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Zastosowanie georadaru w celu planowania naprawy i
monitorowania efektow remontu podbudowy nawierzchni

betonowej
Application of ground-penetrating radar for planning repairs and monitoring the effects of
concrete pavement rehabilitation

Streszczenie

Nawierzchnie betonowe stanowig istotny element infrastruktury drogowe;j, szczeg6lnie
na trasach o duzym nate¢zeniu ruchu oraz tam, gdzie kluczowa jest odpornos$¢ na obcigzenia
dynamiczne. Mimo wysokiej wytrzymalos$ci, z czasem ulegaja one réznorodnym formom
degradacji — od spekan 1 ubytkéw powierzchniowych po gtebsze defekty strukturalne, ktore
moga prowadzi¢ do obnizenia nosnosci i bezpieczenstwa uzytkowania. Skuteczna
diagnostyka tych uszkodzen, oparta na odpowiednio dobranych metodach badawczych, jest
niezb¢dna dla racjonalnego planowania dziatan utrzymaniowych i modernizacyjnych.

W ostatnich latach georadar (GPR — Ground Penetrating Radar) zyskuje na znaczeniu
jako narzedzie diagnostyczne w ocenie stanu nawierzchni drogowych, migdzy innymi w
zakresie wykrywania pustek i niedoggszczen pod ptytami betonowymi. Tego rodzaju defekty
stanowig istotne zagrozenie dla trwalosci nawierzchni, prowadzac do ich deformacji i
pekania. Tradycyjne metody wykrywania pustek, takie jak odwierty, sg inwazyjne, kosztowne
1 utrudniajg organizacj¢ ruchu. Technologia GPR umozliwia szybkie i nieniszczace
pozyskiwanie informacji o strukturze podbudowy drogowej, opierajac si¢ na kontrastach
wlasciwosci dielektrycznych pomigdzy poszczegdlnymi warstwami.

W referacie przedstawiono przyktad zastosowania georadaru do lokalizacji pustek pod
betonowa nawierzchnig drogowa. Analizie poddano amplitudy fal odbitych na granicy
nawierzchniowa ptyta betonowa — podbudowa, przyjmujac zalozenie, ze kontrast
dielektryczny (miedzy betonem a powietrzem) odpowiada potencjalnym uszkodzeniom
podbudowy. W celu kalibracji wynikéw wykonano odwierty punktowe, ktére umozliwity
okreslenie warto$ci progowych amplitud odpowiadajacym niedogeszczeniom. Wytypowano
fragmenty nawierzchni do dzialan remontowych, obejmujacych iniekcje geopolimerowe,
wymiang uszkodzonych plyt na prefabrykaty oraz betonowanie betonem szybkosprawnym.

Ocena efektywnos$ci napraw zostala przeprowadzona na podstawie pomiarow
georadarowych wykonanych przed, bezposrednio po oraz trzy lata po zakonczeniu remontu.
Zarejestrowano istotne zmniejszenie amplitud fal odbitych, co wskazuje na eliminacje pustek
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1 popraw¢ warunkow podparcia plyt. Dalszg poprawe stanu technicznego nawierzchni
odnotowano po odbudowie odwodnienia. Kontynuacja monitoringu zaplanowana jest na
biezacy rok.

Przeprowadzone analizy potwierdzaja wysoka skuteczno$¢ wykorzystania georadaru
zarowno w diagnostyce uszkodzen, jak i w ocenie efektywnos$ci dziatan naprawczych.
Technologia GPR stanowi cenne narze¢dzie wspierajace zarzadzanie infrastruktura drogowa,
pozwalajgc na podejmowanie swiadomych 1 skutecznych decyzji utrzymaniowych.

Abstract

Concrete pavements are a crucial component of road infrastructure, particularly on
high-traffic routes and where resistance to dynamic loads is essential. Despite their high
durability, they eventually suffer various forms of degradation — from surface cracking to
deeper structural failures that can reduce load-bearing capacity and user safety. Effective
diagnostics based on appropriate testing methods is crucial for rational planning of
maintenance and modernization activities.

In recent years, Ground Penetrating Radar (GPR) has gained importance as a tool for
diagnosing road pavements, especially in detecting voids and insufficient compaction beneath
concrete slabs. Such defects pose a significant threat to pavement durability, often leading to
deformation and cracking. Traditional void detection methods, like core drilling, are invasive,
costly, and disruptive to traffic. GPR, on the other hand, enables fast, non-destructive
acquisition of subsurface data based on dielectric property contrasts between layers.

This paper presents an example of using GPR to locate voids beneath a concrete road
surface. The analysis focused on the amplitudes of waves reflected at the slab — subbase
interface, based on the assumption that the highest dielectric contrast (between concrete and
air) corresponds to potential subbase deterioration. To calibrate the data, core drilling was
carried out, which helped define amplitude threshold values. Sections of the pavement were
selected for repair using geopolymer injection, slab replacement with precast elements, and
rapid-set concrete laying.

The effectiveness of the repairs was assessed using GPR surveys conducted before,
after, and three years post-repair. A significant decrease in reflection amplitudes was
recorded, indicating void elimination and improved slab support. Further improvement was
observed after drainage rehabilitation. Continued monitoring is planned for the current year.

The analyses confirm the high effectiveness of GPR both in damage diagnostics and in
evaluating the performance of repair interventions. GPR technology is a valuable tool for road
infrastructure management, enabling informed and efficient maintenance decisions.

2|Strona



ZSPC

1. Przyczyny i konsekwencje utraty podparcia pod plytami betonowymi

Jednym z kluczowych czynnikow prowadzacych do uszkodzen nawierzchni drogowych
betonowych jest niewtasciwe podparcie ptyt, wynikajace z uszkodzen warstw podbudowy.

Do przyczyn wadliwosci podbudowy zalicza si¢ miedzy innymi:
(1) Bledy projektowo- wykonawcze:

e Wady materialowe — uzycie materialow o niewtasciwej frakcji lub sktadzie

moze utrudni¢ prawidlowe zagegszczanie podbudowy.
(2) Btedy wykonawcze:

¢ Nieodpowiednia technologia zageszczania — uzycie niewlasciwego sprzetu,
zbyt stabe lub nierownomierne zageszczenie podczas uktadania warstw
materialu podbudowy;

e Zte warunki pogodowe — prace prowadzone podczas opadow, duzej
wilgotnosci lub mrozu moga uniemozliwi¢ prawidtowe zageszczenie;

e Nieréwnomierne roztozenie materiatu — zbyt grube lub nierowne warstwy
podbudowy utrudniajg skuteczne zageszczenie;

e Brak kontroli jakos$ci — niedostateczny nadzor oraz brak pomiarow
zageszczenia prowadza do pozostawienia stabo zageszczonych stref.

(3) Bledy utrzymaniowe:

e Niewlasciwe utrzymanie szczelin dylatacyjnych — zaniechanie napraw
dylatacji prowadzi do ich uszkodzenia, co umozliwia wnikanie wody i
wymywanie materiatlu podbudowy;

e Nieskuteczne odwodnienie nawierzchni — brak efektywnego systemu
odprowadzania wod opadowych i roztopowych powoduje podmywanie warstw
podbudowy.

Brak wtasciwego podparcia ptyt betonowych jest jedng z gtéwnych przyczyn degradacji
nawierzchni betonowych. Niezageszczona lub stabo zageszczona podbudowa, zawierajaca
pustki 1 nieréwnosci, prowadzi do nierdwnomiernego przenoszenia obcigzen. W efekcie
dochodzi do lokalnych przecigzen, pekania ptyt, ich osiadania, a w dalszej konsekwencji —
degradacji catej konstrukcji nawierzchni.

2. Diagnostyka nawierzchni drogowych z wykorzystaniem georadaru
(GPR)

2.1 Podstawy metody GPR w inzynierii drogowej

Georadar (GPR — Ground Penetrating Radar) to nieinwazyjna metoda diagnostyczna
wykorzystujaca fale elektromagnetyczne do badania struktury materiatéw. W inzynierii
drogowej GPR umozliwia szybkie i bezinwazyjne pozyskiwanie danych o budowie
konstrukcji drogi, co wspiera efektywne planowanie remontow oraz monitoring stanu
technicznego drog. Technologia ta znajduje zastosowanie m.in. do: oceny grubosci i
jednorodnosci materiatow [2], [3], wykrywania defektow takich jak niedoggszczenia i pustki
[4], [5] identyfikacji osiadan, zawilgocen [2], [6], [7], czy odspojen warstw [8].

Podstawa dziatania georadaru jest emisja fal elektromagnetycznych o wysokiej
czestotliwosci, ktore penetruja badang konstrukcje [9]. Fale te ulegaja odbiciu na granicach
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materialow o roznych wtasciwosciach elektrycznych (Rys. 1), w szczegolnosci o odmiennych
wartosciach stalej dielektryczne;j.
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oznaczenia:

N — antena nadawcza
O — antena odbiorcza

Rys. 1. Uproszczona metoda dzialania GPR (autor: M. Ruszczak)

Analiza sygnatéw odbitych pozwala na tworzenie obrazéw budowy wewnatrzstrukturalne;j
os$rodka oraz identyfikacj¢ nieciaglosci.

2.2 Lokalizacja pustek pod plytami betonowymi metodq georadarowa

Do lokalizowania pustek wewnatrzstrukturalnych metoda georadarowg tradycyjnie
wykorzystuje si¢ analize¢ radarogramow pod katem zmian przebiegu horyzontow
refleksyjnych (Rys. 2) [10]. Obnizenie tych horyzontow w obrgbie poszczegdlnych warstw
moze wskazywac na nieciggtosci strukturalne, takie jak pustki czy rozluznienia. Cho¢ metoda
ta jest skuteczna, jej stosowanie jest wysoce czasochlonne — wymaga recznej interpretacji
sygnatlu wzdtuz calej trasy pomiarowej z gestej siatki profili.
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Rys. 2. Pustka zlokalizowana metoda georadarbwq (GPR). Obecnos¢ pustki potwierdzono
poprzez wykonanie odwiertu. Zrodto [10].
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Zgodnie z informacja przedstawiong w punkcie 2.1, kluczowa wlasciwoscig fizyczng
materiatdéw, majaca wplyw na propagacje fal elektromagnetycznych emitowanych przez
georadar, jest ich stata dielektryczna. Na wartos¢ stalej dielektrycznej wpltywa szereg
czynnikow, m. in. sktad chemiczny i struktura krystaliczna mineratow osrodka, jego
zageszezenie, zawilgocenie porowatos¢, temperatura, a nawet czestotliwos¢ fali
elektromagnetycznej, za pomocg ktorej oznacza si¢ przenikalnos¢ dielektryczng osrodka.
Mechanizm zmian statych dielektrycznych w zaleznosci od w/w czynnikow autorka
szczegotowo opisala w [2]. Ze wzgledu na mnogos¢ czynnikdéw wplywajacej na wartos¢ statej
dielektrycznej nalezy obliczac ja kazdorazowo dla o$rodka poddawanego analizie.

Orientacyjne wartosci statych dielektrycznych materiatow zwigzanych z inzynierig
nawierzchni drogowych podano w ponizszej tabeli (Tab. 1) [11].

Osrodek Stala dielektryczna (&,) [-]
powietrze 1
woda 81
l6d 4
granit 5-7
torf 40-60
glina 25-40
mut 16-30
piasek pylasty 7-10
piasek 4-6
ZwWir 4-7
gliny zwatowe 8-18
beton 8-10
izolacja 2-2,5
mma 4-8
mma z zuzlem 8-15
podbudowa zwigzana cementem 8-10
podbudowa zwirowa 12-14
podbudowa z kruszywa 6-8
nowa konstrukcja nawierzchni, sucha 5
stara konstrukcja nawierzchni, mokra 7-8
droga zwirowa 7-9
nowa konstrukcja nawierzchni, zamarznieta 5
stara konstrukcja nawierzchni, zamarznigta 6

Tab. 1 Stale dielektryczne wybranych osrodkow na podstawie [11].

Przyktadowo, beton ma przenikalnos¢ elektryczng rzedu 8—10, podczas gdy powietrze ma
warto$¢ bliska 1. Tak duzy kontrast dielektryczny skutkuje wyraznym wzmocnieniem
amplitudy odbicia sygnatu GPR na granicy osrodkéw ptyta betonowa - pustka. Zjawisko to
stanowi podstaw¢ metody, ktora pozwala na bardziej zautomatyzowang analiz¢ danych GPR.
Zamiast recznego przegladania radarogramow profil po profilu, mozliwe staje si¢ szybkie
wskazanie obszarow anomalnych na podstawie podwyzszonych warto$ci amplitudy.

W opisanym nizej studium przypadku wykorzystano t¢ zalezno$¢ fizyczng do
opracowania podej$cia umozliwiajacego szybka i zautomatyzowang detekcje pustek pod
ptytami betonowymi. Dzi¢ki analizie rozktadu amplitud na zadanej gtebokosci mozliwe jest
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wygenerowanie mapy lokalizacji potencjalnych pustek wymagajacych dalszej diagnostyki lub
interwencji.

3. Studium przypadku — georadar w planowaniu naprawy i ocenie
efektow remontu nawierzchni betonowej

3.1 Stan nawierzchni przed przystapieniem do remontu

Poddano diagnostyce odcinek o dtugosci okoto 2,5 km skladajacy si¢ z okoto 500 ptyt
betonowych. Ocena wizualna nawierzchni betonowej wykazata obecnos¢ licznych uszkodzen,
takich jak pgknigcia (Rys. 3) oraz klawiszowanie plyt, ktore sugerowaty mozliwe defekty
podbudowy, w tym potencjalne pustki pod ptytami.

Rys. 3. Wybrane uszkodzenia nawierzchni betonowej — peknigcia ptyt (archiwum wtasne).

Dodatkowo zaobserwowano zty stan dylatacji — uszkodzone i niewtasciwie utrzymane
szczeliny sprzyjaly przenikaniu wody do warstw podbudowy. Zaniedbane rowy oraz
niesprawny system odwodnienia prowadzity do podmywania podtoza, co moglo powodowaé
dalsze rozluznienie 1 degradacj¢ konstrukcji nawierzchni.

W zwiazku z powyzszymi obserwacjami podj¢to decyzje o zastosowaniu metody
georadarowej w celu weryfikacji obecnos$ci pustek oraz okreslenia ich lokalizacji. Badania
georadarowe mialy na celu potwierdzenie przypuszczen wynikajacych z oceny wizualnej oraz
dostarczenie doktadnych danych niezbednych do zaplanowania skutecznych dziatan
naprawczych.

3.2 Diagnostyka przedremontowa
W ramach przygotowan do remontu nawierzchni betonowej wykonano pomiary
georadarowe w uktadzie rownoleglych profili, rozmieszczonych co okoto 1 metr. Tak

zaprojektowana siatka umozliwita szczegétowa oceng stanu podbudowy pod ptytami
betonowymi.
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Na podstawie analiz probek rdzeniowych wyznaczono state dielektryczne materiatow: dla
betonu — 9, a dla prawidlowo zaggszczonej podbudowy — 10. Dla poréwnania, jak
podkreslono w punkcie 2.2, powietrze ma warto$¢ bliskg 1 (Tab. 1). Tak wyrazny kontrast
dielektryczny skutkuje wzmocnieniem amplitudy sygnatu odbitego na granicy ptyta—pustka
lub ptyta—zdegradowana podbudowa. Zjawisko to stanowi podstawe identyfikacji obszarow
pozbawionych wtasciwego podparcia.

Dzigki analizie rozktadu amplitud sygnalu na zadanej gltgbokosci mozliwe byto
opracowanie map potencjalnych pustek, stanowigcych narzedzie do wstepnej lokalizacji
defektow. W celu zwigkszenia wiarygodno$ci wynikow przeprowadzono kalibracj¢ z
wykorzystaniem odwiertoéw wykonanych w punktach o ré6znych poziomach amplitudy —
niskim, $rednim i wysokim. Pozwolito to na precyzyjne okreslenie warto$ci progowych

amplitudy odpowiadajacych rzeczywistemu wystgpowaniu uszkodzen podbudowy (Rys. 4,
Rys. 5, Rys. 6).

Odlegtos¢ [km+m]

.
o

Wartosé
amplitudy
1400

p
o

g
=3
|

-
o
L

700

Szerokosc pasa [m]

s
o
L

=
o

PLYTA PLYTA PLYTA PLYTA
Rys. 4. Fragment mapy amplitud (pustek) przed kalibracja.

Rys. 5. Odwierty kontrolne w miejscu wysokich (strona lewa) 1 niskich (strona prawa)
amplitud. Kropka zaznaczono lokalizacje odwiertu. Wyniki odwiertow potwierdzily silng
korelacje miedzy wysokimi amplitudami sygnatu odbitego a obecnoscig pustek pod plytami
betonowymi. Z kolei niskie amplitudy wskazywaty na zachowane podparcie nawierzchni.

Uzupethieniem diagnostyki georadarowej byty badania HWD (Heavy Falling Weight
Deflectometer), ktore pozwalaja na okreslenie parametréw mechanicznych podbudowy (m.in.
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wskaznika LTE, ugi¢cia centralnego, modutu sprezystosci). Wyniki tych badan nie sg
szczegblowo omawiane w niniejszym opracowaniu — gldownym przedmiotem analiz jest
zastosowanie metody GPR do oceny stanu podbudowy.

ZDEGRADOWANA
PODBUDOWA

0 400 700
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[ - I e

., m:.[ IL lhl
Rys 6 Mapa amphtud (pustek) pod plytaml betonowyml z ustalonq warto$cig progowa
amplitud odpowiadajacych zdegradowanej podbudowie.

3.3 Planowanie zabiegéw naprawczych

Wytypowano 200 z okoto 500 ptyt betonowych, ktére wykazaty najnizsza oceng stanu
technicznego i zostaty zakwalifikowane do zabiegdw naprawczych. Dobor konkretnej metody
naprawy byt zalezny od charakterystyki dominujacych uszkodzen oraz ogdlnego stanu
technicznego danej ptyty:

e w przypadkach, gdy gtbwnym problemem byta obecnos¢ pustek zlokalizowanych
bezposrednio pod plyta betonowa, przy jednoczesnym braku istotnych uszkodzen
powierzchni, zastosowano iniekcje geopolimerowe. Metoda ta pozwalala na skuteczne
przywrdcenie podparcia bez koniecznosci ingerencji w konstrukcje ptyty (Rys. 7);

e w sytuacjach, gdy pustki wystepowaty glebiej — oraz towarzyszyly im widoczne
uszkodzenia powierzchni, podj¢to decyzje o odtworzeniu warstwy podbudowy oraz
wymianie plyt na prefabrykowane elementy betonowe lub zastosowaniu napraw z
uzyciem betonu szybkosprawnego, w zalezno$ci od lokalnych uwarunkowan
technologicznych i eksploatacyjnych.

Zrdznicowane podejscie projektowe umozliwito precyzyjne dopasowanie technologii

naprawczej do rodzaju i lokalizacji uszkodzen, co znaczaco wptyneto na skutecznos$¢ oraz
trwalo$¢ zrealizowanych prac remontowych.
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Rys. 7. Iniekcje geopolierem putek znaj dujqcych si¢ pod ptytami betonowymi.

3.4 Monitoring efektow: bezposrednio po remoncie, po 3 i 6 latach

Skuteczno$¢ zastosowanych metod naprawczych oceniano w oparciu o analiz¢ wszystkich
analizowanych kryteriow diagnostycznych. W niniejszym opracowaniu omowiono
porownanie map amplitud fal elektromagnetycznych rejestrowanych przez georadar,
obrazujacych stan podparcia ptyt betonowych.
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Rys 8. Momtorlng efektow naprawy naw1erzchn1 betonowej na podstaw1e badama
georadarem. U gory: mapa pustek pod ptytami betonowymi przed naprawami. Na srodku —
mapa pustek bezposrednio po wykonaniu iniekcji geopolimerem. Na dole — mapa pustek 3
lata po eksploatacji. Zaobserwowano zmniejszenie warto$ci amplitud (przywrocenie
podparcia plyt) bezposrednio po naprawie 1 jeszcze wigksze po 3 latach eksploatacji, co ma
zwigzek z przeprowadzong dodatkowo renowacja rowdéw odwadniajacych.

Rys. 8 przedstawia wyniki dla 15 ptyt betonowych zlokalizowanych po lewej stronie
badanego odcinka drogi. Sposrod nich 14 zakwalifikowano do iniekcji geopolimerowej. Mapa
amplitud sprzed remontu (Rys. 8, u gory) wykazata liczne obszary o podwyzszonych
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warto$ciach — szczegdlnie w zakresie barw ciemnoczerwonych — co wskazywato na obecno$¢
pustek 1 brak wlasciwego podparcia. Na kolejnych mapach przedstawiono wyniki pomiaréw
wykonanych bezposrednio po iniekcji (Rys. 8, po srodku) oraz po trzech latach eksploatacji
(Rys. 8, na dole). Widoczny jest wyrazny spadek udzialu wysokich amplitud juz po
wykonaniu zabiegu, a po trzech latach — dalsza poprawa. Redukcja pustek jest efektem
zardwno skutecznej iniekcji, jak 1 dodatkowo przeprowadzonej renowacji rowow
odwadniajacych, poprawiajacej warunki wilgotnosciowe w konstrukeji.

Analiza danych wykazata, ze srednia warto$¢ amplitud na granicy ptyta—podbudowa po
przeprowadzonych zabiegach iniekcji geopolimerowej zmniejszyta si¢ o okoto 53% (Rys. 9)
w stosunku do stanu pierwotnego, co potwierdza trwatos¢ efektu wzmocnienia.

Amplituda na granicy plyty betonowej i stabilizacji przed (2019) i po (2022) iniekejach
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Rys. 9. Zmiana amplitud pod plytami betonowymi przed i po iniekcjach

Dla odcinkoéw, na ktérych przeprowadzono peing wymiane konstrukcji — polegajaca na
usunigciu starej ptyty, odtworzeniu podbudowy i wykonaniu nowej plyty z betonu
szybkosprawnego — zaobserwowano $redni spadek amplitud na poziomie ok. 51% (Rys. 10),
co rowniez potwierdza skuteczno$¢ zastosowanej technologii oraz poprawe warunkow
podparcia plyt betonowych.
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Rys. 10. Zmiana amplitud pod ptytami betonowymi przed remontem i po odtworzeniu
stabilizacji oraz wymianie plyty na prefabrykat.

Kolejny etap monitoringu zaplanowano na przyszly rok i obejmie ocene stanu
nawierzchni po sze$ciu latach eksploatacji. Pozwoli to na kompleksowa weryfikacje
dhlugoterminowej trwato$ci zastosowanych metod naprawczych oraz ich wpltywu na no$nos¢ i
funkcjonalno$¢ konstrukeji drogowe;.
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4. Whioski i rekomendacje dla praktyki inzynierskiej

Zastosowanie georadaru pozwolito na skuteczne wykrycie miejsc braku podparcia ptyt
betonowych oraz efektywnosci przeprowadzonych napraw. Przeprowadzone analizy
wykazaty pozytywne efekty w postaci zmniejszenia amplitud fal elektromagnetycznych, co
wskazuje na poprawe trwatosci nawierzchni i skutecznos$¢ podjetych dzialan naprawczych. Na
podstawie badan 1 obserwacji sformutowano nastepujace wnioski i rekomendacije:

(1) Skuteczna diagnostyka to podstawa planowania napraw

GPR umozliwia skuteczng lokalizacj¢ pustek pod ptytami betonowymi na réznych
glebokosciach i precyzyjne wskazanie miejsc wymagajacych interwencji oraz wyboru
odpowiedniej metody naprawy.

(2) Rozne podejscia do detekeji uszkodzen z wykorzystaniem GPR

Przydatnos$¢ georadaru w detekcji miejsc degradacji podbudowy opiera si¢ przede
wszystkim na kontrascie stalej dielektrycznej migdzy osrodkami (beton—powietrze).
Natomiast w przypadku spekan ptyty betonowej metoda ta nie znajduje zastosowania. GPR
moze jednak shuzy¢ do identyfikacji zarysowan i pgkni¢¢ przy wykorzystaniu innych
sposobow analizy danych, m.in. poprzez oceng¢ dyfrakcji fal elektromagnetycznych na
granicach nieciaglto$ci materialowych czy analiz¢ zmian w charakterze odbi¢.

(3) Automatyzacja analizy danych GPR dzigki wykorzystaniu kontrastow dielektrycznych

Tradycyjna analiza radarograméw w celu lokalizacji pustek jest skuteczna, lecz
czasochtonna i wymaga recznej interpretacji danych. Wykorzystanie réznic w statych
dielektrycznych migdzy betonem a pustkg umozliwia automatyzacje procesu — poprzez
analiz¢ amplitud odbi¢ fal elektromagnetycznych mozliwe jest szybkie wskazanie anomalii
oraz opracowanie map lokalizacji potencjalnych pustek. Tego rodzaju podejscie znacznie
usprawnia proces diagnostyczny i zwigksza jego efektywnos¢ operacyjna.

(4) Konieczno$¢ kalibracji danych GPR

Kalibracja z wykorzystaniem odwiertow pozwala okresli¢ wartosci progowe amplitud
odpowiadajacych obecnosci pustek, co warunkuje wiarygodng interpretacj¢ map
diagnostycznych.

(5) Rekomendacja: staty monitoring oraz okresowa diagnostyka

Regularna ocena stanu podbudowy z wykorzystaniem georadaru pozwala wczesne
wykrycie degradacji oraz precyzyjne planowanie napraw, zapobiegajac kosztownym
awariom.

(6) Zakres stosowalnosci wnioskow

Przedstawione wyniki dotycza skutecznos$ci iniekcji geopolimerowych w podbudowie 1
oceny jej stanu za pomocg georadaru. Analiza nie uwzglednia czynnika obcigzenia
wynikajacego z natezenia ruchu, dlatego wnioski majg charakter ogdlny i odnoszg si¢
wylacznie do wiasciwosci podbudowy, niezaleznie od klasy drogi czy intensywno$ci ruchu.

Podsumowanie:

Zastosowanie georadaru (GPR) umozliwia skuteczng 1 nieinwazyjng oceng stanu
podbudowy nawierzchni betonowych, w szczeg6élnosci lokalizacje miejsc braku podparcia
plyt. Analiza amplitud fal elektromagnetycznych pozwala nie tylko wskaza¢ obszary
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wymagajace interwencji naprawczej, ale rowniez oceni¢ efektywnos¢ przeprowadzonych
zabiegdw. Metoda ta stanowi cenne narze¢dzie w planowaniu dzialan utrzymaniowych oraz w
zapewnieniu dtugotrwatej trwatosci konstrukcji drogowych.
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