne. Jak podajg miedzy innymi (Sculion, i inni, 1995) (Sculion,
2006) (Colagrande, i inni, 2009) oraz (Benedetto, i inni, 2009) w ocenie jednorodnosci
zageszczenia, ale tez w radarowej identyfikacji rozwarstwien, ubytkéw
powierzchniowych i spekan lokalne zawilgocenia nawierzchni znacznie wptywajg na
korcowy wynik pomiaru. Jak podajg autorzy tych prac wyniki przeprowadzonych badan
nalezy traktowac jako wstepne i wymagajace ciggtego rozwoju.

Celem pracy jest ocena wptywu zageszczenia wierzchniej warstwy asfaltowej na
uzyskiwane dane z badan radarowych. Ocena ta zostanie dokonana poprzez poréwnanie
wynikdw badan laboratoryjnych zawartosci wolnych przestrzeni z wartosciami statych
dielektrycznych, obliczonymi na podstawie badan terenowych i laboratoryjnych GPR.
Potgczenie laboratoryjnych technik weryfikacji zageszczenia nawierzchni z metodami
pomiaru statej dielektrycznej pozwolitoby na szacowanie jednorodnosci catej
powierzchni nawierzchni, a nie tylko losowo wybranych punktéw. Ustalenie zaleznosci
pomiedzy tymi parametrami pozwolitoby na szybka i skuteczng ocene jednorodnosci
zageszczenia wierzchnich warstw asfaltowych.



2 Teoretyczna analiza mozliwosci wykorzystania obliczonych
wartosci stalej dielektrycznej w ocenie jednorodnosci
zageszczenia warstwy asfaltowej

Pomiar zawartosci wolnych przestrzeni przy uzyciu techniki radarowej opiera sie na
pomiarze wartosci dielektrycznych nawierzchni. Rejestrowane wartosci dielektryczne
zalezg od dielektrycznych wtasnosci sktadnikow, ktérych kazdy (powietrze, asfalt i
kruszywo) ma wtasne charakterystyczne cechy dielektryczne (Raju, 2003). Wzrost
zageszczania mieszanki mineralno asfaltowej zmniejsza udziat sktadnika, w tym wypadku
powietrza, o niskich wartos$ciach dielektrycznych i zwieksza objetosciowe proporcje
lepiszcza i kruszywa, co powoduje zmniejszenie sie predkosci przejscia fali
elektromagnetycznej w warstwie i tym samym wzrost rejestrowanych wartosci statej
dielektrycznej. W przypadku niedogeszczenia mamy sytuacje odwrotng, w ktorej
powietrze stanowi znaczny udziat w mieszance, powodujac wzrost predkosci
przenikajacej fali i tym samym obnizenie wartosci rejestrowanych statych.

Do okreslenia wartosci dielektrycznych nawierzchni przy uzyciu techniki radarowe;j
wykorzystuje sie teoretyczne zaleznosci pomiedzy amplitudami sygnatu odbitego od
badanej powierzchni i fali elektromagnetycznej odbitej od powierzchni w petni
refleksyjnej (ptyta metalowa). Obliczany na tej podstawie tak zwany wspotczynnik
odbicia poprzedza analiza prostego przypadek odbicia i refrakcji (zatamania) fali na
granicy dwoch materiatéw o réznych wiasciwosciach. Przypadek taki przedstawiono na
Rysunku 2.1. Ptaszczyzne padania fali elektromagnetycznej (EM) tworzy normalna do
powierzchni ptaskiej i fala padajgca. Poprzeczna fala elektryczna (TE), nazywana falg o
polaryzacji prostopadtej, reprezentuje fale, ktorej wektor pola elektrycznego skierowany
jest prostopadle do ptaszczyzny padania, natomiast wektor pola elektrycznego
poprzecznej fali magnetycznej (TM) skierowany jest réwnolegle do ptaszczyzny padania i
nosi nazwe fali o polaryzacji réwnolegtej. Spetniajgc warunki brzegowe réwnania
Maxwella na powierzchni padania mozna wyznaczy¢ wspotczynnik odbicia fali padajgcej:

wspodtczynnik odbicia fali TE

_ Z,c0s0, —Z,cos0,

(2.1)
Z,cos0; + Z,cos0,
wspotczynnik odbicia fali TM
_ Z,c0s0, — Z,cos0; (2.2)

(i Z,cos9, +Z,cos0,
gdzie:
Z, i Z, - odpowiednio impedancja fali w osrodku 11i 2,

0, i 6, - odpowiednio kat padania i zatamania
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Rysunek 2.1 Odbicie i przenikanie fali: (a) TE i (b) TM

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

r:ZZ_le\/g_rl_\/g_rZ
Z,+7, \/5—r1+\/5_rz

Z powyzszego wynika, ze wspotczynnik odbicia zalezy od statych dielektrycznych
osrodkow, przez ktére propaguje fala. Jezeli oSrodek 2 ma wyziszg statg dielektryczna od
osrodka 1, to wspdtczynnik odbicia r bedzie liczbg ujemng, co oznacza odwrotng
polaryzacje fali. Im wyzsza bezwzgledna wartos¢ wspotczynnika odbicia tym silniejsze
obicie od granicy miedzy osrodkami, wiekszy kontrast miedzy nimi i tym fatwiejsza
identyfikacja osrodkow. Przedstawiona zaleznos$¢ jest najwazniejszym rdéwnaniem

(2.3)

stosowanym w interpretacji danych z pomiaréw infrastruktury drogowej technikg
radarowa.

2.1 Cechy elektryczne osrodka

Waznym elementem w procesie rozpoznania teoretycznych mozliwosci techniki
radarowej w ocenie jednorodnosci zageszczenia jest zrozumienie charakteru badanego
osrodka i jego ,reakcji” na przenikajgcg przez ten osrodek fale elektromagnetyczng
generowang w procesie pomiaru GPR.

Cechy elektryczne osrodka sg charakteryzowane przez przenikalnos¢ elektryczng ¢,
podatnos$¢ magnetyczna u i przewodnosc (konduktywnos¢) o . Wielkosci te mogg by¢
tensorami zaleznymi od kierunku w przestrzeni, a takze poosiada¢ wartosci zespolone ze
wzgledu na rézne mechanizmy strat. Na potrzeby techniki radarowej mozna przyja¢, ze
sg to wielkosci skalarne, ktore sg wspotczynnikami w tzw. réwnaniach materiatowych:

D

e*E (2.4)

B

I

p (2.5)



J=0+*E (2.6)

gdzie:

D - wektor indukcji elektrycznej,

E - wektor natezenia pola elektromagnetycznego,

B - wektor indukcji magnetycznej,

H - wektor natezenia pola magnetycznego,

J - gestosé pradu elektrycznego,

& - przenikalnos¢ elektryczna,

u - podatnos¢ magnetyczna,

o - przewodnos¢.

Dla osrodka okresla sie rowniez wzgledna przenikalnos¢ elektryczng ¢, i wzgledna
podatnos¢ magnetyczng g, :

g =2 (2.7)
&y

U, = Yol (2.8)
Ho

gdzie:
g=¢ —j&, - przenikalno$é elektryczna
&, - przenikalnos¢ elektryczna prézni (8, 854187817 102 F/m?)

&, -czesdc rzeczywista (definiuje wtasciwosci osrodka),

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

r

MU, - podatnos¢ magnetyczna prozni (1.26-10° H/m).

Najwazniejszg witasciwoscig elektryczng wptywajacg na wyniki badan technika
radarowg jest przenikalnos¢ elektryczna i zwigzana z nig predkos¢ fali w osrodku. Jest tez
wazna ze wzgledu na precyzyjne okreslenie sposobu obliczenia poprawnej statej
dielektrycznej. Wzgledna przenikalno$¢ elektryczna (nazywana réwniez statg
dielektryczng) jest liczbg zespolong i wyraza zgodnie z wzorem 2.7 stosunek
przenikalnosci elektrycznej do przenikalnosci elektrycznej w prézni.

Podatnos¢ magnetyczna gruntu lub materiatéw wystepujacych w warstwach
nawierzchni drogowych uwaza sig za rowng podatnosci w prézni ( 1, =1) i dlatego nie
ma ona wptywu na propagacje fali w tego rodzaju osrodkach. Tym nie mniej znane sg
badania, miedzy innymi (Olhoeft, i inni, 1994), dowodzgce przypadki, w ktorych
podatnos¢ magnetyczna wptywa na elektryczne wtasciwosci gruntow.

! Wedtug International Council for Science: Committee on Data for Science and Technology,
http://www.codata.org/



Przewodnos¢ elektryczna w osrodkach takich jak grunty powoduje ruch nosnikow
tadunkéw z wolnym lub ograniczonym przemieszczeniem, ktére moze byé powodowane
przez rozne zjawiska. Wiekszoé¢ jonowo lub kowalencyjnie’ zwigzanych skat
formutujgcych mineraty, takich jak kwarc lub mika, nie s3 przewodnikami. W momencie
zetkniecia z wodg tworzg sie na ich powierzchni elektrolity zdolne do przewodzenia
pradu elektrycznego poprzez ruch wolnych jondw, generowany przez pole elektryczne.
Ruch jondw jest proporcjonalny do wielkosci pola elektrycznego i zalezy od temperatury,
koncentracji jondéw i ich wielkosci. Przewodnosé¢ elektryczna osrodka wptywa na
ttumienie fali elektromagnetycznej i w pewnym zakresie na jej odbicie.

Polaryzacja jest to zjawisko nierdwnomiernego rozktadu czastek fadunku
elektrycznego na atomach potgczonych wigzaniem chemicznym. W materiatach
znajdujacych sie w polu elektrycznym mamy do czynienie z tzw. polaryzacja wymuszona.
Ma ona miejsce w sytuacji gdy na czgsteczke dziata silne pole elektryczne i czgsteczka
znajduje sie w otoczeniu innych silnie polarnych czasteczek lub wigzanie zostato
wzbudzone promieniowaniem elektromagnetycznym, ktérego dziatanie nie
spowodowato jego rozerwania. Istniejg cztery réine mechanizmy polaryzacji, ktére
przedstawiono na Rysunku 2.2.

Dla osrodkéw takich jak skaty definiuje sie réwniez opornos$¢ witasciwg jako
odwrotnos¢ przewodnosci:

p=110-m] (2.9)
O

Atomic Nucleus @

Electrons —_ —

E=0

@)
(b)

(e)

cim 7
! O o
o

(i.—r —»

E=0 @ E=0 T

Rysunek 2.2 Rodzaje polaryzacji: (a) elektryczna, (b) jonowa, (c) molekularnai (d)
miedzyfazowa (Scaffer, i inni, 1995)

2 Wigzanie kowalencyjne to rodzaj wigzania chemicznego, ktorego istotg jest istnienie pary elektrondw,
wspotdzielonych w porownywalnym stopniu przez oba atomy tworzgce to wigzanie.
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Parametry, ktdore nalezy dodatkowo zdefiniowa¢ to impedancja falowa osrodka,
okreslana jako stosunek sktadowych wektoréw podl elektrycznego i magnetycznego
prostopadtych do siebie i do kierunku propagacji fali oraz stratno$¢ osrodka,
definiowana jako stosunek pradu przewodzenia zwigzanego z ruchem tadunkéw do
pradu przesuniecia zwigzanego ze zmiang indukcji w czasie (Morawski, i inni, 1985). Na
podstawie analizy tych parametréw przeprowadzonej przez (Karczewski, 2007) mozna
okreslic dwie, istotnie z punktu widzenia zastosowania techniki radarowej w
drogownictwie, cechy tj. wspodtczynnik ttumienia fali oraz impedancja osrodka
matostratnego (takiego jak np. piaski , zwiry). Wspotczynnik ttumienia fali jest wprost
proporcjonalny do przewodnosci natomiast impedancja osrodka matostratnego zalezy
jedynie od statej dielektrycznej osrodka.

Ttumienie fali elektromagnetycznej jest zjawiskiem istotnym dla zakresu penetracji
gtebokosciowej metody radarowej. Im wieksze ttumienie tym mniejsza gtebokosé
pomiaru i odwrotnie, mniejsze tftumienie osrodka pozwala uzyskac lepszg penetracje. Jak
podaje miedzy innymi (A-CUBED, 1983) najwiekszy wptyw na ttumienie maja
przewodnos$¢ i stata dielektryczna osrodka, ktore z kolei zaleza od jego skfadu
mineralnego, porowatosci, wilgotnosci, sktadu chemicznego, temperatury i
czestotliwosci fali emitowanej w gtgb osrodka. W Tabeli 2.1 przedstawiono typowe
wartosci statych dielektrycznych, przewodnosci, predkosci fali i wspdtczynnikéw
ttumienia wybranych materiatow.

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

osrodek stata dielektryczna przewodnos¢ ¢ predkos¢ fali v ttumienie a
& [MS/m] [cm/ns] [dB/m]
powietrze 1 0 30 0
woda destylowana 80 0,01 3,3 0,002
stodka woda 80 0,5 3,3 0,1
stona woda 80 30000 1 1000
léd 3-4 0,01 16 0,01
suchy piasek 3-5 0,01 15 0,01
piasek nasycony 20-30 0,1-1 6 0,03-0,3
woda
glina 5-40 2-1000 6 1-300
wapien 4-8 0,5-2 12 0,4-1,0
mut 5-30 1-100 7 1-100
asfalt 2,5-3,5 0,5-1,5 16-19 0,05-0,5
beton 3-9 1-3 10-17 0,5-1,5
granit 4-6 0,01-1 13 0,1-1
tupek 5-15 1-100 9 1-100
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Bardzo waznym parametrem jest predkos$¢ rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej
w osrodku matostratnym. Dzieki zdefiniowaniu tego parametru mozliwe jest okreslenie
predkosci fali w o$rodku przy znanej statej dielektrycznej osrodka. Korzystajgc z definicji
predkosci fazowej:

vV, :%: (o<<w-&) (2.10)

SRS

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

1

c=——=3-10m/s (2.11)
Vo Mo
otrzymujemy nastepujgcy wzor:
c
V=—+= (2.12)

gdy:
/ur = 1 :

2.2 Teoretyczna zalezno$¢ miedzy stalg dielektryczna a zageszczeniem

Jak wczesniej wspomniano w literaturze Swiatowej podawane sg zaleznosci miedzy
wynikami pomiaru radarowego, a danymi z badan laboratoryjnych zageszczenia
nawierzchni.  Opracowania teoretyczne, poparte ograniczonymi  badaniami
laboratoryjnymi przedstawiono miedzy innymi przez (Saarenketo, i inni, 2000), (Ji-tong, i
inni, 2012), (Colagrande, i inni, 2009) i (Sculion, 2006).

Miedzy innymi (Saarenketo, 2000) przedstawia zalezno$¢ miedzy stalg dielektryczng,
a zawartoscig wolnych przestrzeni w warstwie przypowierzchniowej. Zaleznos$¢ ta
przedstawia sie nastepujgco:

y = 272,93e~13012ke&x  przy 1<x<n (2.13)
w ktdrym: k — wspodtczynnik kalibracyjny, g — zmierzona stata dielektryczna

Przedstawiono réwniez wyniki wstepnych badan terenowych i laboratoryjnych, ktére
potwierdzity wysokg jakos¢ danych obliczonych na podstawie pomiaréw GPR (Rysunki
2.3i2.4).
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Rysunek 2.3 Korelacja wynikéw uzyskanych z badan laboratoryjnych (o$ x) oraz
pomiarami GPR (os$ y) (Saarenketo, 2000)
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Rysunek 2.4 Pomiar radarowy zawartosci wolnych przestrzeni na odcinku testowym.
Widoczne piki pochodzg od umieszczonych w nawierzchni czujnikéw metalowych
(Saarenketo, 2000)

Z kolei w pracy (Sebesta, i inni, 2002) przedstawiono zaleznos¢ (2.14) (Rysunek 2.5)
miedzy zawartoscia wolnych przestrzeni, a zmianami wartosci statej dielektrycznej
uzyskanych na podstawie pomiaru anteng typu horn o czestotliwosci 1GHz.

f, = —3,814€,0m (2.14)

w ktérym: f, objetosciowy wskaznik powietrza, &,., Sstata dielektryczna mieszanki
mineralno asfaltowe;j.

Jednoczesnie autorzy opracowania stwierdzajg, ze lepszg teoretycznie jakos¢ danych
mozna uzyskac stosujgc anteny o wyzszej czestotliwosci no 2 GHz.
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Rysunek 2.5 Zaleznos¢ miedzy zmianami wartosci statej dielektrycznej (oS x) a
zawartoscig wolnych przestrzeni (0$ y) (Sebesta, i inni, 2002)

Model statej dielektrycznej moze by¢ opisany rowniez w sposéb liniowy jak miedzy
innymi w pracy (Ji-tong, i inni, 2012), gdzie stata dielektryczna opisana zostata wzorem:

e€m = 1,2(e,fy + €4cfac + &f5) — 0,5573 (2.15)

w ktorym: g, stata dielektryczna mieszanki, ¢, stata dielektryczna powietrza, ¢, stata
dielektryczna asfaltu, &, stata dielektryczna kruszywa, f, objetosciowy wskaznik
powietrza, f,. objetosciowy wskaznik asfaltu, f; objetosciowy wskaznik kruszywa.

Zaleznos$¢ tg oparto na badaniach laboratoryjnych prébek mieszanek mineralno
asfaltowych, natomiast nie potwierdzono jej w badaniach terenowych. Niemniej autorzy
niniejszej pracy dochodzg do innych istotnych wnioskdw majgcych wptyw na jej
zastosowanie w praktyce drogowej. Jak przedstawiono to na Rysunku 2.6 obliczona stata
dielektryczna zalezy zaréwno od grubosci warstwy asfaltowej oraz od czestotliwosci
anteny zastosowanej podczas pomiaru. Te dwa czynniki powaznie wptywajg na koncowy
wynik pomiaru i nalezy je uwzgledni¢ w obliczeniach statej na podstawie badan
terenowych.

Stala dielektryczna &

@ stala dielektryezna (1.5 GHz)
Bstala dielektryczna (0.9 GHz)

7,25 7,75 8,25 8,75 9,25 9,75 10,25

Grébosé probki [em]

Rysunek 2.6 Zmiennos¢ statej dielektrycznej obliczonej dla probek o rownej grubosci na
podstawie pomiaru antenami 1,5 GHz i 0,9 GHz (Ji-tong, i inni, 2012)
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W podejmowanych prébach oceny jednorodnosci wykonania nawierzchni nalezy tez
odnotowac préby uzycia georadaru do mierzenia gestosci mieszanek asfaltowych.
Pierwsze préby podjeto w latach dziewieédziesigtych, lecz stosowanie w praktyce jest
nadal ograniczone. Jedng z takich préb jest opracowany przez Lytona (Lytton, 1995)
program komputerowy do ustalania gestos$ci poszczegdlnych warstw i zawartosci wody
w tych warstwach w systemie wielowarstwowym przy uzyciu konwencjonalnego
georadaru. Poprzez wielokrotne powtarzanie procesu program ten oblicza stezenia
cieczy i gazdw w badanym obszarze w celu uzyskania informacji przydatnych w budowie
i naprawie drég. Blizsze dane techniczne tego opatentowanego programu sg
zastrzezone. Innym rozwigzaniem sg opracowane w pracy (Al-Qadi, i inni, 2010) trzy
modele gestosci oparte na pozornym ciezarze wfasciwym i statej dielektrycznej
mieszanki asfaltowej zgodnie z teorig Lichteneckera (Lichtenecker, i inni, 1931). Te
modele gestosci zostaly opracowane poprzez odniesienie relacji masa-objetosé
mieszanki asfaltowej do modeli statej dielektrycznej mieszanin, ktére wigzg tg statg z
wtasciwosciami dielektrycznymi i objetosciowymi skfadnikdw mieszanki asfaltowej
(Sihvola, 1989). Jak widaé w réwnaniach (2.16-2.18) modele gestosci zostaty
opracowano na podstawie trzech modeli statej dielektrycznej mieszanin, a mianowicie:
na kompleksowym modelu wspotczynnika zatamania (CRIM), modelu Rayleigha i modelu
Bottchera.

_ €ac—1
Gmp = (Pp/Gp)y/ep+((1=Pp)/Gsb)y/Es—(1/Gmm) 2:10)
G = (eac—¢p)/(eac+2ep)—(1-gp)/(1+2¢p) (2.17)
Mb ™ (gg—ep,)/(es+26b)(1—Pp)/Gsb—(1—2p)/(1+28p)(1/Gmm) .
G (eac—ep)/(3eac)—(1—£p)/(1+2€ac) (2.17)

~ (es—ep)/(es+2Eac) (1-Py)/Gsp—(1—£p)/(1+26p)(1/Grm)

w ktérych G, — to pozorny ciezar wtasciwy mieszanki asfaltowej, G, — maksymalny
ciezar wilasciwy mieszanki asfaltowej, Gy, — pozorny ciezar wtasciwy kruszywa, P, —
zawartos¢ lepiszcza, Gy — ciezar wtasciwy lepiszcza, eac — stata dielektryczna mieszanki
asfaltowej, €, — stata dielektryczna lepiszcza, za$ €5 — stata dielektryczna kruszywa.

Nalezy zauwazy¢, ze w tych réwnaniach ciezar wtasciwy materiatu jest rdwny gestosci
materiatu podzielonej przez gesto$¢ wody przy 4 °C (1 g/cm?), a zatem jest liczbowo taki
sam, jak gestos¢ materiatu w g/cms. W eksperymencie przeprowadzonym przez (Leng, i
inni, 2011) ciezar wiasciwy zostat wykorzystywany do opisania gestosci materiatu,
poniewaz ten wskaznik jest najczesciej stosowany w budownictwie drogowym. W celu
ustalenia skutecznosci poszczegélnych modeli w przypadku konkretnych mieszanek,
obliczono srednie btedy dla kazdego modelu (Rysunek 2.7). Zmodyfikowany model
Bottchera (model ALL) umozliwit uzyskanie najnizszego btedu dla wszystkich mieszanek
poza mieszankg | i sposréd trzech modeli gestosci ocenianych w badaniu wykazat
najlepszg skutecznosc.
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Rysunek 2.7 Sredni btad oblicze wedtug modeli dla kilku mieszanek (Leng, i inni, 2011)

3 Laboratoryjna ocena dokladnosci stalej dielektrycznej
obliczonej na  podstawie pomiaru amplitudy fali
elektromagnetycznej sygnatu odbitego od badanej powierzchni

Pomiar refleksyjnosci jest jednym z podstawowych pomiaréw towarzyszgcych
badaniom georadarowym nawierzchni drogowych. Pomiar ten jest zadaniem o tyle
dobrze zdefiniowanym, o ile powierzchnia drogi jest ptaska, a do pomiaru uzywane sg
wysoko-czestosciowe (kilku-gigahercowe) anteny wiszgce. Mierzona wtedy amplituda
refleksu powierzchniowego daje interesujgce oszacowanie wspotczynnika odbicia
materiatu, z ktérego zbudowana jest nawierzchnia. Oszacowanie to (relatywna
amplituda odbicia) jest nazywane tutaj refleksyjnoscia amplitudowg ze wzgledu na
ztozonosci interpretacyjne nie pozwalajgce na utozsamienie tego pojecia ze
wspotczynnikiem odbicia. Sam wspdtczynnik odbicia jest zdefiniowany w sposdb
poprawny jedynie w przypadku materiatéw jednorodnych, a jego pomiar odpowiada nie
do konca realistycznej sytuacji fali ptaskiej padajgcej na nieskoriczong, ptaska
powierzchnie rozdziatu dwéch osrodkow. W przypadku pomiaru georadarowego
naruszone sg powaznie wszystkie te zatozenia, co prowadzi do skutkéw w widoczny
sposdb odzwierciedlajgcych sie  w wynikach i powodujgcych istotne ztozonosci
interpretacyjne. Najistotniejszym czynnikiem jest tutaj niejednorodnos¢ badanego
osrodka zwigzana zjego granulacjg iwybujata zmiennos$ciag materiatowg, ktére to
zjawiska znajdujg sie centrum referowanych tutaj wysitkéw badawczych. Posréd innych
niemniej istotnych zjawisk utrudniajgcych interpretowanie refleksyjnosci jako wtasnosci
materiatowej osrodka nalezy wyliczy¢: niestabilnos$ci systemu pomiarowego, nieptaskos$é
fali uzywanej do pomiaru iidace wslad za nig komplikacje zjawiska odbicia oraz
nierownosci badanej powierzchni w bezposrednim sgsiedztwie pojedynczego pomiaru.

Sam wspdtczynnik odbicia r jest wigzany z przenikalnoscig elektryczng osrodka € =
[(1-r)/(1+r)])%, jednak przeliczenie to zaktada brak istotnej polaryzacji magnetycznej oraz
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brak przewodnictwa elektrycznego (lub inaczej mowigc brak urojonej czesci
przenikalnosci). Zatozenia te w przypadku typowych materiatéw drogowych sg spetnione
na tyle dobrze, ze mozna uzywac¢ wzajemnego przeliczania obu wielkosci w zadaniach
praktycznych. Znaczenie tych wielkosci (r, €) w pomiarach georadarowych lezy w tym, ze
wiazg sie one (przy opisanych zatozeniach) z predkoscig falowa v = co/e”? oérodka, ktéra
umozliwia przeliczanie czasu przejscia fali na grubosci warstw, przy okreslaniu gtebokosci
horyzontéw refleksyjnych.

3.1 Refleksyjnos¢ nawierzchni drogowych

Przenikalnos¢ elektryczna wyrazana wspoétczynnikiem odbicia jest charakterystyka
materiatowg osrodka. W przypadku os$rodkéw o budowie ziarnistej wyliczanie
przenikalnosci na podstawie przenikalnosci sktadnikéw budujgcych ziarna jest zadaniem
bardzo skomplikowanym. W przypadku fal o wysokiej czestotliwosci pojawia sie
dodatkowa trudnos¢ zwigzana z bezposrednim uwidacznianiem sie granulacji przez
dyfrakcyjng deformacje ksztattu fali. Mozna wtedy moéwié o pewnej efektywnej wartosci
przenikalnosci lub wspétczynnika odbicia, jaka jest wiasciwa w sensie statystycznym
danemu typowi pomiaru. W podobny sposdb jest rozumiana refleksyjnos¢ nawierzchni
okreslana w pomiarach drogowych. Warto$¢ refleksyjnosci (lub przenikalnosci)
mieszanki mineralno-asfaltowej zalezy przede wszystkim o rodzaju uzytego kruszywa.
W drugiej kolejnosci wptyw majg: typ lepiszcza, wtasnosci granulometryczne frakcji
skalnej, zawarto$¢ wolnych przestrzeni oraz ewentualne obecnos¢ wody w tychze
wolnych przestrzeniach.

Wartosci refleksyjnosci jakie obserwujemy na drogach w Polsce mieszczg sie
w przedziale od 0.37 do 0.51, co odpowiada efektywnej przenikalnosci pomiedzy 4.73,
a 9.5 w warstwie Scieralnej (Rysunek 3.1). Pomiary terenowe charakteryzujg sie duzym
zaszumieniem w zwigzku z czym wymagajg intensywnego usredniania idopiero te
Srednie mogg by¢ podstawg interpretacji materiatowych. Nawet po usrednianiu wyniki
majg znaczng niepewnos$é, ale nagta zmiana Sredniej refleksyjnosci o wartosci powyzej
0.01 dokonujgca sie na pewnym dystansie profilu, potwierdzona kolejnym pomiarem,
jest juz wyraznym wskazaniem zmiany materiatowej (Rysunek 3.2).

W szczegdlnosci po intensywnym usrednieniu wynikdw z wielokrotnych przejazdow
mozna uzyskac stabilny obraz lokalnej zmiennosci materiatowej warstwy Scieralnej
(Rysunek 3.2).
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Rysunek 3.1 Zestawienie dziewieciu przyktadow ilustrujgcych zmiennos¢ refleksyjnosci

asfaltowych nawierzchni drogowych w Polsce
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Rysunek 3.2 Przyktad nawierzchni (geste skanowanie) o wysokiej jednorodnosci warstwy $cieralnej uwidaczniajgcej sie matg wariacja
wygtadzonych przebiegdéw refleksyjnosci



3.2 Stabilnos¢i precyzja pomiaréw refleksyjnosci nawierzchni

Przed jakimikolwiek interpretacjami terenowymi niezbedne jest wykonanie testow
stabilnosci iprecyzji danego sprzetu w warunkach terenowych. Metoda oceny
jednorodnosci materiatu nawierzchni poprzez pomiar refleksyjnosci odnosi sie
w zasadzie wyfacznie do materiatu powierzchniowego, czyli do warstwy scieralnej, co
wymaga zastosowania do inspekcji anteny o czestotliwosci centralnej 2 GHz lub nieco
wiecej. Refleks powierzchniowy jest wtedy oddzielony czasowo od refleksu horyzontu
miedzy warstwg Scieralng, a wigzgcy. Unika sie wtedy zaburzania ksztattu refleksu
powierzchniowego i powaznego przektamania oszacowania wartos$ci jego amplitudy,
bowiem metody rozdzielania obu reflekséw sg obecnie jeszcze mato rozwiniete, gdyz
rzeczywista struktura warstwowa pakietu asfaltowego przyblizajgca jego ziarnistg
budowe jest stabo rozpoznana.

Test stabilnosci polega na kilkukrotnym pomiarze refleksyjnosci na krétkim odcinku,
przy scistej wzajemnej synchronizacji dystansu wszystkich tych pomiaréow. Pomiarow
dokonuje sie przy matej predkosci z bardzo duzg gestoscig kilkudziesieciu do kilkuset
skanéw na metr. Pomiary sg potem usredniane w skali rzedu 0.5 m lub wiecej. Do testu
dobrze jest wybrac¢ odcinek, na ktérym wystepuje nieduza, ale wyrazna lokalna anomalia
materiatowa warstwy Scieralne;.

0-4I""""'I""""‘I"‘"""I""""'I"""
0 10 20 30 40
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Rysunek 3.3 Wyniki testu na powtarzalnos¢, poziom stabilnosci i rzeczywista
rozdzielczos¢ polowego pomiaru refleksyjnosci: pieciokrotne geste skanowanie (50
skandw na metr, z usrednieniem w oknie 0.5 m) wzdtuz jednego, dokfadnie tego samego
profilu, przy kalibracji powtarzanej bezposrednio przed kazdym pomiarem.

Wyniki testu (antena GSSI, 2.2 GHz) pokazane sg na Rysunku 3.3. Wida¢ na nim, ze
niestabilno$¢ pomiaru bezwzglednej wartosci refleksyjnosci jest na poziomie 0.01,



lokalne fluktuacje w skali metrowej o wartosciach kilkusetnych nie sg powtarzalne
w kolejnych pomiarach, ale lokalna anomalia o wartosci relatywnej -0.015 jest juz bardzo
dobrze widoczna. Wielokrotny pomiar wzdtuz tego profilu zostat powtdrzony ze skrajnie
wysoka gestoscig skanowania kilkuset skanéw na metr, ale jak wida¢ problem stabilnosci
pojedynczego profilowania jest tu nadal obecny pomimo istotnie lepszego obrazowania
szczegotow przebiegu refleksyjnosci (Rysunek 3.4).
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Rysunek 3.4 Testy stabilnosci i rzeczywistej rozdzielczosci polowego pomiaru
refleksyjnosci: kilkakrotne geste skanowanie (500 skandw na metr, z usrednieniem w
oknie 0.5 m) wzdtuz tego samego profilu, przy kalibracji powtarzanej bezposrednio przed
kazdym pomiarem.

Whioski co do trybu skanowania sg nastepujgce. Skanowanie nalezy prowadzi¢
z mozliwie najwyzszg gestoscig. Usrednianie uzyskiwanych danych wzdtuz profilu trzeba
przeprowadzaé w na tyle szerokim oknie, zeby obejmowato ono kilkadziesiagt do kilkuset
pomiardw. Pomiar nalezy powtarza¢ jesli potrzebna jest precyzja okreslania
refleksyjnosci lepsza niz 0.02, interpretujgc anomalie powtarzajgce sie w wynikach.

4 Wykonanie pomiarow radarowych, pomiaréw promieniowania
podczerwonego oraz pobranie probek nawierzchni
wytypowanych odcinkéw badawczych

W ramach pracy wykonano planowany zestaw pomiardw terenowych na
wytypowanym odcinku badawczym. Odcinek ten wybrano w uzgodnieniu z administracjg
dorgowa. Jest to odcinek nowej nawierzchni o ustabilizowanej konstrukcji, bez zadnych
powazniejszych znamion uszkodzen. Jedyne uszkodzenia, ktére mozna zaobserwowac
wizualnie to niewielki zmiany i niejednorodnosci tekstury nawierzchni.

Na odcinku wykonano pomiary radarowe GPR, a na ich podstawie dokonano
lokalizacji i odwiertéw rdzeni warstw asfaltowych. Jako dodatkowe badanie
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przeprowadzono pomiar promieniowania nawierzchni w podczerwieni IR. Wyniki
pomiaréw GPR w formie echogramdw, zestawienie grubosci warstw asfaltowych wraz ze
szczegblowymi zdjeciami rdzeni asfaltowych oraz materiat fotograficzny z pomiaréw IR
dotgczono do nininiejszego sprawozdania w formie elektronicznej. Szczegdty pomiarow
wraz z omawianymi przyktadami zamieszczono w odpowiednich rozdziatach niniejszego
sprawozdania.

4.1 Pomiar refleksyjnosci na wybranym odcinku badawczym

W celu weryfikacji pogladdw, co do perspektyw oceny stopnia zageszczenia warstwy
Scieralnej poprzez pomiar refleksyjnosci wybrano odcinek, na ktéorym wystepowaty
trudnosci technologiczne w trakcie jego uktadania. Wstepne rozpoznanie georadarowe
(Rysunek 4.1) pokazato, ze refleksyjno$¢ wzdtuz tego odcinka (Rysunek 4.2) wykazuje
duza zmiennos$¢ lokalng oraz, ze wystepujg istotne réznice pomiedzy pasami ruchu,
a szczegdlnymi anomaliami wyrdznia sie warstwa Scieralna pasa awaryjnego. Odcinek
sktada sie z dwdch czesci utozonych w réznych latach, z uzyciem istotnie odmienne;j
(w sensie refleksyjnosci) mieszanki MMA w warstwie $cieralnej. Granica miedzy tymi
czesciami jest zlokalizowana na dystansie 4000 m. W miejscu tym ma miejsce dosy¢
nagta zmiana pikietazu, dlatego do celdw badawczych przyjeto lokalny dystans
(narastajgcy przeciwnie do pikietazu). Najciekawsze ujemne anomalie refleksyjnosci
wystepujg w nowszej czesci odcinka (x<4000m) na dystansach 2000 do 3700m jezdni
prawej (pas awaryjny) iod 2000 do okoto 3000m jezdni lewej (pas awaryjny i pas
szybkiego ruchu), za$ bardzo lokalne obnizenia refleksyjnosci majg miejsce na pasie
szybkiego ruchu lewej jezdni wzdtuz catej jego nowszej czesci (0 do 4000m). Ten bardzo
szczegblny iciekawy obraz dawat nadzieje na powigzanie znacznych obnizen
refleksyjnosci (00.02 az do 0.04) zniedogeszczeniami warstwy S$cieralnej. Na tej
podstawie zdecydowano sie na oprébowanie badanego odcinka wierceniami ze
zwrdceniem uwagi na obszary anomalne wraz z ich nie-anomalnym otoczeniem, czyli
tak, aby umozliwié¢ dalsze badanie ewentualnych korelacji przenikalnosci elektrycznej
(mierzonej laboratoryjnie kilkoma metodami) z materiatowymi witasnosciami warstwy
Scieralnej (okreslanymi takze w drodze badan laboratoryjnych), jak zawartos$é wolnych
przestrzeni oraz gesto$¢ objetosciowa, gestosé masy i gestosé frakcji skalnej. Pomiar na
lewym (szybkim) pasie lewej jezdni byt wykonany jako pierwszy i zostat on powtdrzony
na koncu sesji, aby wuchyli¢ obawy zwigzane z niestabilnosciag pracy anteny
w poczatkowej fazie jej pracy w pierwszej fazie sesji. Test taki daje w szczegdlnosci miare
powtarzalnosci wynikdéw i poziomu stabilnosci oznaczenia refleksyjnosci.
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Rysunek 4.1 Zestawienie echogramdw georadarowych uzyskanych w wyniku pomiarow wzdtuz czterech profili na kazdej z dwdch jezdni
badanego odcinka drogowego.
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4.2 Pomiary nawierzchni w podczerwieni (IR)

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono dodatkowe pomiary kamera
termowizyjng majace wstepnie okresli¢ charakter i przydatnos¢ tej techniki pomiarowe;j
w ocenie niejednorodnosci zageszczenia. Uzyskane wyniki miaty by¢ elementem
wspomagajgcym pomiary GPR, dlatego obie metody poddano analizie poréwnawcze;j.

Pomiary IR wykonano w kilku wariantach, to jest zdjecie pionowe nad miejscem
pobrania prébki oraz zdjecia panoramiczne z odlegtosci 2,5m, 5m, 10m i 15 m od miejsca
pobrania prébki (Rysunki 4.3 i 4.4).

' [Arimin 11.1 max 12.2

Rysunek 4.4 Przyktad zdjecia panoramicznego IR z odlegtosci 10m od miejsca poboru
probki 3



Przedstawione przyktady obrazéw nawierzchni wskazujg na matg przydatnosc tego
typu pomiaru do oceny jednorodnosci zageszczenia. Na analizowanych obrazach
rejestrowano niewielkie zmiany jednorodnos$ci rozktadu temperatur, ktére zwigzane sg
gtéwnie z niewielkimi zmianami tekstury nawierzchni. Wida¢ to choéby na Rysunku 4.4,
na ktédrym mozna zaobserwowaé niejednorodnosci i réznice miedzy emisjg nawierzchni
w sladach kot i miedzy sladami. Zupetnie nieprzydatnym okazujg sie zdjecia wykonywane
nad miejscem poboru probki. Obraz nawierzchni wykonany pionowo nad badanym
miejscem (Rysunek 4.3) jest znieksztatcony przez emisje kamery i nie mozna rozpozna¢
zadnych istotniejszych zmian w strukturze nawierzchni, co z kolei nie pozwala na
przeprowadzenie préby korelacji z wynikami badan GPR i badaniami laboratoryjnymi.

Uzyskane przyktady mogg mieé¢ znaczenie poglagdowe. Przyktadem jest tu sekcja
prébki 11 (Rysunek 4.5), na ktérej wida¢ wyraznie réznice w emisji ciepta miedzy pasem
ruchu powolnego, a pasem ruchu szybkiego. Niejednorodnos¢ na tej sekgcji
obserwowana jest takze w pomiarach GPR. Nie jest jednak mozliwe na tyle precyzyjne
skorelowanie obrazu IR z echogramem, aby mozna byto poprawnie oszacowac zaleznos¢
miedzy tymi dwiema metodami.

Rysunek 4.5 Przyktad zdjecia panoramicznego IR z odlegtosci 10m od miejsca poboru
probki 11 wraz ze zdjeciem cyfrowym

5 Laboratoryjna ocena podstawowych parametrow probek
warstw asfaltowych z odcinkéw badawczych

W ramach badan laboratoryjnych wykonano oznaczenia podstawowych parametréw
warstwy $cieralnej:

1) gestos¢ [kg/m’],

2) gestosé objetosciowa [kg/m?],

3) gestos$é mieszanki mineralnej [kg/m?],
4) zawartos¢ wolnych przestrzeni %(v/v),
5) zawarto$é lepiszcza %(m/m),

6) zawarto$é lepiszcza %(v/v),

7) zawartosé kruszywa % (m/m),

8) zawartos¢ kruszywa % (v/v).
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Wyniki tych badan postuzyty do porédwnania z rezultatami pomiaréw
przeprowadzonych w terenie przy pomocy GPR oraz badaid radarowych i badan
perkometrem (Rysunek 5.1) wykonanych w warunkach laboratoryjnych. Szczegétowe
wyniki badan wraz z metodami pomiaru przedstawiono w Zatgczniku 3.

: ( SO

e

Rysunek 5.1 Perkometr z sondg dedykowang do pomiaru prébek o $rednicy 10 cm

Badania laboratoryjne pobranych z pakietu asfaltowego rdzeni byty nastawione na
szczegdtowe rozpoznanie przestrzennego rozktadu przenikalnosci elektrycznej na
powierzchni wybranych rdzeni. Przedmiotem zainteresowania byta przede wszystkim
warstwa $cieralna, ale dokonano takze rozpoznania mozliwosci tej metody w odniesieniu
do catego pakietu. Metoda skanowania powierzchni bocznej rdzenia (Rysunek 5.2) za
pomocg perkometru daje bardzo interesujgcy wglad w niejednorodnos¢ rozktadu
przenikalnosci mieszanki mineralno-asfaltowej w skalach przestrzennych rzadu
pojedynczych centymetréw ipozwala na préoby powigzania tych niejednorodnosci
z wtasnosciami materiatowymi osrodka. Laboratoryjne wyznaczanie przenikalnosci
powierzchniowej przeprowadzono kilkoma metodami wcelu dalszych badan ich
korelacji wzajemnej, korelacji z pomiarem refleksyjnosci obserwowanej w terenie oraz
zwigzku z wtasnosciami materiatowymi warstwy S$cieralnej. Mierzone laboratoryjnie
przenikalnosci powierzchniowe sg gtdownym przedmiotem badania korelacji, poniewaz
nalezy poszukiwac korelacji z wtasnosciami materiatowymi okreslanymi na tych samych
probkach, co przenikalnos¢.
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Rysunek 5.2 Skanowanie powierzchni bocznej prébki przy pomocy perkometru

5.1 Skanowanie rozkladu przenikalnosci elektrycznej na powierzchni
rdzenia

Aby zilustrowa¢ metodologie badania przestrzennego rozktadu przenikalnosci
w rzeczywistej mieszance mineralno asfaltowej pakietu, zostaty przedstawione ponizej
dwa przyktady analizy mapy rozktadu przenikalnosci na bocznej powierzchni rdzenia
wiertniczego w przypadku rdzenia bez powazinych niedogeszczen C12B oraz
w przypadku rdzenia z bardzo powaznymi niedogeszczeniami C03. Metoda skanowania
powierzchni bocznej rdzenia, za pomocg perkometru dostarcza map o rozdzielczosci
przestrzennej okoto 3 cm.

5.1.1 Charakterystyka rozkladu przenikalnosci elektrycznej obserwowanej
na powierzchni bocznej rdzenia 3A.

a. Warstwa $cieralna (Rysunek 5.3)

e Brak wyraznych oznak wigzacych wyrazng enklawe obnizonej i podwyzszonej
przenikalnosci elektrycznej z obserwowanymi na powierzchni prébki cechami
fizycznymi warstwy. Mozna jednak stwierdzi¢, ze ta niezbyt rozlegta, lokalna
anomalia obnizonej przenikalnosci nie jest wywotana obecnoscia wolnych
przestrzeni.

e Obserwowana enklawa obnizonej przenikalnosci moze by¢ potencjalnie wigzana
z wiekszym udziatem lepiszcza oraz przewaga drobnego kruszywa, bez udziatu
wyraznie wiekszych ziaren, tak jak to ma miejsce w pozostatej czesci warstwy.
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Wyizsza przenikalno$¢ w obszarze otaczajgcym anomalie moze by¢ wigzana
z widocznymi tam, kilkoma ziarnami kruszywa bazaltowego, wyrdzniajgcymi sie
wyraznie wiekszymi rozmiarami.

b. Warstwa wigzaca

Zasadniczo wyzszg przenikalnos¢ w tej czesci préobki moina wigzaé
z wystepowaniem tutaj skupisk ciasno przylegajacych do siebie ziaren kruszywa,
w ktérych w sposdb istotny przewazajg duze ziarna. Potencjalnie ta podwyzszona
warto$¢ moze zatem wigzaé sie ze zmniejszeniem udziatu lepiszcza na rzecz
szkieletu skalnego.

Enklawa o nizszej przenikalnosci wystepuje w obszarze spggowym warstwy i
mozna jg bezposrednio wigzaé z wystepowaniem niewielkich, pojedynczych,
oddzielonych od siebie wolnych przestrzeni o srednicy okoto 4mm.

c. Warstwa podbudowy |

Tak jak w poprzednio, wyzszg przenikalnos¢ w tej czesci probki mozna wigzac
z obecnoscig licznych ziaren kruszywa o znacznych rozmiarach.

W obszarze tym mozna zauwazy¢ takze relatywne obnizenia przenikalnosci
w miejscach, gdzie duzych ziaren brakuje.

Strefa (wydfuzona w poziomie enklawa) o nizszej przenikalnosci wystepuje w
czesci, gdzie obserwuje sie koncentracje ziaren, zaréwno mniejszych frakcji jak i
wiekszych, czyli tak jak w strefach o podwyzszonej przenikalnosci. Strefa ta moze
by¢ wigzana z cechami warstwy nie widocznymi na powierzchni, jak na przyktad
odmienny typ litologiczny kruszywa ukrytego tuz pod powierzchnig boczng
rdzenia, ktéry nie zawsze moze by¢ rozpoznany w trakcie oceny wizualnej. Tuz
pod powierzchnig boczng moze takze wystepowaé enklawa uboga w kruszywo
(z przewagg lepiszcza), co potencjalnie jest sugerowane przez ciemng plame
lepiszcza na powierzchni bocznej, ktéra wystepuje jednak nieco nizej niz centrum
anomalii przenikalnosci. Wystepowanie tej strefy blisko spagu warstwy mogtoby
sugerowaé wiekszg zawartos¢ wolnych przestrzeni zwigzanych z ewentualnym
niedogeszczeniem spagowym warstwy, jednak wizualna ocena probki
zdecydowanie nie potwierdza takiego przypuszczenia.

d. Warstwa podbudowy Il

Tak jak w poprzednio przypadkach wyzszg przenikalnos¢ w tej czesci proébki
mozna wigzac ze strefami wystepowania nielicznych, ale bardzo duzych ziaren
kruszywa.

Strefe o nizszej przenikalnosci obserwuje sie w miejscach, gdzie przewaza
lepiszcze, a Srednie i duze ziarna kruszywa sg nieliczne.
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Rysunek 5.3 Wyniki mapowania przenikalnosci na powierzchni rdzenia CO3A (po prawej), zestawione z panoramiczng fotografig jego
powierzchni (posrodku) oraz z wykresem usrednionego gtebokosciowego rozktadu przenikalnosci (po lewej). Skale pionowe podajg gtebokosé¢
w centymetrach, zas skala pozioma mapy to dystans katowy mierzony po obwodzie, a skala pozioma lewego wykresu oraz legendy barw po
prawej, to przenikalno$é usredniona po obwodzie.



5.1.2 Charakterystyka rozkladu przenikalnosci elektrycznej obserwowanej

na powierzchni bocznej rdzenia 12B.

. Warstwa S$cieralna (Rysunek 5.4)

Brak wyraznych oznak wigzacych enklawy obnizonej przenikalnosci elektrycznej
z obserwowanymi na powierzchni prébki cechami fizycznymi warstwy.

b. Warstwa wigzaca

(@]

W stropie warstwy wystepujg dwa obszary o nieco wyzszej przenikalnosci, w
ktérych daje sie zaobserwowaé badZz to obecno$é kilku wiekszych ziaren
kruszywa, badz enklawe o wiekszym skupieniu ziaren, z ciasng zwartg strukturg
szkieletu mineralnego. Charakterystyczne jest tu to ze strefa wyzszej
przenikalnosci generalnie rozcigga sie w stropie warstwy, co sugeruje jej zwigzek
zZ nieco lepszym zageszczeniem warstwy, oczekiwanym w jej gérnej czesci.

Dwie enklawy o nizszej przenikalnos$ci zlokalizowane sg w czesci spagowej
warstwy, co wigza¢ mozina z charakterystycznym dla technologii uktadania
warstw niedogeszczeniem. Wizualne objawy tego uszkodzenia znalezé mozna w
na powierzchni bocznej préobki w postaci licznych kawern i pustek, czestokro¢
znacznie wiekszych od sredniej wielkosci ziarna mieszanki mineralne;j.

. Warstwa podbudowy i Il

Charakterystyczng cechg wspdlng obu warstw sg strefy podwyzszonej i obnizonej
przenikalnosci rozciggajgce sie w obu warstwach w sposdb bardzo zblizony.
Zwraca uwage potozenie stref o wyzszej przenikalno$ci w obszarach stropowych
warstw i jednoczesnie przeciwlegte potozenie stref o obnizonej przenikalnosci
w obszarach spagowych. Taki rozktad stref nalezy wigza¢ z wizualnym
zréznicowaniem organizacji szkieletu mieszanki mineralnej. W stropach warstw
obserwujemy uporzgdkowany, dobrze zageszczony uktad ziaren z ich ciasnym
wypetnieniem i dopasowaniem. W strefach spggowych mamy do czynienia z
klasycznym defektem spagu warstwy, ktdremu towarzyszy brak drobnych
i Srednich frakcji kruszywa wraz z brakiem lepiszcza, z czym wigze sie zwiekszona
zawarto$¢ wolnych przestrzeni, co razem sktada sie na typowy obraz
niedogeszczenia.
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Rysunek 5.4 Wyniki mapowania przenikalnosci na powierzchni rdzenia C12B (po prawej), zestawione z panoramiczng fotografig jego
powierzchni (posrodku) oraz z wykresem usrednionego gtebokosciowego rozktadu przenikalnosci (po lewej). Skale pionowe podajg gtebokos¢
w centymetrach, zas skala pozioma mapy to dystans katowy mierzony po obwodzie, a skala pozioma lewego wykresu oraz legendy barw po
prawej, to przenikalno$é usredniona po obwodzie.



5.1.3 Analiza map rozkladu przenikalnosci powierzchni bocznej rdzeni 3A i
12B.

Najwazniejszym czynnikiem wptywajagcym na przenikalnosé elektryczng mieszanki
mineralno-asfaltowej jest typ litologiczny uzytego w niej kruszywa. W analizie map
rozktadu przenikalnosci na bocznych powierzchniach rdzeni efekt ten uwidacznia sie
zauwazalnym czesto podwyzszeniem przenikalnosci w poblizu duzych ziaren lub skupisk
mniejszych ziaren kruszywa bazaltowego. Oba bowiem rdzenie pochodzg z nowej czesci
odcinka badawczego izawierajg kruszywo mieszane, ztozone zkilku typdéw
litologicznych. Kruszywa bazaltowego jest jednak w warstwie $cieralnej tego odcinka
niewiele (w odréznieniu od czesci starszej), a odrdznianie typéw przy ogledzinach
rdzenia nie jest zadaniem prostym, dlatego zagadnienie zaleznosci przenikalnosci
od typu kruszywa zostato lepiej rozpoznane innymi metodami. Natomiast analiza map
rozktadu zwraca uwage na kilka innych waznych cech lokalnych zmian przenikalnosci
zwigzanych z bardzo duzg niejednorodnoscig materiatowg mieszanki.

Kluczowe znaczenie w obserwowanej wartosci przenikalnosci elektrycznej ma
organizacja szkieletu mineralnego. W strefach koncentracji, ciasno przylegajgcych ziaren
(szczegodlnie ziaren duzych isdrednich), dobrze wypetniajgcych dostepng przestrzen,
bedziemy obserwowac wyzszg przenikalnos¢. Podwyzszenie takie obserwuje sie takze
w obszarach o mniejszym wypetnieniu mieszanka mineralng, w ktorych jednak
wystepujg bardzo duze, choc¢ nieliczne ziarna kruszywa. Natomiast w strefach, gdzie
przewaza lepiszcze, za$ brakuje tam skupien srednich iduzych ziaren, a tym samym
stopien wypetnienia przestrzeni ziarnami jest znacznie mniejszy, bedziemy obserwowac
obnizong  przenikalnos¢  elektryczng. Podobnie z obnizeniem  przenikalnosci
spotykamy sie w przypadku obszaréw, w ktérych wystepujg chocéby pojedyncze,
niewielkie wolne przestrzenie.

Wyrazne zmiany w rejestrowanych warto$ciach przenikalnosci elektrycznej
obserwowane sg wewnatrz warstw uszkodzonych, w ktérych obserwuje sie segregacje
kruszywa i niedogeszczenie spagowej czesci warstwy. W warstwach tych zwraca uwage
pionowo uporzadkowane potozenie obszaréow: stropowego, o dobrym zageszczeniu
i spggowego o zageszczeniu niedostatecznym. Rozdziatowi temu towarzyszy rdzinica
w lokalnej organizacji szkieletu mineralnego (obecno$é sSrednich idrobnych frakcji
kruszywa w stropie, a brak ich w spggu), postrzegana takze jako segregacja kruszywa
w niedogeszczonej warstwie. Na taki, wizualnie zidentyfikowany, stan szkieletu
mineralnego nakfada sie dosy¢ doktadnie mapa rozktadu przenikalnosci elektrycznej,
w ktérej strefy wyzszej przenikalnosci pokrywajg sie z obszarami dobrze zageszczonymi
i odwrotnie, strefy o nizszej przenikalnosci zlokalizowane sg w obszarach, gdzie ma
miejsce niedogeszczenie itym samym wysoka zawartos¢ wolnych przestrzeni. Z tym
ostatnim parametrem nalezy bezposrednio wigza¢ obnizone wartosci przenikalnosci
elektrycznej, gdyz powietrze zawarte w wolnych przestrzeniach ma diametralnie rdézng,
nizszg przenikalnos¢ niz spoiwo i materiat mineralny.



Anomalie rozktadu przenikalnosci majg rozmiary pionowe rzedu pojedynczych
centymetrdéw, za$ ich typowa rozciggtos¢ pozioma sytuuje sie w poblizu decymetra do
kilkunastu centymetrow. Majg one zatem owalny, wyraznie sptaszczony ksztatt
o rozciggtosci poziomej, ktéry jest jak nietrudno zgadng¢ skutkiem rozsécietania
i zageszczania przez watowanie. Wartosci anomalii sg duze, odzwierciedlajgc duze
kontrasty pomiedzy komponentami mieszanki (Tabela 5.1). Zwraca przy tym uwage, ze
anomalie zwigzane z niedogeszczeniami wcale nie nalezg do najwiekszych. Réwnie duzg,
jesli nie wieksza kompetencje w ksztattowaniu lokalnej wartosci przenikalnosci, maja
skupienia ziaren kruszywa i oczywiscie zmiany jego sktadu mineralnego.

Tabela 5.1 Zestawienie charakterystycznych amplitud znaczacych anomalii
przenikalnosci oraz ich charakterystycznych wymiarédw poziomych i pionowych, jakie
odnotowano przy analizie map powierzchni bocznej rdzeni C03 i C12B.

Geste skupiska Otfszary u.b ogl.e W Obszary
Kruszywa rednie i duze niedogeszczen
yw ziarna g
prébka 3A 12B 3A 12B 3A 12B
. 1,0 2,0 -2,0 -2,5 -1, -15
amplituda

1,0 1,0 1,5 15| O 15

. 6,8 35 3,0 3,1 2. 2,1
Rozmiar w pionie [cm]

2,2 2.1 2,1 19 | O 2,2

Rozmiar w poziomie 7,5 7,0 16,0 7,5 6, 7,0

[cm] 6.5 9,0 7,0 65| O 7,0

Jesli idzie o szczegdlnie tutaj interesujgcg warstwe Scieralng, to niedogeszczenia na
badanym odcinku okazaty sie w niej niezbyt licznie reprezentowane majgc w wiekszosci
bardzo mate wartosci. Sugeruje to, ze powodem wyraznych (stabilnie oznaczonych
i majacych znaczne wartosci) anomalii refleksyjnosci na badanym odcinku sg inne
czynniki niz zawartos¢ wolnych przestrzeni. Powyzsze analizy pokazujg, ze lokalnie,
w skalach centymetrowych, struktura materiatu jest bardzo niejednorodna (anomalie
przenikalnosci o amplitudzie +2, tabela), co dopuszcza juz z racji samej niejednorodnosci
budowy osrodka, wystepowanie znacznych fluktuacji w skalach decymetrowych (pomiar
georadarowy), a nawet wiekszych. Inng wazng konstatacjg w odniesieniu do warstwy
Scieralnej jest to, Ze typowe niedogeszczenia nie sg wtasnoscig obejmujacy
w réwnomierny sposéb catg gtebokos¢ warstwy, ale ze sg one skoncentrowane
zdecydowanie w spggu warstwy. Oznacza to, ze tak rozumiany spadek przenikalnosci,
nie bedzie powodowat zmiany refleksyjnosci obserwowanej przez anteny wysokiej
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czestotliwosci (np. 2GHz), gdyz refleksyjnos¢ wigze sie ze skokiem przenikalnosci jaki
dokonuje sie tuz przy powierzchni, wtgczajac najptytsze wnetrze osrodka do gtebokosci
nie wiekszej niz okoto dsma czesé lokalnej dtugosci fali (czyli okoto 0.5 cm). Uzycie
dtuzszych fal spowoduje natomiast zaburzenie refleksu powierzchniowego przez refleks
pierwszego horyzontu miedzy warstwowego. Innymi stowy, préby detekgji
niedogeszczenia spagowego wymagajg uzycia bardziej zaawansowanych metod
interpretacji sygnatu refleksyjnego.

Analizy map rozktadu przenikalnosci majg réwniez pewne interesujgce dylematy.
Jesli poming¢ mozliwe lokalne btedy dosy¢ trudnego i zmudnego pomiaru, wydaje sie, ze
lokalnie mamy do czynienia z relatywnie nielicznymi przypadkami anomalii (zwykle
obnizen wartosci) trudnymi do powigzania z widocznymi oznakami na powierzchni
rdzenia. Trzeba wtedy pamietaé, ze pomiar ten pokazuje rozktad przenikalnosci
wygtadzony w skali okofo 3 cm, a charakterystyczna gtebokos¢ sondowania ma wartos¢
okoto 2 cm. W zwigzku z tym duze ziarna, skupiska ziaren, enklawy zdominowane przez
lepiszcze oraz kawerny czasem mogg by¢ ukryte przed oglagdem pod boczng
powierzchnig rdzenia, amimo to majg wptyw na warto$¢ pomiaru, jesli sg
umiejscowione ptytko. Jedynie powazne niedogeszczenia spagowe sg wtasnoscig trudnag
do ukrycia, gdyz majg forme rozleglts. Inng trudnoscig interpretacyjng pozostaje typ
litologiczny kruszywa, ktéry czesto jest bardzo trudny do oceny wizualnej, a jesli idzie
najdrobniejsze frakcje kruszywa (maczke wypetniajgcy), to typu tego wizualnie ocenié
nie mozna w ogole, bez pomocy szlifu mikroskopowego. Biorgc pod uwage wszystkie te
bez watpienia obecne trudnosci, wyniki korelacji map przenikalnosci z fotografiami
powierzchni nalezy uznac za bardzo znaczace.

5.1.4 Analiza usSrednionego rozkladu glebokosciowego przenikalnosci
elektrycznej w warstwie Scieralnej rdzenia

Mapowanie powierzchni bocznej rdzenia (Rysunek 5.5) umozliwia oszacowanie
Sredniej przenikalnosci odpowiadajgcej danej gtebokosci (czarna linia przerywana) przez
usrednienie pomiaréw wokot obwodu rdzenia (krzywe szare). Krzywa Srednia jest o tyle
trudna do interpretacji, ze przedstawia ona nie przenikalno$¢ s$rednig w funkgcji
gtebokosci, ale jej przebieg wygtadzony w skali okoto 3 cm. W celu przyblizonego
odtworzenia rozkfadu rzeczywistego, nalezy przeprowadzi¢ modelowanie. Jednym
z mozliwych modeli jest model progu. Zaktada on (krzywa fioletowa) liniowy rozkfad
przenikalnosci z gtebokoscig w warstwie tuz pod powierzchnig oraz liniowy rozktad o
innym nachyleniu w gtebszej czesci warstwy S$cieralnej. W miejscu styku obu tych
zakresow zakfada sie ciggtos¢ przebiegu, czyli rownosé obu funkgji liniowych, natomiast
na samej powierzchni osrodka (gtebokos¢ 0 cm) rozktad nie jest cigglty dajac swobode
wielkosci skoku wartosci dokonujgcego sie na powierzchni. Parametry modelu s3
dopasowywane tak, aby jak najlepiej przyblizy¢ za pomocg krzywej modelu
wygtadzonego (krzywa zielona), krzywg pomiaru usrednionego (krzywa czarna
przerywana).
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Podpowierzchniowa warstwa przejSciowa okazata sie potrzebna w konstrukcji
modelu, gdyz alternatywne modele miaty w wielu przypadkach trudnosci z precyzyjnym
przyblizeniem pomiaru w poblizu powierzchni goérnej rdzenia. Jej fizyczny sens
niekoniecznie musi odpowiadac¢ rzeczywistej stratyfikacji przenikalnosci tuz przy gérnej
powierzchni pakietu asfaltowego, gdyz potencjalnie ta formalna warstwa modelu moze
dziata¢ jako kompensacja milimetrowego btedu w gtebokosciowej synchronizacji
pomiaréw, moze ona kompensowac nie do korica jeszcze rozpoznane wtasnosci metody
albo tez kompensowac skutki silniej niejednorodnosci rdzenia, obecnej wbrew zatozonej
w metodzie modelowania warstwowosci budowy pakietu. Niemniej jednak, wyniki
modelowania gérnych czesci 12 wybranych rdzeni (zakres warstwy $cieralnej) wskazujg
w sposOb systematyczny, ze adekwatna szerokos$¢ potrzebnej do wymodelowania
wynikéw pomiaru strefy przejSciowej, to okoto 0.5 cm (czyli istotnie wiecej niz
ewentualna pomytka w synchronizacji), a gtebokosciowy gradient przenikalnosci w tej
strefie jest zawsze dodatni (mimo swobody okreslenia skoku na powierzchni). Moze to
oznacza¢, ze stratyfikacja przenikalnosci tuz pod powierzchnig jest faktem fizycznym.
Natury tego zjawiska nalezatoby sie doszukiwac¢ w procesie uktadania nawierzchni, gdzie
lokalng gtadkosc i ptaskos¢ o precyzji 1 mm uzyskuje sie w wyniku watowania. Proces ten
powoduje przy powierzchni wyciskanie do gbéry lepiszcza zmieszanego
z najdrobniejszymi frakcjami kruszywa, jednak duze ziarna opierajac sie swymi gérnymi
krawedziami o powierzchnie walca, sg powstrzymywane. W wyniku takiego przebiegu
zageszczania najwyzsza, podpowierzchniowa warstewka osrodka o grubosci rzedu
potowy charakterystycznej s$rednicy najwiekszej frakcji kruszywa, jest zubozona
o wysoko-przenikalng elektrycznie frakcje gruboziarnista, na rzecz mieszaniny lepiszcza
z frakcjg drobno-ziarnistg o duzo mniejszej przenikalnosci.

Inng ciekawg obserwacjg jest tutaj to, ze gradient przenikalnosci w zasadniczej czesci
warstwy Scieralnej ma zwykle uchwytny znak, ale na badanym odcinku réwnie czesto
mamy do czynienia ze znakami dodatnimi, jak iujemnymi. Wiasciwos¢ ta (brak
preferencji gradientu ujemnego) nalezy wigzaé¢ z brakiem wyraznej tendencji do
niedogeszczen w warstwie Scieralnej.
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Rysunek 5.5 Wyniki skanowania gdrnych czesci wybranych rdzeni. Usrednione rozkfady
gtebokosciowe przenikalnosci (przerywane krzywe czarne) pokazane zostaty na tle oSmiu
pomiaréw profilowych (krzywe szare) na bocznej powierzchni kazdego rdzenia. Sredni
rozktad pomierzonej przenikalnosci zostat wymodelowany (krzywe zielone) w celu
lepszego zilustrowania rozktadu rzeczywistego (linie fioletowe) wykazujgcego obecnos¢
progu w gérnej czesci warstwy scieralnej, na gtebokosci rzedu kilku milimetréow do

jednego centymetra.

5.1.5 Wyznaczanie przenikalnosci powierzchniowej rdzeni

Ze wzgledu na mate rozmiary strefy przejsSciowej wartos¢ przenikalnosci
dopasowanego modelu w miejscu progu pomiedzy strefg przejsciowg, a zasadniczg,
wewnetrzng czescig warstwy Scieralnej moze byé przyjmowana jako oszacowanie
kontrastu przenikalno$ci na powierzchni pakietu poprawione ze wzgledu na gradient
pionowy. Jednak jest to oszacowanie mniej stabilne, niz te jakie dajg prostsze modele
warstwy Scieralnej bez strefy przejsSciowej (model statej wartosci przenikalnosci
w warstwie). Modelu takiego mozna uzy¢ do interpretowania uzyskanego pomiaru
przenikalnosci az do gtebokosci 4 cm (Rysunek 5.6).

38



9
E i ‘ |
= | § w
g 3 Rdzen ERE=SS ‘
e Cl16A , \ \
3 ' \
(=
26 2
o =
£ 7
IS 3
=53
s} =
I5) 3
N 3
At =
. ; Pomiary wzdtuz profili
3 (] ® @ @ Pomiar $redni
3 (] @ Model pomiaru $redniego
23 ] = Model rozktadu podatnosci
3 o
= o ‘
1 Il\!llll‘lllll!!ll\\II\I\IIW\\IIl\I\\I\III\\\||\|I||W\III\\I|II
2 -1 0 3 4 5

1 2
Glebokos¢ [em]

Rysunek 5.6 Przyktad modelu zaktadajgcego statg podatnos¢ w warstwie Scieralnej.

Poréwnujgc wyniki uzyskane za pomocag takiego modelowania w przypadku
12 wybranych rdzeni (Rysunek 5.7) mozemy stwierdzi¢, ze dobrze korelujgc sg one
jednak w sposdb systematyczny mniejsze od przenikalnosci $redniej mierzonej
w potowie warstwy Scieralnej zuzyciem gestego oprobowania. Modelowanie
zastosowane do ptytszej warstwy podpowierzchniowej daje jeszcze nizsze wartosci
przenikalnosci. Powodem jest zapewne opisana wczes$niej strefa przypowierzchniowego
obnizonej wartosci przenikalnosci.
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Rysunek 5.7 Poréwnanie korelacyjne sredniej przenikalno$ci mierzonej w potowie
warstwy Scieralnej ze $rednig wartoscig gornej cztero-centymetrowej warstwy rdzenia
oszacowang przez dopasowanie modelu statej przenikalnosci.
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Metody pomiaru oparte o mapowanie powierzchni rdzenia prowadzg do rozpoznania
ztozonych szczegdtdw przestrzennego rozktadu przenikalnosci uswiadamiajgc ztozony
sens refleksyjnosci powierzchniowej. Otwieraja one tym samym mozliwosci
zdefiniowania przenikalnosci powierzchniowej na wiele sposobdéw i pokazujg powody
duzej dyspersji wynikéw takiego pomiaru. W zwigzku z tym badano réwnolegle wiele
modeli przypowierzchniowego rozktadu przenikalnosci definiujgcych w rézny sposéb
przenikalnos¢ powierzchniowa. Aczkolwiek modelowanie pozwala nam bada¢ szczegoty
rozktadu nie zmienia to faktu, ze wyniki oszacowania przenikalnosci tg metoda maja
duza niepewnos¢ wynikajaca z niejednorodnosci osrodka, a sam pomiar jest nadzwyczaj
Zzmudny.

Inna, alternatywna metoda okreslania przenikalnosci powierzchniowej oparta jest
o amplitude rozpraszania fali przez rdzen. Pozwala ona na oszacowanie przenikalnosci
powierzchniowej poprzez uzycie do pomiaru tej samej anteny, ktérg prowadzi sie
pomiary polowe. Wyniki za$ wydajg sie by¢ nieco bardziej adekwatne wykazujac
interesujgce korelacje z pomiarami wiasnosci materiatowych warstwy scieralnej.

6 Ocena zaleznosci miedzy wynikami z badan laboratoryjnych a
pomiarem zawartosci wolnych przestrzeni przy pomocy
techniki radarowej

Kluczowym czynnikiem rzadzgcym przenikalnoscig elektryczng mieszanki mineralno-
asfaltowej jest typ mineralny wystepujgcego w niej kruszywa. Kruszywo stanowi bowiem
kluczowy pod wzgledem ilosciowym sktadnik. Materiaty skalne uzywane w mieszankach
majg przenikalnos¢ zmieniajgcg sie od wartosci okoto 5 (granity) do wartosci rzedu 10
(bazalty). Przenikalnosci te majg duzg zmiennos¢ takze w ramach jednego typu skaty,
a nawet w materiale pochodzgcym zjednego odstoniecia zmienno$¢ to mozie byé
zaskakujgco duza. Wtasno$é ta uwidacznia sie w pomiarach Sredniej przenikalnosci
warstwy scieralnej poszczegdlnych rdzeni badanego odcinka. Starsza cze$é nawierzchni
ma istotnie wyzszg przenikalnosé warstwy Scieralnej (7.6 do 8.3), niz cze$¢ nowsza (6.1
do 7.8). Oile w czesci starszej w warstwie Scieralnej dominuje zdecydowanie kruszywo
bazaltowe, to cze$¢ nowsza ma w warstwie Scieralnej mieszanine skat o wybujatej
réznorodnosci typdéw litologicznch, na ktérg skfadajg sie zaréwno bazalty, jak i skaty
granitoidowe i osadowe. Réznorodnos$é ta przektada sie na znacznie wiekszg zmiennosé
przenikalnosci w nowszej czesci nawierzchni, gdyz sktad litologiczny uzytego rumoszu
skalnego jest ze swej natury niekontrolowany. Jak sie okazuje wptyw zawartosci wolnych
przestrzeni na warto$é przenikalnosci elektrycznej, choé jest zauwazalny ma w praktyce
nieco mniejsze znaczenie, a obserwowane zmiany przenikalnosci wydajg sie byé
zdominowane przez sktad litologiczny frakcji mineralnej (Rysunek 6.1).

W wynikach oznaczania udziatu frakcji warstwy $cieralnej zwraca uwage dobra
kontrola relatywnej wagowej zawartosci lepiszcza i kruszywa, bedaca przedmiotem
szczegoblnej troski technologicznej. Skoro zatem zawartos¢ wolnych przestrzeni nie jest
kluczowym czynnikiem rzgdzgcym wartoscig przenikalnosci elektrycznej, lepiszcza jest
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za$ w mieszance niewiele (kilka procent) i ma ono takze zapewne dosy¢ stabilny sktad
i przenikalnos$¢, to jedynym czynnikiem (jesli wykluczy¢ wilgotnos¢) pozostaje sktad
mineralny  kruszywa oraz wdrugim rzedzie ewentualnie jego wiasnosci
granulometryczne. Préby korelacji podatnosci mierzonej w potowie warstwy Scieralnej
z zawartoscig pustek w warstwie Scieralnej iz gestosciag masy kruszywa wydajg sie
potwierdza¢ powyzszy punkt widzenia (Rysunek 6.2). Korelacja z pustkami jest
niezauwazalna. Systematyczne przesuniecie pomiedzy grupa pomiaréw odcinka
starszego, a pomiarami odcinka nowszego wynika jedynie z réznych typow litologicznych
kruszywa.
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Rysunek 6.1 Préba korelacji zawartosci pustek w warstwie Scieralnej z przenikalnoscia
mierzong w potowie warstwy.
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Rysunek 6.2 Proba korelacji gesto$ci materiatu kruszywa w warstwie Scieralnej z
przenikalnoscig mierzong w potowie warstwy (rysunek lewy) i z przenikalnoscia
oszacowang przez modelowanie gérnych czterech centymetréw rdzenia.

Natomiast korelacja z pustkami wewnatrz grup, ma tendencje do dodatniego znaku, czyli
jest dokfadnie przeciwna niz oczekiwana. Korelacja przenikalnosci z gestoscig materiatu
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samego kruszywa wydaje sie dowodzi¢, ze rdinica pomiedzy grupami doktadnie
odpowiada tendencji jaka jest wtasciwa skatom magmowym. Jednak gesto$é kruszywa
rowniez nie jest czynnikiem, ktéry wyjasnitby zmiennos$¢ podatnosci wewnatrz dwdch
grup pomiarow.

Pordwnanie gesto$ci masy kruszywa z przenikalnos$cig oszacowang dla gérnych 4 cm
rdzenia, wydaje sie nawet nieco lepiej pasowac do korelacji sugerowanej przez zmiany
typu litologicznego kruszywa, ale pomiar ten miat znacznie mniejszg statystyke (tylko 12
rdzeni) inie wydajesie, zeby zmienial on poprzednie spostrzezenia. Nalezy tez
zaznaczy¢, ze sugerowana korelacja gestosci z przenikalnoscig jest jedynie wstepnym
odpowiadajgcym skatom magmowym, a skaty osadowe obecne w warstwie Scieralnej
odcinka nowszego wcale nie muszg jej podlegac. Dylematem okreslania przenikalnosci
powierzchniowej metoda skanowania jest ogromny rozrzut wynikdw zwigzany
z niejednorodnoscig osrodka oraz to, ze skanowanie powierzchni bocznej rdzenia daje
oszacowanie odpowiadajgce jedynie waskiej strefie przy-krawedziowej rdzenia, ktore ze
wzgledu na duzg niejednorodnos$¢ (widoczng w rozrzucie) jest mato precyzyjnym
oszacowaniem S$redniej przenikalnosci na powierzchni goérnej. Wprawdzie istnieje
potencjalnie mozliwos¢ skanowania ptaskiej powierzchni gornej, ale osiggniecie
interesujgcej precyzji wymaga duzej gtadkosci i ptaskosci, czyli doktadnego szlifowania
gbérnej powierzchni.

Istotne nowe przestanki pojawiajg sie za przyczyng oszacowan przenikalnosci na
podstawie amplitudy rozpraszania. Pomiar tg metodg jest szczegdlnie bliski pomiarom
polowym, gdyz mozna uzy¢ doktadnie tej samej anteny, a przedmiotem pomiaru jest
stropowa cze$¢ warstwy scieralnej. Unikamy w ten sposéb powaznych rozbieznosci
pomiedzy metodami pomiaréw, zwigzanych z duzg odmiennoscia geometrii ukfadu
pomiarowego, niejednorodnoscia materiatu, rdznicg czestotliwosci, czy odmiennoscia
podstaw fizycznych metod. Podobnie jak pomiar polowy pakietu, amplituda rozpraszania
daje oszacowanie sredniej przenikalnosci elektrycznej stropu rdzenia w jego pierwszym
centymetrze (do okoto 2 cm, antena 2GHz), wprawdzie bez rozpoznania stratyfikacji
przypowierzchniowej, ale za to przedmiotem rozpoznania jest cata powierzchnia rdzenia,
a nie jak w przypadku skanowania perkometrem waski obszar przy-krawedziowy. Pomiar
wykonany na prébce moze by¢ przedmiotem poréwnania korelacyjnego z wynikiem
laboratoryjnych pomiaréw witasnosci materiatowych wykonanych na tej samej prébce.
Tak oznaczona przenikalno$¢ ma zauwazalng korelacje zaréwno z zawartosciami
wolnych przestrzeni jak i z gestoscig materiatu kruszywa (Rysunek 6.3).
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Rysunek 6.3 Wspodtzalezno$é przenikalnosci oszacowanej za pomocg amplitudy
rozpraszania z zawartoscig pustek i gestoscig materiatu kruszywa w warstwie Scieralnej.

Chociaz metoda ta jest najbardziej obiecujgca, wymaga zapewne modernizacji
sprzetowej, gdyz precyzja pomiardéw w widoczny sposéb jest ograniczona problemami ze
stabilnoscig pracy anteny. Niepewnos¢ tych pomiardw jest jednak nadal wysoka nie
pozwalajgc na przejrzyste zilustrowanie omawianych wspédfzaleznosci. Na podstawie
sugerowanych kierunkéw korelacji i charakterystycznych wariacji zawartosci pustek
i gestosci kruszywa, mozna jednak orzec, ze przewidywana zmiennos¢ przenikalnosci
wywotana gestosci (tj. jest
dwukrotnie wieksza niz zmiennos$é zwigzana z pustkami.

zmianami kruszywa zroznicowaniem litologicznym)
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Z tego powodu zmiany refleksyjnosci nie koniecznie sg skutecznym przejawem
zawartosci pustek warstwie Scieralnej, gdyz zapewne odzwierciedlajg lepiej
zrdznicowanie litologiczne kruszywa. Wyjatkiem moga by¢ nowe nawierzchnie o dobrze
okreslonym typie litologicznym kruszywa (np. wytgcznie bazaltowym, pochodzgacym
z jednego kamieniotomu). Interesujgcym spostrzezeniem w badanym przypadku jest
specyficzny, unikalny uktad anomalii refleksyjnosci w postaci duzych (rozpietos¢ 0.02 do
0.04 lub wiecej) wahan w skalach dziesigtkbw metréw na znacznych odcinkach, ktére
potencjalnie same w sobie mogg byé manifestacjami niedogeszczenia. Warto zwrécié
uwage na to, ze odcinek nowszy, na ktérym ukfad taki wystepuje, charakteryzuje sie
znacznymi (nawet do 8%) izasadniczo wiekszymi zawartosciami pustek niz odcinek
starszy (do 3.5%), gdzie takiego obrazu nie obserwujemy. Jeden opisywany przypadek
nie jest jednak wystarczajgca motywacjg takiego kryterium ipotrzebne jest
udokumentowanie zwigzku wystepowania takich anomalii z niedogeszczeniami w kilku
innych przypadkach oraz dalsze studia materialowe nad rzeczywistym zwigzkiem
zawartosci pustek ilitologia kruszywa z obserwowang przenikalnoscia i refleksyjnoscia
mieszanki mineralno-asfaltowej wcelu oszacowania rzeczywistego wptywu
(i relatywnego udziatu) obu tych kluczowych czynnikdéw rzgdzgcych wynikami pomiaréw
refleksyjnosci.

7 Podsumowanie

Przedstawiona w niniejszej pracy analiza wskazuje, ze technika radarowa posiada
potencjat do stosowania i wykorzystania w ocenie jednorodnosci zageszczenia
wierzchnich warstw asfaltowych. Wydaje sie, ze pomiar statej dielektrycznej moze by¢
wykonany z precyzjg wystarczajgcg do poprawnego wyznaczenia zmiennosci
zageszczenia w mierzonym profilu i jednoczesnie lepszg niz to przedstawiono w
dotychczasowych badaniach. Niemniej konieczne jest poszerzenie wiedzy z tego zakresu
o nowe zagadnienia, ktore wynikaja z wnioskdw wyciggnietych na podstawie
przeprowadzonych badan. Jednym z tych istotnych wnioskéw jest to, ze zawartosé
wolnych przestrzeni nie jest kluczowym czynnikiem rzgdzacym wartoscig przenikalnosci
elektrycznej. Elementem istotnie ksztattujgcym parametry elektryczne jest sktad
mineralny  kruszywa oraz wdrugim rzedzie ewentualnie jego wiasnosci
granulometryczne. Préby korelacji podatnos$ci mierzonej w potowie warstwy scieralnej
z zawartoscig pustek w warstwie Scieralnej iz gestoscia masy kruszywa potwierdzajg
stabg korelacje w tym zakresie.

Najwazniejszym czynnikiem wptywajgcym na przenikalno$é elektryczng mieszanki
mineralno-asfaltowej jest typ litologiczny uzytego w niej kruszywa. W analizie map
rozktadu przenikalnosci na bocznych powierzchniach rdzeni efekt ten uwidacznia sie
podwyzszeniem przenikalno$ci w poblizu duzych ziaren lub skupisk mniejszych ziaren
kruszywa bazaltowego. Kluczowe znaczenie w obserwowane] wartosci przenikalnosci
elektrycznej ma organizacja szkieletu mineralnego. W strefach koncentracji, ciasno
przylegajgcych ziaren (szczegdlnie ziaren duzych is$rednich), dobrze wypetniajgcych
dostepng przestrzen, bedziemy obserwowaé wyzszg przenikalnos$¢. Podwyzszenie takie
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obserwuje sie takze w obszarach o mniejszym wypetnieniu mieszankg mineralng, w
ktorych jednak wystepujg bardzo duze, choé nieliczne ziarna kruszywa.

Wyrazne zmiany w rejestrowanych warto$ciach przenikalnosci elektrycznej
obserwowane sg wewnatrz warstw uszkodzonych, w ktérych obserwuje sie segregacje
kruszywa i niedogeszczenie spagowej czesci warstwy. W warstwach tych zwraca uwage
pionowo uporzadkowane potozenie obszaréw: stropowego, o dobrym zageszczeniu
i spggowego o zageszczeniu niedostatecznym. Rozdziatowi temu towarzyszy réznica
w lokalnej organizacji szkieletu mineralnego (obecnos$¢ srednich idrobnych frakcji
kruszywa w stropie, a brak ich w spagu), postrzegana takze jako segregacja kruszywa
w niedogeszczonej warstwie oraz czesto zwigzana z tym wysoka zawarto$¢ wolnych
przestrzeni. Z tym ostatnim parametrem nalezy bezposrednio wigzaé obnizone wartosci
przenikalnosci elektrycznej, gdyz powietrze zawarte w wolnych przestrzeniach ma
diametralnie rézng, nizszg przenikalnosé niz spoiwo i materiat mineralny.

Istotne nowe przestanki pojawiajg sie dzieki szacowaniu przenikalnosci na podstawie
amplitudy rozpraszania. Pomiar tg metodg jest bliski pomiarom polowym, gdyz mozna
uzy¢ doktadnie tej samej anteny, a przedmiotem pomiaru jest stropowa czes¢ warstwy
Scieralnej. Pomiar wykonany na prdbce moze by¢ przedmiotem pordédwnania
korelacyjnego z wynikiem laboratoryjnych pomiaréw wfasnosci materiatowych
wykonanych na tej samej prébce. Tak oznaczona przenikalno$é ma zauwazalng korelacje
zaréwno z zawartosciami wolnych przestrzeni jak iz gestoscia materiatu kruszywa
(Rysunek 7.1).
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Rysunek 7.1 Wspodtzaleznos$é przenikalnosci oszacowanej za pomocg amplitudy
rozpraszania z zawartoscig pustek i gestoscig materiatu kruszywa w warstwie Scieralne;j.

W odniesieniu do badan prowadzonych w terenie kluczowym wydaje sie przyjety

sposdb prébkowania. Skanowanie nalezy prowadzi¢ z mozliwie najwyzszg gestoscia,
natomiast usrednianie uzyskiwanych danych wzdtuz profilu trzeba przeprowadza¢ w na
tyle szerokim oknie, zeby obejmowato ono kilkadziesigt do kilkuset pomiaréw. Pomiar
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nalezy powtarzac¢ kilkukrotnie jesli potrzebna jest precyzja okreslania refleksyjnosci
lepsza niz 0.02, interpretujac anomalie powtarzajgce sie w wynikach.

Pomiar w podczerwieni jest trudny do przeprowadzenia. Znaczacy wptyw na
korcowy wynik pomiaru ma tu temperatura otoczenia oraz nastonecznienie. Dlatego
rejestracje IR powinno sie prowadzi¢ nocg, w warunkach stabilnej temperatury i przy
braku emisji zrédet zewnetrznych. Na obecnym etapie rejestracja obrazu rozktadu
temperatury nawierzchni moze stanowic¢ jedynie materiat poglagdowy, wspomagajacy
ocene jednorodnosci powierzchni nawierzchni. O ile na odcinkach eksploatowanych
metoda jest mato skuteczna, a wyniki trudne w analizie o tyle na odcinkach nowo
wybudowanych, nie oddanych do eksploatacji metoda IR moze okaza¢ sie skutecznym
narzedziem oceny zageszczenia, znacznie lepiej korelujgc na takich odcinkach z
pomiarami GPR i badaniami laboratoryjnymi.

Nalezy podkresli¢, ze przeprowadzona badania i analizy pozwolity lepiej zrozumieé
zjawiska zachodzace w warstwach nawierzchni  poddanych dziataniu fal
elektromagnetycznych. Szczegdlne istotne sg tu wnioski dotyczgce czynnikdw majacych
wptyw na charakterystyke podatnosci elektrycznej, ktére pozwalajg z kolei stwierdzi¢, ze
najprecyzyjniejsze okreslenie jednorodnosci zageszczenia nawierzchni bedzie mozliwe
jedynie na nawierzchniach nowych, jeszcze nie oddanych do ruchu. Na odcinkach
uzytkowanych uzyskiwane dane znieksztatcane sg czesto przez defekty i uszkodzenia
nawierzchni, w ten sposéb uniemozliwiajgc niemal catkowicie jakgkolwiek ocene
jednorodnosci.

Przeprowadzone badania uwidocznity tez skale problemdw pozostajgcych wcigz do
rozwigzania w zakresie chociazby takich zagadnien jak oszacowanie wptywu witasnosci
materiatowych mieszanki mineralno asfaltowej na obserwowany, przestrzenny rozktad
podatnosci elektrycznej, analiza ksztattu sygnatow refleksyjnych GPR pod katem
wyznaczania statej dielektrycznej czy badanie stratyfikacji i niejednorodnosci pakietu
warstw asfaltowych w kontekscie uzyskiwanego obrazu parametréw dielektrycznych.
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