STRESZCZENIE

W pracy zwrocono uwage, ze znajomo$¢ doktadnej grubosci warstw nawierzchni
drogowych pozwala zaréwno na redukcj¢ kosztow zwigzanych z remontami drég, jak
1 na zwickszenie bezpieczenstwa uzytkownikéw ruchu drogowego. Po wnikliwym przegladzie
literatury dotyczacej nieniszczacej diagnostyki nawierzchni dokonano zestawienia zastosowan,
mozliwo$ci 1 ograniczen metod nieniszczacych i uznano metod¢ georadarowa za najlepsza

do oznaczenia grubosci warstw.

Omowiono teori¢ metody georadarowej 1 pokazano, ze do oznaczenia grubosci warstwy
niezb¢dna jest znajomos$C jej statej dielektrycznej. Zwrdcono uwage, ze na wartos¢ statej
dielektrycznej wptywa szereg czynnikow. Na podstawie studiow literaturowych zestawiono
state dielektryczne materialdow uzywanych do budowy nawierzchni drég — mieszanek
mineralno-asfaltowych oraz betonu i podkreslono, jak szeroki jest ich zakres. Ustalono, Ze stale
dielektryczne podawane w literaturze powinny shuzy¢ za wartosci kontrolne statych
dielektrycznych oznaczanych innymi metodami. Na bazie wiasnych doswiadczen stwierdzono,
ze najczeScie] wartos¢ statej dielektrycznej ustala si¢ na podstawie grubosci odwiertow,
jednakze state dielektryczna w innych lokalizacjach moze by¢ znacznie r6ézna od tej, ktora jest
w miejscu wykonania odwiertu. Poza tym pobranie rdzenia to niszczgca ingerencja w stan
nawierzchni, ktora obniza jej trwalo$¢. Przedstawiono sposdb oznaczania statej dielektryczne;j
w sposob ciaggly na podstawie amplitud fali odbitych od powierzchni, w obecnym stanie wiedzy

wymagajacy duzej liczby odwiertéw do kalibracji oraz pomiaréw na suchej nawierzchni.

Za cel niniejszej pracy postawiono odpowiedzie¢ na pytania: (1) czy state dielektry-
czne oznaczane na podstawie amplitud fal odbitych od powierzchni 1 state dielektryczne
oznaczane na podstawie odwiertu rdznig si¢ statystycznie istotnie, (2)czy obecnos¢
niejednorodnosci w nawierzchniach drogowych i (3) stan przypowierzchniowy nawierzchni
wynikajacy z warunkéw atmosferycznych w statystycznie istotny sposéb wplywa na wartos¢
oznaczonej metoda georadarowa grubo$ci warstwy oraz (4) czy zaawansowana analiza sygnatu
daje mozliwos$¢ uzyskania informacji, ktére moglyby wptyna¢ na zwigkszenie doktadnos$ci

oznaczen grubos$ci warstwy metoda georadarowa.

Na podstawie przegladu literatury dokonano zestawien czynnikow wplywajacych
na wynik radarowych pomiaréw grubosci warstw 1 doktadnos$ci oznaczen. Przeanalizowano

zastosowanie zaawansowanej analizy sygnatu: transformaty Fouriera (FFT, ang. Fast Fourier



Transform1STFT, ang. Short Time Fourier Transform) i analizy falkowej w interpretacji badan

georadarowych.

Na potrzeby realizacji celow postawionych w niniejszej rozprawie wykorzystano
Poligon Badawczy do Testowania Metod Nieniszczacych Wydziatu Inzynierii Ladowe;j
Politechniki Warszawskiej skladajacy si¢ z 15 ptyt betonowych z kontrolowanymi
niejednorodnosciami, Poligon Badawczy TPA skladajacy si¢ z 5 trojwarstwowych ptyt
asfaltowych zréznicowanych porowatoscig warstwy $cieralnej oraz polowy odcinek badawczy
TPA sktadajacy si¢ z 3 sekcji o zroznicowanej konstrukcji warstw asfaltowych i statej grubosci
warstw. Weryfikacj¢ wnioskéw sformutowanych na podstawie badan w warunkach
kontrolowanych przeprowadzono na wybranym odcinku drogi publicznej o zmiennej grubosci

warstw asfaltowych.

Dysponujac antenami réznej konstrukcji i czestotliwosci w ramach badan witasnych
poréwnano wyniki oznaczen statej dielektrycznej w oparciu o znang grubo$¢ osrodkow
propagacji fal elektromagnetycznych i w oparciu o amplitude fali EM odbitej od powierzchni
o$rodka. Zbadano wptyw niejednorodnosci osrodkéw (delaminacji, niedoggszczen, pustek),
materiatow silnie przewodzacych w osrodkach i na ich powierzchni (zbrojenia, chlorkow,
zawilgocen) oraz warunkow atmosferycznych podczas wykonywania pomiarow
georadarowych i wynikajacego znich stanu przypowierzchniowego badanej nawierzchni
(filmu wodnego na powierzchni, lodu, warstwy $niegu, warstwy soli odladzajacej) na wynik
oznaczen grubosci. Z wykorzystaniem powyzszych zalezno$ci zaproponowano algorytm
postepowania przy oznaczaniu grubos$ci warstw metodg georadarowg minimalizujacy
wymagang liczbe odwiertéw i gwarantujacy uzyskanie wysokiej doktadnosci oznaczen. Dla
wybranych  o$rodkow  materialowo-konstrukcyjnych — zaproponowano  wspotczynniki
korygujace state dielektryczne oznaczane na podstawie amplitudy fali odbitej od powierzchni
w roznych warunkach atmosferycznych do statych dielektrycznych oznaczanych na podstawie
odwiertoéw oraz wspotczynniki korygujace state dielektryczne osrodkdw bez niejednorodnosci
do statych dielektrycznych osrodkow z niejednorodnosciami. Jako narzgdzie stuzace doborowi
odpowiedniego wspotczynnika korygujacego zaproponowano transformate Fouriera 1 analizg

falkowa.

Na podstawie wynikow uzyskanych w warunkach kontrolowanych sformutowano
odpowiedzi na postawione Ww niniejszej rozprawie pytania. Ich prawidlowos$¢ zostala

zwalidowana na podstawie badan drogi o zmiennej grubosci.



