Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, Vol. 19, 2009
ISBN 978-83-61576-09-9

ILOSCIOWA OCENA MOZLIWOSCI 1 DOKLADNOSCI WYZNACZANIA
GRUBOSCI WARSTW KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI DROG
Z ZASTOSOWANIEM APARATURY GEORADAROWEJ RAMAC/GPR

QUANTITATIVE EVALUATION OF THE POSSIBILITY AND ACCURACY OF
DETERMINATION OF ROAD STRUCTURE LAYERS THICKNESS WITH THE
USE OF RAMAC/GPR GEORADAR EQUIPMENT

Lukasz Ortyl

Katedra Geodezji Inzynieryjnej i Budownictwa, Akademia Gorniczo-Hutnicza
im. Stanistawa Staszica w Krakowie

SEOWA KLUCZOWE: Georadar, radargram, grubo$¢ warstwy konstrukcji nawierzchni drogowe;j

STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono wyniki prac testowych, ktéore wykonano georadarem
RAMAC/GPR na nowobudowanym odcinku trasy drogowej o parametrach drogi ekspresowej. Ich
celem byla ilosciowa ocena mozliwosci i dokladnosci wyznaczania grubosci warstw konstrukcji
nawierzchni drogowych w sposob bezinwazyjny tj. z wykorzystaniem metody georadarowej. Pomiary
georadarowe realizowano kazdorazowo w trakcie formowania poszczegélnych warstw
konstrukcyjnych drogi dzigki czemu pozyskano unikalny i wysoce wiarygodny materiatu
badawczego. W procesie obliczeniowo-porownawczym wykorzystano informacje z czgsciowych
odwiertoéw kalibracyjnych realizowanych przez wykonawcg drogi oraz z pomiaréw geodezyjne
(niwelacja) prowadzonych przez autora. W artykule potozono réwniez istotny nacisk na zagadnienie
wlasciwego przetwarzania pozyskanych danych georadarowych w celu wyznaczenia grubosci
poszczegblnych warstw konstrukcji nawierzchni drogowych. Jest to zwiazane z tym, iz pomiar
grubos$ci warstw na radargramie nie moze odbywac si¢ w sposob bezposredni poniewaz konstrukcje
nawierzchni tworza warstwy o roznych predkosciach fali czego nie mozna uwzglednié
w bezposrednim przetworzeniu obrazu georadarowego i uzyskany wynik bedzie bledny. Proces
prawidtowego zeskalowania wynikéw georadarowych mozliwy jest jedynie w oparciu o wektoryzacje
i kalibracje¢ poszczegdlnych rozpoznanych warstw konstrukcji nawierzchni drogi. Takie
przeksztalcenie wymaga uzycia odpowiednich zaawansowanych funkcji programow do
postprocessingu danych radarowych a wtedy uzyskany wynik jest w peini wiarygodny.

1. WPROWADZENIE

Publikacje zagraniczne i nieliczne krajowe, przedstawiaja mozliwosci stosowania
metody georadarowej w zakresie prac inzynierskich realizowanych w dziedzinie
drogownictwie. W Stanach Zjednoczonych, jak podaje Federalna Administracja Autostrad
(Federal Highway Administration), az 33 drogowe agencje stanowe stosuja pomiary
georadarowe w zakresie kontroli warstw nawierzchni i drogowych obiektow inzynierskich
(Morey, 1998). W Finlandii metod¢ georadarowa uznano za oficjalny sposéb kontroli drog.
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W Szwecji, Wielkiej Brytanii i innych krajach Europy Zachodniej metoda georadarowa
rekomendowana jest w kontroli jezdni istniejacych i realizowanych (Saarenketo i Scullion,
2000), (Hugenschmidt, 2002). Pomiary georadarowe stanowia zazwyczaj czes¢ sktadowa
szeregu pomiaréw stuzacych ocenie stanu nawierzchni. Wyniki pomiaréw georadarowych
porownywane sa z rezultatami innych technik takich jak np. FWD (Falling Weight
Deflectometr) czyli ugigciomierz dynamiczny.

Na podstawie pomiaréw georadarowych lokalizowane sa miejsca zmian w przebiegu
warstw konstrukcji nawierzchni drogowej oraz szacowana jest ich grubos¢. Zagadnienie
wyznaczenia rzeczywistej grubosci warstw jest zadaniem trudnym w realizacji.

Producenci aparatury georadarowej czgsto oferuja gotowe systemy pomiarowe, ktore
zostaly przygotowane bezposrednio do pracy w zakresie badania stanu konstrukcji
nawierzchni drogowych np. RoadScan system firmy Geophysical Survey Systems, Inc.
Systemy te dedykowane sa dla jednostek publicznej administracji drogowej. Sa to systemy
mobilne umieszczone na samochodach i stuza przede wszystkim badaniom dlugich
odcinkéw drogowych. W kraju zagadnieniem tym zajmuja si¢ obecnie nieliczne jednostki
posiadajace na swym wyposazeniu aparatur¢ georadarowa miedzy innymi Laboratorium
Drogowe w Poznaniu (aparatura RAMAC/GPR, anteny gruntowe 500 MHz i 1000 MHz),
oraz Instytut Badawczy Drog i Mostow (Penetroradar ARC a od niedawna takze system
firmy Geophysical Survey Systems, Inc., anteny powietrzne). Czgsto jednak istnieje
potrzeba wykonania rozpoznania drog na mniejszg skale gdzie prace moga wykona¢ firmy
posiadajaca niemobilne jednostki radarowe. Jednakze stopien szerszego udostgpniania
wynikéw opracowan i oceny skutecznosci metody w zakresie badan konstrukcji jezdni,
przez wczesniej wymienione instytucje krajowe, jest niezadowalajacy. Problem jest o tyle
istotny iz firm takich pojawia si¢ na rynku krajowym coraz wigcej i dysponuja one
sprzetem georadarowym réznych producentow.

Generalna zasada realizacji pomiardw georadarowych na drogach i ich interpretacji
pozostaje niezmienna bez wzgledu na typ i rodzaj aparatury georadarowej. Oczywiscie
rézny rodzaj aparatury georadarowej (producent, rodzaj stosowanych anten) bgdzie miat
pewien wplyw na uzyskany wynik rozpoznania warstw konstrukcji nawierzchni
drogowych. Natomiast oprocz parametréw sprzetu pomiarowego istotny aspekt w procesie
odpowiedniego przetwarzania i interpretacji wynikdw rozpoznania warstw konstrukcji
nawierzchni drogowej stanowi wilasciwy dobor procedur i parametrow filtracji obrazow
georadarowych oraz doswiadczenie i wiedza interpretatora. Zagadnienie to omowiono
szeroko w pozycji Ortyl, 2007a.

Inny aspekt pomiar6w georadarowych na drogach to zagadnienie wyznaczenia
grubosci poszczegélnych warstw konstrukcji nawierzchni. W celu wilasciwej oceny
grubosci warstw nawierzchni drogowych wykonywane sa odwierty kontrolne, na podstawie
ktérych kalibrowany jest wynik pomiaru radarowego. Zdaniem jednej z brytyjskich firm
o bardzo duzym dos$wiadczeniu w stosowaniu metody georadarowej w drogownictwie
doktadno$¢ lokalizacji warstw zwigztych to 8% a dla warstw niezwigzanych 15% ich
grubosci (na podstawie materialow firmy Aperio). Wyniki te odnosza si¢ do pomiaréw
realizowanych systemem firmy Geophysical Survey Systems, Inc. SIR 10H i anteny
ekranowanej gruntowej 900 MHz. Skuteczno$¢ metody georadarowej szacowano na
80-90% pod warunkiem posiadania odwiertow kalibracyjnych. Odwierty te realizuje si¢ na
testowanych odcinkach; w obszarze miejskim co 5 km, w obszarze zamiejskim, co 10 km.
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Wroku 2000 firma Aperio realizowala pomiary georadarowe we wspolpracy
z Laboratorium Drogowym z Poznania na odcinku autostrady A4 Krakow - Katowice.

Opracowanie wykonane na Uniwersytecie w Kentucky (Willett i Rister, 2002) dla
anteny 1000 MHz, tzw. powietrznej i systemu SIR 10B tej samej firmy podaje doktadnosé
pomiaru grubosSci warstw przy wykorzystaniu czgsciej stosowanych odwiertow
kalibracyjnych na poziomie nawet 3%. W artykule tym prezentowane sa rowniez wyniki
uzyskane w ramach prac tym sprzgtem innych jednostek badawczych, takich jak Teksas
Transportation Institute. Infrasense Inc. prezentuje wyniki blizsze wynikom firmy Aperio
tj. okoto 8% dla warstw zwigztych.

Niniejszy artykut stanowi odniesienie do tych probleméw i jest kontynuacja badan
opisanych w pozycji Ortyl, 2007a w ujgciu ilosciowym. Prezentuje wyniki pomiaréw, ktore
zrealizowano georadarem RAMAC/GPR CU II oraz ich opracowanie dla oceny mozliwosci
i dokladnosci wyznaczanie grubosci warstw konstrukcji nawierzchni drég. Pomiary
georadarowe realizowano w trakcie formowania poszczegoélnych warstw konstrukcyjnych
drogi dzigki czemu pozyskano unikalny i wysoce wiarygodny materialu badawczego.
Przedstawiono rownoczesnie metodyke przetwarzania ilosciowego danych georadarowych
w zakresie drogownictwa.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA BUDOWY KONSTRUKCJI
NAWIERZCHNI DROGOWYCH

Konstrukcja jezdni jest to uklad warstw ulozonych na naturalnym lub ulepszonym
podiozu gruntowym (Kukietka i Szydto, 1986). Stuzy ona przejmowaniu i przenoszeniu
obciazen pochodzacych od pojazdow i innych czynnikéw zewngtrznych tak, aby zapewnié
trwalos$¢ drogi. Konstrukcja danej drogi bgdzie zalezna od kategorii ruchu. W naszym kraju
wyréznia si¢ 6 takich kategorii (Pitat i Radziszewski, 2004). W ramach tych kategorii
wystepuje kilka rodzajéw typowych konstrukcji drogowych. Pomimo tej réznorodnosci
prezentuja one pewien ogdlny schemat (Rys. 1).

Warstwa scieralna
Warstwa wiazaca o _n ;
- : == Nawierzchnia
Podbudowa zasadnicza
- Podbudowa
Podbudowa pomocnicza
Podloze ulepszone Podloze

Rys. 1. Schemat konstrukcji nawierzchni (wg. Pitat i Radziszewski, 2004)

Konstrukcj¢ nawierzchni tworzy warstwa S$cieralna, warstwa wiazaca oraz
podbudowa. Warstwa Scieralna jest to wierzchnia warstwa nawierzchni, poddana
bezposredniemu oddziatywaniu ruchu i czynnikéw atmosferycznych. Warstwa wiazaca jest
warstwa znajdujaca si¢ miedzy warstwa $cieralna a podbudowa zapewniajaca lepsze
roztozenie napr¢zen w nawierzchni i przekazywanie ich na podtoze. Podbudowa drogi
sktada si¢ z czg$ci zasadniczej i pomocniczej. Podbudowa zasadnicza moze zawieraé
warstw¢ wzmacniajaca nawierzchnie oraz warstwg wyrownawcza korygujaca nierdéwnosci
warstw podbudowy pomocniczej. Podbudowa pomocnicza poza funkcja wzmocnienia
no$no$ci drogi spelnia dodatkowo funkcje zabezpieczenia nawierzchni przed dzialaniem
wody, mrozu i migracji czastek poditoza poprzez tzw. warstwy: mrozoochronna,
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odsaczajaca i1 odcinajaca. Ostatnia warstwe tworzy podloze, ktore moze by¢ naturalne lub
ulepszone, jesli warstwa naturalna nie spelnia wymagan okreslonych dla podtoza.
Poszczegblne warstwy nawierzchni oraz podloza ulepszonego realizowane sa
z zastosowaniem roznych materiatdéw okreslonych w projekcie technicznym drogi. Podtoze
ulepszone bardzo czgsto budowane jest z popiotdow lotnych, lekkich kruszyw i zuzlow.
Podbudowa moze by¢ zrealizowana z materialdow bitumicznych (zazwyczaj beton
asfaltowy), kruszyw (naturalne, tamane, zuzel wielkopiecowy, tluczen kamienny), spoiw
hydraulicznych (wapno, cement, popioty lotne) oraz betonu. Warstwa wigzaca 1 $cieralna

wykonywana jest z mieszanek mineralno-asfaltowych (beton asfaltowy, mastyks grysowy,
asfalt lany).

3. CHARAKTERYSTYKA BAZY TESTOWEJ

Pomiary testowe zrealizowano na nowobudowanym odcinku drogi krajowej S7
Myslenice — Pcim w 2006. Zakres prac na tym odcinku obejmuje budowe drogi
dwujezdniowej o parametrach drogi ekspresowej (kategoria ruchu KR 5). Inwestycja
obejmujowata odcinek 16,2 km, w tym obwodnicy Lubnia o dhigosci 4,0 km, trzech
weztow  drogowych dwupoziomowych (Str6za, Pcim, Lubien), ponad 80 obiektow
mostowych, 6,5 km muréow oporowych, prawie 20 km drog dojazdowych, 5 skrzyzowan
dwupoziomowych oraz urzadzen ochrony s$rodowiska. Rejon realizacji prac testowych
obejmowal odcinek pojedynczego pasa jezdni dtugosci 80 m od 670+400 do 670+480
kilometrazu drogi (Rys. 2).

W 5377632.59
E 4meiaz. i
F206 83

- 7 OBSZAR-REALIZACJI POMIAROW

= T LR &

Rys. 2. Lokalizacja obszaru testowego
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Na calej dlugosci inwestycji droga S7 posiada projektowa konstrukcje nawierzchni
przedstawiona na Rys. 3.

4 warst. Scieralna mieszanka SMA (V128 mm
warst. wiazaca beton asfaltowy 020 mm
13 podbudowa zasadnicza beton asfaltowy 025 mm
20 podbudowana pomocnicza / kruszywo tamane stabilizowane mechanicznie
15 Kruszywo naturalne stabilizowane mechanicznie
- warstwa nrozoochronna. == === === === smsmssssssssmemmessssm———
» i - pospotka

Rys. 3. Konstrukcja nawierzchni gtownej drogi S7

W zakresie odcinka testowego warstwa mrozoodporna i odsaczajaca, wykonane sa
w catosci z zuzla wielkopiecowego o frakcji 0/150, ktéry posiada wlasciwosci wyzsze niz
proponowana w projekcie pospdtka. Warstwa ta nie lezy bezpo$rednio na rodzimym
gruncie. W znacznym zakresie budowanej drogi realizowane jest odhumusowanie
i formowanie nasypu. Nasyp ten stanowi podloze ulepszone pod konstrukcj¢ nawierzchni.
Ze wzgledu na bardzo bliskie sasiedztwo rzeki Raby, podloze ulepszone formowane jest
z warstw przepuszczalnych do 0,5 m ponad tzw. poziom wielkiej wody, czyli najwyzszy
stan rzeki notowany na tym obszarze w ciagu ostatnich 100 lat. Warstwy podloza
ulepszonego nad poziomem wielkiej wody formowane sa z warstw nieprzepuszczalnych.
Warstwy przepuszczalne formowane sa z zuzla wielkopiecowego o frakcji 0/350 lub
pospotki 0/60 -0/80. Warstwa nieprzepuszczalna to zuzel 0/16. Jak wynika z opisu, materiat
tworzacy nasyp drogi wykonany jest z podobnego materialu a rdzniacego si¢ jedynie
gruboscia ziaren.

Na odcinku testowym pomiary do$wiadczalne wykonano na trzech profilach
poprzecznych i podtuznych. Sytuacyjny rozktad profili pomiarowych realizowanych na
odcinku testowym przedstawiono na Rys. 4.

W
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Profil F

jezdnia lewa
Profil E

Profil D>

>

jezdnia praw'a

Profil B>
Profil C >

Profil

Rys. 4. Rozklad, oznaczenie i kierunek profili georadarowych na odcinku testowym
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Profile poprzeczne A, B, C realizowano doktadnie na kilometrazu 670+400, 670+440
i 670+480. Szeroko$¢ pojedynczego pasa jezdni wynosi w przypadku tej drogi 10 m.
Profile podtuzne D, E, F wykonano odpowiednio na 2, 5 i 8 metrze liczac od wewngtrznej
krawedzi jezdni. Na Rys. 5 przedstawiono poszczegdlne przekroje poprzeczne i rozktad
warstw konstrukcji nasypu od podioza naturalnego poprzez podiloze ulepszone az do
konstrukcji nawierzchni. Na Rys. 6 przedstawiono poszczegodlne przekroje podiuzne
i rozktad warstw konstrukcji nasypu od podtoza naturalnego poprzez podtoze ulepszone az
do konstrukcji nawierzchni.

Uklad warstw konstrukcji nasypu Konstrukeja nawierzchni
km 670+400 ( Profil A) warst. mrozoodporna i odsaczajaca
. S ANNNNN

‘\“\\\\\\\\\\\\
‘ “““{‘ > poziom wielkiej wody
warst. meprzepuszczlne
| warst. przepuszczalne |
jezdnia w kier. na Chyzne poziom terenu
km 670|0440 ( Profil B)
|
T T
T
S = = poziom wielkiej wody
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N N
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| —= N Som—-

jezdnia w Kier. na Krakéw

km 67+480 ( Profil C) /l/
|
i 1
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Rys. 5. Rozktad Uktad warstw konstrukcji nasypu na profilach poprzecznych w
obszarze prac testowych
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Rys. 6. Uktad warstw konstrukcji nasypu na profilach podtuznych w obszarze prac
testowych

670+440

Kazda z wyrdznionych na przekrojach warstw podbudowy posiada peina grubos¢ 0,5
m a konstrukcja nawierzchni 0,45 m. W obszarze realizacji pomiaréw gtebokos¢ podtoza
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naturalnego wzglgdem goérnego poziomu nawierzchni jest zmienna i przyjmuje wartosci
w przedziale od 1,5 m do 5 m.

4. PROBLEMATYKA BADAWCZA, METODYKA DOSWIADCZEN
I ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

Roznorodnos$¢ materiatdw z ktorych zbudowana jest konstrukcja nawierzchni
drogowej determinuje mozliwosci stosowania metody radarowej w ich identyfikacji
i pomiarze grubosci. Przedstawione w pracy Ortyl, 2007a wyniki oceny jakosciowej
wskazaly na wysoka skuteczno$¢ rozpozna warstw z wykorzystaniem anteny 1000 MHz.
W oparciu o pomiar georadarowy wykonany anteng 1000 MHz dokonano ilo§ciowej oceny
wyznaczenia grubosci rozpoznanych warstw metoda georadarowa. Najwazniejsze
parametry nastawcze pomiaru antena 1000 MHz to: czgstotliwosci probkowania sygnalu
20000MHz, interwal zapisu $ladow 3 cm, liczbie ztozen dwukrotna okno czasowe 25 ns.

Pomiar grubo$ci warstw na radargramie nie moze odbywac si¢ w sposob bezposredni
poniewaz konstrukcj¢ nawierzchni tworza warstwy o réoznych predkosciach, fali czego nie
mozna uwzgledni¢ w bezposrednim przetworzeniu obrazu radarowego i uzyskany wynik
bedzie bledny. Proces prawidlowego zeskalowania wynikow radarowych mozliwy jest
jedynie w oparciu o wektoryzacj¢ i kalibracje¢ poszczegdlnych rozpoznanych warstw
konstrukcji drogi. Takie przeksztalcenie wymaga uzycia odpowiednich zaawansowanych
funkcji programéw do postprocessingu danych radarowych. W wyniku wektoryzacji
otrzymuje si¢ czas rejestracji poszczegdlnych granic w danym obrazie, a nastgpnie po
uwzglednieniu wiasciwej predkosci w danej warstwie generowany jest wektorowy obraz
konstrukcji nawierzchni drogi. Prgdko$¢ fali w danym os$rodka wyznacza sig
z wykorzystaniem odwiertow kontrolnych. Z odwiertu kontrolnego wyznacza si¢ grubosc¢
danej warstwy a na podstawie radargramu wyznacza réznicg czasu jaki potrzebowata fala
na przebycie tej odleglosci. Pomiar wykonany z zastosowaniem kalibracji poprzez odwierty
kontrolne wykonane w calosci poprzez wszystkie warstwy konstrukcji nawierzchni jest
metoda najpewniejsza w aspekcie wyznaczenia wlasciwej predkosci fali w osrodku. Na
odcinku testowym autor nie dysponowal mozliwosciag pozyskania wynikow takich
odwiertow kontrolnych. Co prawda na odcinku realizacji pomiaréw georadarowych
wykonawca realizowal odwierty kontrolne ale byly one realizowane dla kazdej warstwy
bitumicznej osobno, w réznych miejscach obszaru testowego. Wykonawca nie realizuje
odwiertow kontrolnych dla warstwy kruszywa tamanego. Problem rozwiazano poprzez
zastosowanie pomiaré6w geodezyjnych a wyniki odwiertow kontrolnych realizowanych
przez wykonawcg korelowaly z wynikami uzyskanymi z niwelacji. Na profilu testowym A
kazdorazowo wykonywano pomiar niwelacyjny na powierzchni nowo wykonanej warstwy.
Pomiary wykonywano niwelatorem kodowym DNA 03 i lata kodowa teleskopowa
w odniesieniu  do zastabilizowanego jednoznacznie reperu odniesienia. Pomiary
realizowano w odstgpach metrowych liczac od poczatkowego punktu pasa calej jezdni
(Rys. 7) uzyskujac tym samym 11 punktow kalibracyjnych. Pomimo wykorzystania sprzgtu
pomiarowego o wysokiej precyzji, doktadnos¢ takich pomiarow grubosci warstw nie jest
szczegolnie wysoka poniewaz trudno bylo zachowaé jednoznacznie to samo miejsce
przylozenia taty po kolejno powstajacych warstwach. Uzyskany wynik pozwala jednak na
uzyskanie kontroli grubosci warstw a nie postugiwanie si¢ jedynie wartoscia projektowa,
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ktora jak pokazuja wartosci uzyskane dla warstwy kruszywa famanego nie zawsze zostaje
zachowana.

osdrogi  stanowiska laty
jezdnia

Im /7
2 3 4 5 o 7 8§ 09 ‘

10

Rys. 7. Schemat rozmieszczenia punktow pomiaru niwelacyjnych na pasie jezdni

W ten sposob uzyskano rzeczywiste grubosci hy, wykonanych i rozpoznawanych
w zapisie radarowym warstw konstrukcji jezdni. Symbol N oznacza numer warstwy:

1 - mieszanka SMA i beton asfaltowy 0/20

2 - beton asfaltowy 0/25

3 - kruszywo tamane

natomiast symbol k oznacza profil miejsca realizacji pomiaru k=0, ... 10.

Uzyskane grubo$ci wymienionych warstw rozpoznawanych na radargramie profilu A
zestawiono w 0.

Tabela 1. Zestawienie grubosci warstw konstrukcji jezdni w profilu testowym A wyliczone
z pomiardéw niwelacyjnych

hag [m]

Nk 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,125 | 0,124 | 0,128 | 0,124 | 0,127 | 0,120 | 0,121 | 0,126 | 0,124 | 0,125 | 0,128

0,137 | 0,134 [ 0,139 | 0,135 | 0,130 | 0,128 | 0,118 | 0,119 | 0,115 | 0,115 | 0,136

W [N [ —

0,164 | 0,202 | 0,217 | 0,212 | 0,207 | 0,188 | 0,169 | 0,201 | 0,190 | 0,194 | 0,202

Uzyskane wyniki dla dwoch pierwszych warstw koreluja z wynikami odwiertow
kalibracyjnych, ktore autor uzyskat od wykonawcy. W odwiertach dla warstwy SMA i BA
0/20 otrzymano wynik 0,049 m i 0,72 m czyli tacznie 0,121 m a dla BA 0/25 0,14 m.
Uzyskane wyniki mieszcza si¢ w zakresie odchytki dopuszczalnej przewidzianej dla
warstw bitumicznych, ktéra wynosi £ 0,01 m (Gocat, 2005). Na podstawie radargraméw
wykonywanych na profilu A po realizacji kolejnej warstwy konstrukcji jezdni wyznaczono
w punktach kontrolnych czas fnuw: i rejestracji wszystkich rozpoznanych na danym
obrazie granic. Wyniki zestawiono w 0.
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Tabela 2. Zestawienie czasu rejestracji poszczegolnych granic warstw wyznaczonych na
radargramach profilu A realizowanego po utozeniu kolejnych warstw konstrukcji jezdni

hag [m]

Nk 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,125 | 0,124 | 0,128 | 0,124 | 0,127 | 0,120 | 0,121 | 0,126 | 0,124 | 0,125 | 0,128

0,137 | 0,134 | 0,139 | 0,135 | 0,130 | 0,128 | 0,118 | 0,119 | 0,115 | 0,115 | 0,136

W=

0,164 | 0,202 | 0,217 | 0,212 | 0,207 | 0,188 | 0,169 | 0,201 | 0,190 | 0,194 | 0,202

Na podstawie wyznaczonych niwelacyjnie grubosci warstw i roznic czasu Aty
pomiedzy rejestracjami kolejnych granic obliczono predkos¢ fali w poszczegdlnych
warstwach z zalezno$ci:

2-h
Ve = M
Aty
gdzie:
AtNk =Nk — Evaane ()

Wyniki obliczen predkosci uzyskanych w zakresie kazdego z punktéw kalibracyjnych
profilu A otrzymanych po ulozeniu kolejnej warstw zestawiono w 0. Ostateczng warto$¢
predkosci fali w danej warstwie wyliczono jako $rednia z 11 obserwacji. Jej warto$¢ oraz
odchylenie standardowe zestawiono w dwoch ostatnich kolumnach 0. W przypadku
pomiaru na warstwie 1 dla granicy 2/3 otrzymano dwa zdecydowanie rozbiezne wyniki
wyliczonej predkosci (pogrubienie), ktoére odrzucono przy obliczeniach warto$ci $rednie;.

Tabela 3. Zestawienie predkosci fali w poszczegdlnych warstwach wyznaczonej na
punktach kalibracyjnych w profilu A

N vy [m/ns] Vy o,

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 |[m/ns] | [m/ns]

Wa;St' g;jlil. 0021 | 0124 | 0118 | 0,119 | 0123 | 0121 | 0,120 | 0118 | 0124 | 0,121 | 0116 | 0,120 | +0,003

Waert' g;‘;l' 0137 | 0138 | 0,143 | 0,135 | 0144 | 0,147 | 0,147 | 0,148 | 0,149 | 0,149 | 0,140 | 0,143 | +0,005
gran.

34 0,107 | 0,102 | 0,110 | 0,109 | 0,105 | 0,102 | 0,101 | 0,104 | 0,101 | 0,097 | 0,116 | 0,105 | +0,005

WalrSt' g;‘?;' 0135 | 0,138 | 0,138 | 0,133 | 0137 | 0147 | 0,148 | 0,140 | 0,133 | 0.148 | 0.136 | 0,139 | £0,006
gran.

3 0,107 | 0,127 | 0,140 | 0,117 | 0,126 | 0,112 | 0,116 | 0,139 | 0,133 | 0,114 | 0,119 | 0,117 | +0,007
gran.

34 | 009 | 0100 | 0.104 | 011 | 00111 | 0.09 | 094 | 0.103 | 0,101 | 0099 | 0011 0,102 | 0,006

Na podstawie zestawionych wynikow zauwaza sig, iz przybycie kolejnej warstwy
konstrukcji wptywato na czas rejestracji granic warstw juz wystgpujacych. Zmiany czasu
rejestracji w przypadku warstwy 2 i 3 powodowaty spadek wartosci predkosci w stosunku
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do pomiaru bezposredniego na danej warstwie o okoto 0,02 m/ns. Wynik ten jest bardzo
wazna informacja poniewaz wskazuje, iz kalibracja wynikow poprzez jakiekolwiek dane
tabelaryczne powoduje wzrost btedow wyznaczenia gigbokosci. W procesie oceny grubosci
jakichkolwiek struktur warstwowych rejestrowanych w pomiarze georadarowym konieczna
jest realizacja odwiertow kontrolnych, na podstawie ktorych obliczona zostanie predkosé
kalibracyjna poszczegdlnych osrodkow.

Wartosci predkosci poszczegdlnych warstw uzyskane na profilu A w pomiarze
wykonanym na powierzchni $cieralnej wykorzystano do kalibracji pozostalych
radargraméw. Dla wszystkich profili wykonanych na warstwie S$cieralnej wykonano
wektoryzacj¢ rozpoznanych warstw. Wektoryzacj¢ warstw przeprowadzono w oparciu
o kryterium maksymalnej mocy sygnatu w falce bedacej zapisem momentu rejestracji
granicy poszczegolnych warstw (Rys. 8).

a

TIME fs]

Rys. 8. Rozktad amplitudy sygnalu w zakresie rejestrowanych granic na
przyktadzie pojedynczej trasy

Poprzez kalibracj¢ danych z uzyciem wspomnianych predkosci uzyskano model
przebiegu i grubosci warstw na kazdym z profilowanych przekrojéw drogi. Wyniki
przedstawiono w postaci obrazow zestawionych na Rys. 9. Kolor czerwony oznacza
warstwg SMA i BA 0/20 (warstwa $cieralna i wiazaca), niebieski BA 0/25 (podbudowa
zasadnicza) a fioletowy warstwg kruszywa tamanego.
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Rys. 9. Zestawienie modelu przebiegu i grubosci warstw wyznaczonych antena 1GHz
na profilach wykonanych na poziomie warstwy $cieralne;j:
a) przyklad typowego wyniku wektoryzacji warstw,
b) profil A,
c) profil B,
d) profil C,
e) profil D,
f) profil E,
g) profil F
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Przedstawione w formie graficznej wyniki pomiaréw warstw konstrukcji nawierzchni
uzyskane metoda georadarowa wykazuja zmienny charakter ich grubosci. Jest to widoczne
w zakresie pojedynczych profili jak i wzajemnie na kolejnych przekrojach. Ilo§ciowa oceng
wynikéw przeprowadzono na podstawie liczbowego zapisu rezultatbw wektoryzacji
i kalibracji pomiarow. Wykorzystujac funkcje programu ReflexW informacje te zapisano
w pliku tekstowym stanowiacym raport o glgbokosci rejestracji poszczegdlnych granic na
kazdym $ladzie w profilu. Na podstawie pozyskanych wartosci liczbowych dokonano
poréwnania grubosci i glebokosci wystgpowania danej warstwy w punktach wspolnych
profili poprzecznych i podtuznych, uzyskujac tym samym 27 punktow kontrolnych. Punkty
wspolne dla profili poprzecznych to 2, 5 ,8 metr, za$ na profilach podluznych to poczatek,
koniec i1 punkt na 40 m dhugosci profilu. Dla pomiaréw podtuznych pomimo poprawne;j
kalibracji kotka pomiarowego odnotowano niedomiar dtugosci rzedu 2% na 1 mb profilu.
Dane skorygowano zgodnie z zasadami przedstawionymi w pozycji Gocat i inni, 2007.
Autor nie jest w stanie oceni¢ przyczyn niedomiaru zwlaszcza, ze kotko pomiarowe w
pomiarach testowych przedstawionych w pozycji Gocat i inni, 2007 wykazywalo wysoka
powtarzalno$¢ wyniku a dla profili poprzecznych dtugos$ci 10 m warto$¢ niedomiaru byta
zaniedbywalna.

W 0 zestawiono warto$ci glebokosci przebiegu dpw:i), 1 grubosci warstw hpyy,
odczytane na poszczegdlnych punktach wspélnych profilu. Symbol m oznacza nazwe
profilu od A do E. Dokladnie wartos¢ ta jest Srednia arytmetyczng wyznaczona na
podstawie danych uzyskanych w zakresie 5 kolejnych $§ladow w rejonie punktu przecigé
profili. Powtarzalno$¢ rejestracji na poszczegdlnych punktach przecig¢ oceniono na
podstawie wartos¢ roznic Ad i Ah, ktére rowniez zestawiono w 0.

Tabela 4. Zestawienie gtebokosci przebiegu i grubosci warstw oraz ich réznic uzyskanych
na punktach przecigcia profili poprzecznych i podtuznych

hewwm | Al | dogwipm | Ad | hew | AR | dagvim | Ad | hpwm | AR | Ao m | Ad
[em] |[em]| [em] |[ecm]| [cm] |[cm]| [cm] |[em]| [cm] |[cm]| [cm] [[cm]
Pr. A[Pr. D Pr. A[Pr. D Pr. A|Pr. E Pr. A[Pr. E Pr. A[Pr. F Pr. A|Pr. F
1/13,3|13,0( 0,3 |13,3{13,0| 0,3 |12,0(10,7{ 1,3 |12,0{10,7| 1,3 |13,7]|12,0| 1,7 [13,7|12,0| 1,7
11,9|11,7| 0,2 |25,2|124,8| 0,4 |13,5|14,3| -0,8 |25,5|25,5| 0,0 | 9,3 [11,8] -2,5 |23,1|23,8| -0,7
3/20,7|21,0(-0,3|45,9|45,8| 0,1 {19,4|18,8| 0,6 (44,8(43,8| 1,0 |18,8]|19,0(-0,2 [41,9(42,0|-0,1

)

Pr. B|Pr. D Pr. B[Pr. D Pr. B|Pr. E| Pr. B[Pr. E| Pr. B|Pr. F Pr. B|Pr. F
A | D A | D A | E A | E A | E A | E
1111,4|11,4| 0,0 |11,4|11,4]| 0,0 | 9,6 |10,0| -0,4 | 9,6 {10,0|-0,4| 9,4 |9,0| 0,4 | 9,4 |9,0| 0,4
14,1|14,3|-0,2 |25,5|25,7|-0,2 | 15,7|15,7| 0,0 |25,3|25,3| 0,0 {13,0{14,0| -1,0 {22,4|23,0| -0,6
3122,3|21,4| 0,9 |47,8(47,1| 0,7 |19,7|20,0| -0,3 |45,0(45,3| -0,3 |17,4{16,6| 0,8 {39,8(39,7| 0,1

)

Pr. C|Pr. D| Pr. C|Pr. D| Pr. C|Pr. E| Pr. C|Pr. E| Pr. C|Pr. F Pr. C|Pr. F
19,8 11,3]-1,51 9,8 |11,3]|-1,5|10,4|10,7| -0,3 {10,4{10,7| -0,3 |12,9|12,2| 0,7 {12,9{12,2| 0,7
15,2112,8| 2,4 [25,0|24,1| 0,9 |11,7(12,3| -0,6 |22,1|23,0(-0,9 | 9,8 |10,7| -0,9 {22,7|22,9| -0,2
3/26,1(27,1]-1,0|51,0{51,2|-0,2 [21,6|20,7| 0,9 |43,7|43,6| 0,1 |20,1{19,7| 0,4 |42,8(42,7| 0,1

)
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Na podstawie bezwzglednych warto$ci uzyskanych réznic wyznaczono warto$é
srednia Ady, i1 Ahg,, ktéra dla grubosci warstw wyniosta 0,01 m dla glgbokosci 0,006 m.
Uzyskany wynik wskazuje na wysoka powtarzalnos¢ rezultatow profilowan radarowych
uzyskanych dla danego miejsca na dwdch niezaleznych profilach pomiarowych. Potwierdza
to stabilno$§¢ pracy systemu w zakresie pomiaru czasu rejestracji, ktorag wykazano
w publikacji Ortyl, 2007b.

W kolejnym kroku ocenie poddano doktadno$¢ rejestracji anteng 1000 MHz grubosci
warstw w zakresie calych profili. Uzyskane w wyniku wektoryznacji i kalibracji wartosci
odniesiono do warto$ci projektowych. Zgodno§¢ wartosci projektowych ze stanem
rzeczywistym potwierdzity w przypadku warstwy 1 i 2 zar6wno pomiary niwelacyjne jak
réwniez odwierty kontrolne, ktore wykonawca zrealizowal. Jak pokazuja wyniki pomiarow
niwelacyjnych grubo$¢ warstwy kruszywa lamanego juz nie jest tak dobrze zachowana
iodbiega od wartosSci projektowej. Z tego wzgledu nie jest zaskoczeniem tak duza
zmienno$¢ przebiegu tej warstwy w zapisie radarowym. Zmiany te wynikaja przede
wszystkim z braku ptaskosci na poziomie dolnym, na styku z warstwa mrozoochronna.
Gora warstwy jest uktadana z pomocg rozktadarki, za ktora kontrolowana jest jej rownosé
w stosunku do rzednej wysokosciowe] wlasciwej dla warstwy S$cieralnej w tym miejscu
drogi. Doktadno$¢ wykonania tej warstwy w zakresie rz¢dnej wysoko$ciowe] szacowana
jest na poziomie 1 + 2 cm (Gocat, 2005).

Dla wszystkich obserwacji wyznaczonych w zakresie poszczegoélnych profili (profile
poprzeczne ~ 330 $ladow, profile podtuzne ~ 2660) obliczono grubo$¢ $rednia Ay, kazdej
warstwy oraz roznice Ah; pomigdzy gruboscia projektowa /4, warstwy a gruboscia
wyznaczonga z pomiaru georadarowego h;. Otrzymano tym samym wartosci bledow
pozornych:

v, = Ahi = hz - hi (3

Wartosci roznic grubosci warstw uzyskanych z pomiaru georadarowego wzgledem
wartosci projektowych profilu zaprezentowano na wykresach przedstawionych na Rys. 10.
Ze wzgledu na duza ilo$¢ danych wyniki przedstawiono jedynie dla danych z profilu A.
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Rys. 10. Zestawienie roéznic pomigdzy gruboscia projektowa warstwy i gruboscia
z pomiaru radarowego: a) Profil A warstwa 1, b) Profil A warstwa 2, c)
Profil A warstwa 3
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Na podstawie otrzymanych réznic dla kazdego profilu obliczono odchylenie
standardowe pomiaru grubosci oy,,. Wartosci /gy, 1 Onivm Zestawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Zastawienie $rednich grubosci warstw /A, 1 oy, dla kazdego profilu oraz
btedow Srednich charakteryzujacych odchylenie uzyskanych z pomiaru grubosci
poszczegolnych warstw wzgledem wartosci projektowe;j

Nk A B C D E F

Pgynm OhiNm Hgynim OhiNm hgynim OhiNm Hgynim OhiNm Hgynm OhiNm Hgynm OhiNm
[m] | [em] |[em] | [em] | [em] | [em] | [em] | [em] | [em] | [em] | [em] | [cm]

~

0,127 | £0,013 | 0,103 | £0,023 | 0,117 | +0,016 | 0,114 | 0,016 | 0,116 | 0,018 | 0,117 | £0,017

)

0,122 | £0,016 | 0,141 | £0,016 | 0,121 | +0,020 | 0,129 | 0,013 | 0,127 | £0,022 | 0,114 | £0,023

3 10,200 | 0,010 | 0,195 | £0,023 | 0,212 | £0,027 | 0,220 | £0,030 | 0,200 | £0,020 | 0,184 | 0,024

5.  WNIOSKI

Uzyskane antena 1000 MHz systemu RAMAC/GPR wyniki profilowan konstrukcji
drogi pozwalaja sformulowac nast¢pujace wnioski:

- $rednia grubo$¢ poszczegodlnych warstw konstrukcji drogi rozpoznawana
pomiarem przyjmuje wartosci zblizone do projektowych w granicach tolerancji wykonania
danej warstwy,

- uzyskany wynik pomiaru grubosci warstw bitumicznych okoto 12 —13 cm jest
w przypadku tej anteny realizowany z bledem $rednim na poziomie £0,017 m czyli 14%
grubosci projektowej,

- w przypadku warstwy kruszywa tamanego grubosci 20 cm $redni btad wynosi
+ 0,022 m co stanowi okoto 10% grubosci projektowej warstwy,

-z przyczyn technicznych uzyskane wyniki odniesiono do wartosci projektowe;j,
anie do warto$ci rzeczywistej, ktora sama w sobie zmienia swoja grubosci na poziomie
6% ~+ 10% procent.
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QUANTITATIVE EVALUATION OF THE POSSIBILITY AND ACCURACY
OF DETERMINATION OF ROAD STRUCTURE LAYERS THICKNESS WITH
THE USE OF RAMAC/GPR GEORADAR EQUIPMENT

KEY WORDS: GPR, radargram, road structure, layers thickness

SUMMARY: The article presents results of an experimental work on the evaluation of the possibility
of road structure layers detection with RAMAC/GPR equipment. Test work was carried out on the
section of the road with the high-speed road parameters, which was under construction. The goal of
the experimental work was the quantitative evaluation of the possibility and accuracy of
determination of road structure layers thickness. The GPR measurements, carried out during the
forming process of individual construction layers, gave a unique and reliable research material, which
— because of the way of getting it — provided a basis for the work during the road operation. In the
analytical and comparative process, information from partial calibration boreholes made by the road
contractor and from geodetic measurement (levelling) made by author was used. Special emphasis
was put in the paper on proper processing of GPR data. Measurement of the layer thickness cannot be
carried in a direct way on radargrams because the roadway structure consists of layers of various
wave velocities, which cannot be taken into account in direct processing of the GPR image. The
process of correct scaling of GPR results is possible only trough the vectorization and calibration of
particular road structure layers. That conversion requires employing suitable advanced functions of
GPR post-processing software, and then the obtained result can be fully reliable.
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