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1 Wstep

Dobdér materiatow, projektowanie sktadu, produkcja i wbudowanie mieszanek
mineralno-asfaltowych jest procesem bardzo ztozonym i skomplikowanym. O koricowym
sukcesie, czyli uzyskaniu nawierzchni spefniajgcej postawione wymagania techniczne,
trwatej, bezpiecznej i komfortowej dla uzytkownika decyduje kaidy element tego
procesu. Jednym z najwazniejszych parametrow wykonanej nawierzchni, ktory ma
wptyw na jej trwatos¢, odpornos¢ na uszkodzenia, bezpieczeristwo i walory
eksploatacyjne jest zageszczenie warstwy.

Niedogeszczenie nawierzchni skutkuje mniejszg odpornosciag 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 roéwniez ryzyko powstania trwatych deformacji plastycznych w warstwach
asfaltowych, tzw. kolein. W takim przypadku oprocz mniejszej odpornosci na sity
scinajace powodujace powstawanie kolein réwniez moze zaj$¢ zjawisko dogeszczenia
nawierzchni pod ruchem pojazdow.

Zageszczenie nawierzchni ma réwniez duzy wptyw na jej trwato$é zmeczeniowa.
Zwiekszenie zawartodci wolnych przestrzeni powoduje znaczne obnizenie trwatosci
zmeczeniowej. Przy zawartosci wolnych przestrzeni wiekszej o 1% v/v, trwatosé
zmeczeniowa w zaleznosci od mieszanki i konstrukcji moze zmniejszyé sie o
kilkadziesigt lub nawet kilkaset tysiecy osi obliczeniowych, co w praktyce skraca okres
trwatosci o nawet kilka lat. Bardzo waznym czynnikiem, ktéry praktycznie jest bardzo
trudny do sprawdzenia w konwencjonalny sposob jest jednorodnos¢ zageszczenia.
Lokalne wystepowanie miejsc 0 mniejszym zageszczeniu potencjalnie moze powodowaé
powstanie lokalnych uszkodzen (spekan, deformacji), ktére obnizaja komfort jazdy i
zagrazajg bezpieczenstwu uzytkownikow.

Badanie zageszczenia jest badaniem kontrolnym, ktore wykonywane jest poprzez
odniesienie gestosci objetosciowej probki odwierconej z danej warstwy do gestosci
objetosciowej wyprodukowanej mieszanki mineralno-asfaltowej. Miarg zageszczenia jest
wskainik zageszczenia. Oprdcz 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 rozproszonej -
stosunkowo nowa metoda polegajgca na pomiarze elektrycznej opornosci pozorne;j
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 materiatow
radioaktywnych, wtasciwa kalibracja i odpowiednio dtugi kontakt z nawierzchnia.
Metoda energii rozproszonej jest stosunkowo nowa i wymaga udoskonalen.

Szybki rozwoj technologii cyfrowych pozwala na wdrozenie innej, nieniszczgcej
metody pomiarowej. Technika radarowa GPR (Ground Penetrating Radar) daje
mozliwosci identyfikacji uszkodzer powierzchniowych takich jak rozwarstwienia, ubytki
powierzchniowe, spekania, jednorodnos¢ zageszczenia i stopien zawilgocenia. Rezultaty



wdrozeniowych badan w ocenie tego rodzaju uszkodzen przedstawiono miedzy innymi
przez (Saarenketo, i inni, 2000), (Sculion, i inni, 1995}, (Sculion, 2006),{Colagrande, i inni,
2009) i (Benedetto, i inni, 2009). Jak podajg autorzy tych prac wyniki przeprowadzonych
badan nalezy traktowad jako wstepne, a sama metodyka pomiaru i oceny wymaga
ciggtego rozwoju.

W literaturze fachowe] (pochodzgcej gtéwnie z USA) podawane sg zaleznosci miedzy
wynikami pomiaru radarowego, a danymi z badan laboratoryjnych zageszczenia
nawierzchni. Proby oceny zaleznosci statej dielektrycznej od temperatury nawierzchni
podejmowane byly jedynie w Stanach Zjednoczonych, ostatnio miedzy innymi w ramach
programu SHRP2. Przedstawiane wyniki sg jednak bardzo zawezone, bazujgce na danych
opisujacych specyfike nawierzehni rzadko spotykanych w Europie. S one tez podawane
z duzym uproszeniem, co jest wynikiem ograniczonego zakresu badan podejmowanych
do tej pory. Tymczasem mozliwe jest opisanie w/w zaleznosci funkcjami scislejszymi,
dajacymi doktadniejsze wyniki obliczei. Dokonaé tego moina poprzez zastosowanie
zestawu anten o czestotliwosciach 1-2 GHz oraz wykonanie badan na reprezentatywnej,
licznej probie, obejmujacej nawierzchnie o rdinych parametrach powierzchniowych.
Wazine jest tez aby w badaniach uwzgledni¢ zmienne warunki zewnetrzne oraz ich
wptyw na uzyskiwane wyniki badan.

Celem pracy jest opracowanie zaleznosci pomiedzy laboratoryjnymi metodami oceny
zageszczenia nawierzchni, a pomiarami nieinwazyjnymi wykonywanymi w warunkach
terenowych. Potgczenie technik pomiarowych takich jak pomiar predkosei rozchodzenia
sie fali elektromagnetycznej w przypowierzchniowej warstwie nawierzchni, pomiar
promieniowania podczerwonego nawierzchni oraz ich "kalibracja" wzgledem wynikow
otrzymywanych metodami klasycznymi pozwoli na oszacowanie jednorodnosci catej
powierzchni nawierzchni, a nie tylko losowo wybranych punktow. Analiza tych
parametréw pozwoli wnioskowaé co do jakosci cech powierzchniowych nawierzchni
decydujacych o jej trwatosci. Ustalenie zaleznosci pomiedzy tymi parametrami pozwoli
na szybka i skuteczng ocene jednorodnodci zageszczenia wierzchnich warstw
asfaltowych. Przygotowana w ramach niniejszej pracy metodyke pomiarowa bedzie
mozna wykorzysta¢ w badaniach odbiorczych nowych warstw asfaltowych. Uzyskane
rezultaty badan postuzg wszystkim administratorom drég w ocenie jakosci
wbudowywanych warstw asfaltowych na remontowanych lub nowo wykonywanych
odcinkach.



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

2.1 Cechy elektryczne osrodka

Cechy elektryczne osrodka sg charakteryzowane przez przenikalno$¢ elektryczng ¢,
podatnos¢ magnetyczna x i przewodnos¢ (konduktywnosé) o . Wielkosci te mogg byé
tensorami zaleznymi od kierunku w przestrzeni, a takze poosiada¢ wartosci zespolone ze
wzgledu na rézne mechanizmy strat. Na potrzeby techniki radarowej mozna przyjac, ze
s to wielkosci skalarne, ktore sg wspotczynnikami w tzw. rownaniach materiatowych:

D=¢g*E (2.1)
B=u+H (2.2)
J=c*E (2.3)

gdzie:
D - wektor indukcji elektrycznej,
E - wektor natezenia pola elektromagnetycznego,
B - wektor indukcji magnetycznej,
H - wektor natezenia pola magnetycznego,
J - gestos¢ pradu elektrycznego,
£ - przenikalnos¢ elektryczna,
1 - podatnosé magnetyczna,

o - przewodnosc.

Dla osrodka okresla si¢ rowniez wzgledna przenikalnos¢ elektryczng &, i wzgledna
podatno$¢ magnetyczng g, :

g :Ei (2.4)
0

M. = ;Tl {2.5)
0

gdzie:
e=¢, — jg, -przenikalnoé¢ elektryczna
&, - przenikalnos¢ elektryczna prézni (8, 854187817 -10 2 F/m?)

g,_' - czgs$¢ rzeczywista (definiuje wtasciwosci osrodka),

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



£. - czeét urojona (odpowiada za straty w oérodku),

r

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

Najwazniejszg wiasciwoscia elektryczng wplywajacg na wyniki badan technika
radarowa jest przenikalno$c elektryczna i zwigzana z nig predkos¢ fali w osrodku. Jest tez
wazna ze wzgledu na precyzyjne okreslenie sposobu obliczenia poprawne] gitebokosci
obiektu. Wzgledna przenikalno$é elektryczna (nazywana réwniez stata dielektryczna) jest
liczba zespolong | wyraza zgodnie z wzorem 2.4 stosunek przenikalnosci elektrycznej do
przenikalnosci elektrycznej w prozni.

Podatnos¢ magnetyczna gruntu lub materiatébw wystepujgcych w  warstwach
nawierzchni drogowych uwaza sie za rdwng podatnosci w préini (g, =1) i dlatego nie
ma ona wplywu na propagacje fali w tego rodzaju osrodkach. Tym nie mniej znane s3
badania, miedzy innymi (Olhoeft, i inni, 1994), dowodzace przypadki, w ktorych
podatnosc magnetyczna wplywa na elektryczne wiasciwosci gruntow.

Przewodnosc elektryczna w osrodkach takich jak grunty powoduje ruch nosnikéw
fadunkéw z wolnym lub ograniczonym przemieszczeniem, ktére moze by¢ powodowane
przez roine zjawiska. Wiekszos¢ jonowo lub kowalencyjnie2 zwigzanych skat
formutujacych mineraty, takich jak kwarc lub mika, nie sg przewodnikami. W momencie
zetkniecia z woda tworza sie na ich powierzchni elektrolity zdolne do przewodzenia
pradu elektrycznego poprzez ruch wolnych jonéw, generowany przez pole elektryczne.
Ruch jondw jest proporcjonalny do wielkosci pola elektrycznego i zalezy od temperatury,
koncentracji jondw i ich wielkosci. Przewodnos$¢ elektryczna osrodka wplywa na
ttumienie fali elektromagnetycznej i w pewnym zakresie na jej odbicie.

Polaryzacja jest to zjawisko nierownomiernego rozktadu czastek tadunku
elektrycznego na atomach potaczonych wigzaniem chemicznym. W materiatach
znajdujacych sie w polu elektrycznym mamy do czynienie z tzw. polaryzacjg wymuszona.
Ma ona miejsce w sytuacji gdy na czasteczke dziata silne pole elektryczne i czasteczka
znajduje sie w otoczeniu innych silnie polarnych czasteczek lub wigzanie zostato
wzbudzone promieniowaniem  elektromagnetycznym, ktérego dziatanie nie
spowodowato jego rozerwania. Istnieja cztery rdine mechanizmy polaryzacji, ktore
przedstawiono na Rysunku 2.1.

Dla osrodkéw takich jak skaty definiuje sie rowniez opornos$¢ wilasciwg jako
odwrotnosé¢ przewodnosci:

o) :l[Q-m] (2.6)
lo

: Wiazanie kowalencyjne to rodzaj wigzania chemicznego, ktdrego istotg jest istnienie pary elektrondw,
wspotdzielonych w pordwnywalnym stopniu przez oba atomy tworzgce to wigzanie.
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Rysunek 2.1 Rodzaje polaryzacji: (a) elektryczna, (b) jonowa, (c) molekularnai (d)
miedzyfazowa (Scaffer, i inni, 1995)

Parametry, ktére nalezy dodatkowo zdefiniowa¢ to impedancja falowa osrodka,
okreslana jako stosunek sktadowych wektoréw pdl elektrycznego i magnetycznego
prostopadtych do siebie i do kierunku propagacji fali oraz stratnos$¢ 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
okresdli¢ dwie, istotnie z punktu widzenia zastosowania techniki radarowej w
drogownictwie, cechy tj. wspodtczynnik ttumienia fali oraz impedancja osrodka
matostratnego (takiego jak np. piaski , zwiry). Wspoétczynnik ttumienia fali jest wprost
proporcjonalny do przewodnosci i przyjmuje w przyblizeniu postac:

1,69-10* - o
=

Je,

natomiast impedancja osrodka matostratnego zalezy jedynie od statej dielektrycznej
osrodka i przyjmuje uproszczong postac:

[dB/m] (2.7}

7= £ (2.8)

Ttumienie fali elektromagnetycznej jest zjawiskiem istotnym dla zakresu penetracji
gtebokosciowej metody radarowej. Im wieksze ttumienie tym mniejsza gtebokosc
pomiaru i odwrotnie, mniejsze ttumienie osrodka pozwala uzyskac lepsza penetracje. Jak
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podaje miedzy innymi (A-CUBED, 1983) najwiekszy wptyw na tlumienie maj3
przewodno$¢ i stata dielektryczna osrodka, ktore z kolei zalezg od jego skiadu
mineralnego, porowatosci, wilgotnosci, sktadu chemicznego, temperatury i
czestotliwosci fali emitowanej w gifab osrodka. W Tabeli 2.1 przedstawiono typowe
wartosci statych dielektrycznych, przewodnosci, predkosci fali i wspdtczynnikow
ttumienia wybranych materiatow.

Tabela 2.1 Typowe wartosci statej dielektrycznej, przewodnosci, predkos¢ fali i ttumienia
wybranych materiatow geologicznych (Moorman, 2001)(Morey, 1998)

osrodek stata dielektryczna przewodnosé o predkosé fali v ttumienie a
& [mS/m] [em/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
lod 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

Bardzo waznym parametrem jest predkos¢ rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej
w osrodku matostratnym. Dzieki zdefiniowaniu tego parametru mozliwe jest okreslenie
predkosci fali w osrodku przy znanej statej dielektrycznej osrodka. Korzystajac z definicji
predkosci fazowej:

e =Q(O' << -€) (2.9)

v, :E 5
gdzie:
o - czestotliwos¢ katowa (pulsacja), & - liczba falowa, f - wspétczynnik fazy,
i zaleznosci predkosci fali elektromagnetycznej w prozni c¢:

1

7 Vo Hy

=3-10%m/s (2.10)



otrzymujemy nastepujacy wzor:

SN (2.11)

gdy:
Mo=1.

2.2 Propagacja fal elektromagnetycznych

Propagacje fal elektromagnetycznych w dowolnym osrodku opisujg prawa
opracowane przez szkockiego fizyka Jamesa Clarka Maxwella (Rysunek 2.2).

Prawa te ujete zostaty w czterech podstawowych réwnaniach elektromagnetyzmu,
opisujacych wtasnosci pola elektrycznego i magnetycznego oraz zaleznosci miedzy tymi
polami. Z réwnan tych wynika m.in. istnienie fal elektromagnetycznych, ktérych
powstawanie jakoSciowo mozna wyjasni¢ nastepujaco (Rysunek 2.3): jezeli w pewnym
obszarze przestrzeni istnieje zmienne w czasie pole elektryczne E(r,t), powoduje ono,
zgodnie z Il rownaniem Maxwella, powstanie w tym obszarze wirowego pola
magnetycznego H(r,t), na ogdt réwniez zmiennego w czasie. Zmienne pole magnetyczne
H(r,t) wytwarza z kolei zmienne pole elektryczne E(r,t), zgodnie z | rGwnaniem Maxwella,
itd. W ten sposdéb w przestrzeni rozchodzi sie fala elektromagnetyczna.

Ponizej przedstawiono uktad rownan Maxwella przy pewnych zatozeniach
dotyczacych os$rodka geologicznego, a mianowicie: osrodek jest nieograniczony, linowy,
izotropowy, jednorodny, stratny i nie ma w nim tadunkow i pradéw. Przy takich
zatozeniach uktad réwnan przedstawiat sie bedzie nastepujgco (Karczewski, 2007):

A-E=0 (2.12)

A-H=0 (2.13)

AxE=—y-a—H (2.14)
ot

AxH:a-EM-‘Z—f (2.15)

gdzie:
A-E - dywergencja wektora E,
AXE - przenikalno$¢ magnetyczna prozni.

Dla potrzeb techniki radarowej istotne jest rozwigzanie tego uktadu réwnan w
postaci fali ptaskiej. Mozliwe jest poszukiwanie takiego ,uproszczonego” rozwigzania
poniewaz fale emitowang przez anteng mozna traktowac w przyblizeniu jako fale ptaska
jezeli odlegtos¢ od Zrodta fali wielokrotnie przekracza dtugos¢ fali. Jak podaje

(Karczewski, 2007) w takim przypadku rozwigzaniem jest para wektoréw w nastepujacej
postaci:
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Jex E (2.16)

E=—" ixH (2.17)
oO—i1-w-&

gdzie:

k =k -k - wektor propagacji.

Fale elektromagnetyczne rozchodzace sie w os$rodkach o zmiennych wtasciwosciach
elektrycznych mogg ulegac¢ odbiciu, refrakcji, dyfrakcji i rezonansowi (Rysunek 2.4)
(Daniels, 2000). Zjawiska te wptywajg zaréwno pozytywnie jak i negatywnie na jako$é¢
uzyskiwanych wynikéw.

Rysunek 2.2 Mechanizmy rozpraszania fali: (a) odbicie kierunkowe, (b) refrakcja
(zatamanie), (c) dyfrakcja, (d) rezonans

W technice radarowej najbardziej istotnym jest przypadek odbicia i refrakcji
(zatamania) fali na granicy dwdch materiatéw o réznych wtasciwosciach. Przypadek taki
przedstawiono na Rysunku 2.5. Ptaszczyzne padania fali elektromagnetycznej (EM)
tworzy normalna do powierzchni ptaskiej i fala padajaca. Poprzeczna fala elektryczna
(TE), nazywana falg o polaryzacji prostopadtej, reprezentuje fale, ktérej wektor pola
elektrycznego skierowany jest prostopadle do ptaszczyzny padania, natomiast wektor
pola elektrycznego poprzecznej fali magnetycznej (TM) skierowany jest rownolegle do
ptaszczyzny padania i nosi nazwe fali o polaryzacji réwnolegtej. Spetniajagc warunki
brzegowe réwnania Maxwella na powierzchni padania mozna wyznaczy¢ wspoétczynnik
odbicia fali padajace;j:

wspotczynnik odbicia fali TE

_ Z,cos8, — Z,cosH,
£ Z,c0s80. + Z,cos0,

(2.18)
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wspotczynnik odbicia fali TM
_ Z,co0s0, — Z,cos0,

= (2.19)
q Z,cos9, + Z,cos0,
gdzie:
Z, i Z, - odpowiednio impedancja fali w osrodku 1 2,
0.1 0, - odpowiednio kat padania i zatamania
EI‘
L O
HJ_
H1 8191 11 &1 61

Z7FT //})f 7777777 waep oy x - ///////)5’

x 7777777 1peg ap
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Rysunek 2.3 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 (0, =6, =0"). W
takim przypadku wspotczynnik odbicia fali bedzie nastepujacy:

r=Zz_Zl — \/‘E—‘JT_‘\/Z
Z,+Z, e, +:fe,

Z powyiszego wynika, ze wspotczynnik odbicia zalezy od statych dielektrycznych
osrodkow, przez ktére propaguje fala. Jezeli osrodek 2 ma wyzszg statg dielektryczng od
osrodka 1, to wspotczynnik odbicia r bedzie liczbg ujemna, co oznacza odwrotng
polaryzacje fali. Im wyzsza bezwzgledna wartos¢ wspoétczynnika odbicia tym silniejsze
obicie od granicy migdzy osrodkami, wigkszy kontrast miedzy nimi i tym tatwiejsza
identyfikacja osrodkéw. Wzory (2.11) i (2.20) s3 najwazniejszymi rownaniami
stosowanymi w interpretacji danych z pomiarédw infrastruktury drogowe] technika
radarowa.

(2.20)
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2.3 Teoretyczna zaleznoS$¢ miedzy stalg dielektryczng a zageszczeniem

Jak weczesniej wspomniano 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), (Colagrande, i inni, 2009), (Sculion, 2006).
Tymczasem jak podaje miedzy innymi (Saarenketo, 2006) mozliwe jest opisanie
wczesniej wymienionych zaleznosci funkcjami scislejszymi, dajagcymi doktadniejsze
wyniki obliczen. Dokona¢ tego mozna poprzez zastosowanie zestawu anten o
czestotliwosciach 1 i 2 GHz oraz wykonanie badan na reprezentatywnej, licznej probie,
obejmujgcej nawierzchnie o réznych parametrach powierzchniowych.

Autorzy niniejszego opracowania dokonali przegladu aktualnego stanu w zakresie
rozwigzan teoretycznych jak i praktycznych pomiaru zageszczenia metodami NDT.
Miedzy innymi (Saarenketo, 2000) przedstawia zaleznos¢ miedzy stalg dielektryczng a
zawartoscig wolnych przestrzeni w warstwie przypowierzchniowej. Zalezno$¢ ta
przedstawia sie nastepujgco:

y = 272,93 13012kex przy 1<x<n
w ktorym: k — wspotczynnik kalibracyjny, & —zmierzona stata dielektryczna

Przedstawiono rowniez wyniki wstepnych badan terenowych i laboratoryjnych, ktére
potwierdzity wysoka jakos¢ danych obliczonych na podstawie pomiaréw radarowych
(Rysunki 2.4 i 2.5).

14.0
; y = 0.938x + 0.2517 ¢

1D R = 09223 |

10.0 : W‘/ el
: o g

ol | ¥ ]

6.0 |

4.0

20 &

17 RS ME SO SEPIPE MR B, SR
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0

Rysunek 2.4 Korelacja wynikow uzyskanych z badan laboratoryjnych (os x) oraz
pomiarami GPR (0$ y) (Saarenketo, 2000)
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Rysunek 2.5 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 zalezno$¢ miedzy zawartoscia
wolnych przestrzeni, a zmianami wartosci statej dielektrycznej uzyskanych na podstawie
pomiaru anteng typu horn o czestotliwosci 1GHz. Jednoczesnie autorzy opracowania
stwierdzajg, ze lepszg teoretycznie jako$¢ danych moina uzyskac¢ stosujgc anteny o
wyzszej czestotliwosci no 2 GHz.

y=-3814x R=099 _
G =033

” ’6,_ s

Rysunek 2.6 Zaleznos¢ miedzy zmianami wartosci statej dielektrycznej (0$ x) a
zawartoscig wolnych przestrzeni (0s y) (Sebesta, i inni, 2002)

3 Podsumowanie

Przedstawiona teoretyczna 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 precyzja
wystarczajacg do poprawnego wyznaczenia zmiennosci zageszczenia w mierzonym
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profilu i jednoczesnie lepsza niz to przedstawiono w dotychczasowych badaniach
prowadzonych za granica.

Oddzielng kwestia, pozostajacg w zakresie niniejszej pracy jest poprawne, jak
najdoktadniejsze wyznaczenie korelacji pomiedzy wynikami z badan GPR, a tymi
uzyskanymi w spos6b konwencjonalny, na podstawie badan laboratoryjnych. Szczegdlne
ograniczenia moga sie pojawi¢ na etapie badad probek pobranych z istniejacych
nawierzchni, gdzie kluczowa role bedzie odgrywata precyzjia lokalizacji pomiaru
radarowego wzgledem miejsca poboru probki. Problem ten bedzie musiat byé
rozwigzany na etapie opracowywania i udoskonalania metodyki pomiarowej.

Przedstawione przykfady zastosowar pokazujg konieczno$¢ przeprowadzenia
szczegotowych badan w zdecydowanie wiekszym zakresie niz zaprezentowano to w kilku
przytaczanych pracach naukowych. Zakres ten powinien obejmowaé zaréwno wieksza
liczebno$¢ badanej proby jak i zastosowanie anten o wyiszej czestotliwosci.

W niniejszej pracy zostanie uwzgledniony, dotychczas pomijany, inny parametr
nawierzchni. Wprowadzony zostanie pomiar obrazu nawierzchni w podczerwieni wraz z
rejestracjg obrazu cyfrowego w swietle zblizonym do naturalnego. Poszerzenie zakresu
pomiardw i wzbogacenie metodyki pomiarowej o dwa inne parametry charakteryzujace
jednorodnos¢ nawierzchnt powinny zdecydowanie podnie$é jakosé i dokiadnosé
uzyskiwanych danych.

W ramach Etapu | pracy przeprowadzono nastepujace prace:

¢ analiza mozliwosci wykorzystania obliczonych wartosci statej dielektrycznej w
ocenie jednorodnosci zageszczenia warstwy asfaltowej.

W nastepnym etapie pracy planuje sie:

* laboratoryjng ocene doktadnosci statej dielektryczne] obliczonej na podstawie
pomiaru amplitudy fali elektromagnetycznej sygnatu odbitego od badane;j
powierzchni,

* wykonanie pomiaréw radarowych, pomiardw promieniowania
podczerwonego oraz pobranie prébek nawierzchni wytypowanych odcinkéw
badawczych i laboratoryjne okreslenie ich podstawowych parametréw,

¢ analize poréwnawczg uzyskanych wynikéw badan,

¢ oceng zaleznosci miedzy wynikami z badan laboratoryjnych a pomiarem
zawartosci wolnych przestrzeni przy pomocy techniki radarowe;.
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