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Wprowadzenie
W ci gu ostatniego dwudziestolecia metoda georadarowa sta a si  jednym z podstawowych narz dzi nieniszcz cej (NDT � non-destructive testing) diagno-

styki nawierzchni drogowych (Smith i Scullion, 1993; Saarenketo i Scullion, 2000; Plati i Loizos, 2013). Poza nie-niszcz cym i quasi-ci g ym pomiarem grubo ci poszczególnych warstw kon-
strukcyjnych (Evans i inni, 2006; Liu i Sato, 2014) rozpoznaniem sp ka  na-

wierzchni (Uddin, 2014) oraz zawarto-ci  wolnych przestrzeni w mieszankach 
mineralno-asfaltowych (Plati i Loizos, 2013) metoda georadarowa umo liwia rozpoznanie g bokich, geologicznych przyczyn obserwowanych na powierzch-ni deformacji (Pavlic i Praznik, 2011; S owik, 2013, Kowalczyk i inni, 2014). 
W krajowych warunkach metoda ta jest szeroko stosowana w trakcie i po zako -czeniu robót zwi zanych z rozbudow  sieci dróg krajowych, ekspresowych i autostrad, pozwalaj c na szybkie i efek-tywne rozpoznanie odcinków poddanych 
deformacjom lub o anomalnych grubo-ciach nawierzchni. Niniejsza praca prezentuje wyniki ba-da  georadarowych przeprowadzonych na obj tej deformacjami (osiadaniami) 
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nawierzchni prawobrze nego dojazdu 
do mostu na Wi le w Kwidzynie. Celem przeprowadzonych prac by o okre lenie wp ywu obserwowanych na powierzchni deformacji na konstrukcyjne nawierzchni i nasypu drogowego, opis rozpoznanych deformacji oraz odtworzenie przebiegu 
i wskazanie prawdopodobnych przyczyn rozpoznanych uszkodze . Uzyskane w ten sposób dane wskazywa  mia y od-cinki podlegaj ce dalszej kontroli (np. wierceniom i badaniom no no ci).

Lokalizacja i budowa geologiczna 
obszaru bada

Obj ty pomiarami odcinek drogi kra-jowej DK 90 (od km 6+211 do 10+817, 
rys. 1) przebiega po obszarze tarasów erozyjno-akumulacyjnych Wis y, które w wyniku intensywnych procesów erozji bocznej zredukowane zosta y do tarasu 

zalewowego i niskiego tarasu nadzalewo-
wego. Najwi ksze deformacje nawierzch-ni drogi wyst puj  na odcinku przebiega-j cym na obszarze tarasu zalewowego. Pod o e drogi na jej obj tym bada-niami odcinku stanowi  utwory holoce -
skie wykszta cone jako i y i mu ki facji powodziowej oraz piaski i wiry mielizn, koryt rzecznych i tarasów zalewowych. Licznie wyst puj  równie  utwory or-ganicznie w postaci namu ów tor a-stych, namu ów piaszczystych i torfów 
(Ciesielski i inni, 2010). Wielometrowa seria osadów holoce skich zalega na plejstoce skich i ach zastoiskowych, gli-nach zwa owych i wodnolodowcowych utworach klastycznych (Ciesielski i inni, 2010). Pod o e gruntowe budowane 
w znacznej cz ci przez grunty ci-liwe zosta o na analizowanym od-cinku wzmocnione przy zastosowa-niu wymiany dynamicznej (DR) oraz mikrowybuchów.

RYSUNEK 1. Lokalizacja obszaru bada  (Geoportal, 2016)
FIGURE 1. Location of study area (Geoportal, 2016)
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Konstrukcja nawierzchni i nasypu 
drogowego

Na obj tym deformacjami odcinku 
drogi krajowej DK 90 konstrukcja na-wierzchni obejmuje pakiet warstw bitu-micznych (warstwy cieraln  i wi c  oraz podbudow  z betonu asfaltowego BA) oraz podbudow  z kruszywa a-manego stabilizowanego mechanicznie 
(K SM). Projektowane grubo ci wy-mienionych warstw pakietu bitumiczne-go wynosz  odpowiednio 4, 8 i 15 cm, za  podbudowy z K SM � 20 cm. Na ca ym omawianym odcinku konstrukcja 
nawierzchni biegnie po niskim (<2 m) nasypie drogowym wykonanym z grun-tów niespoistych. Obj ty pomiarami od-cinek drogi ma jedn  jezdni  z dwoma pasami ruchu.

Metodyka bada  georadarowych 
(GPR)

Idea pomiaru georadarowego (GPR) wykorzystuje zjawisko odbicia fali elektromagnetycznej od granic roz-dzielaj cych partie o rodka o ró nych w a ciwo ciach  zycznych, tj. sta ej dielektrycznej oraz oporno ci elektrycz-
nej (Karczewski, 2007). Wykorzystane w badaniu fale elektromagnetyczne o okre lonej cz stotliwo ci s  emitowa-ne w g b badanego o rodka za pomoc  anten nadawczych. Czasy emisji wzbu-dzonych i odbitych od granic fal elek-
tromagnetycznych s  rejestrowane przez anten  odbiorcz  i zapisywane przy u y-ciu odpowiednio skon gurowanego sy-stemu rejestracji (Karczewski, 2007). Badania GPR wykonano przy u y-
ciu jednostki centralnej GSSI SIR-

20 oraz anten GSSI o cz stotliwo ci 2 GHz (typu air-coupled) i GEOSCAN-NERS o cz stotliwo ci 200 MHz (typu ground-coupled). Wykorzystana apara-tura pracowa a w rodowisku programu RADAN SIR-20, umo liwiaj cym za-
stosowanie techniki impulsu wzorcowe-go. Technika ta pozwala na empiryczne wyznaczenie warto ci sta ej dielektrycz-nej ( ) badanego o rodka. Przy u yciu anteny o cz stotliwo ci 2 GHz wyko-nano w osiach pasów ruchu po jednym 
pro lu pomiarowym obejmuj cym pe n  
grubo  konstrukcji nawierzchni (okno czasowe 18 ns). Pomiarem konstrukcji nawierzchni obj ty zosta  ca y biegn cy po tarasie zalewowym odcinek prawo-brze nego dojazdu do mostu, tj. od km 6+211 do 10+817. Przy u yciu anteny 
o cz stotliwo ci 200 MHz wykonano na odcinkach obj tych aktywnymi osiada-niami dwa pro le pomiarowe (w osiach pasów ruchu) obejmuj ce konstrukcj  nawierzchni, nasyp oraz pod o e grunto-
we (okno czasowe 70 ns). Przedstawione dla wykonanych anten  200 MHz g bo-ko ci wyznaczono przy za o onej sta ej dielektrycznej  = 7. Z uwagi na brak znacz cych deniwelacji terenu bada  dla wykonanych pro li pomiarowych nie za-
stosowano poprawek topogra cznych.Zebrane pro le pomiarowe zosta-y przetworzone, a nast pnie poddane interpretacjiw programie ROAD DO-CTOR. W wypadku pro li wykonanych przy u yciu anteny 2 GHz wspomniany 
program pos u y  równie  do wyzna-czenia grubo ci poszczególnych warstw konstrukcyjnych nawierzchni. Grubo ci wyznaczono na podstawie obliczonych empirycznie sta ych dielektrycznych o rodka oraz zarejestrowanych czasów powrotu fali pomiarowej. Tak uzyskane 
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warto ci zosta y zestawione z grubo cia-
mi warstw konstrukcyjnych nawierzchni uzyskanych poprzez wiercenie kontrolne. Ró nica mi dzy rzeczywist  (uzyskan  z odwiertu) a pomierzon  geo zycznie dla tego samego kilometra drogi grubo-ci  pakietu warstw bitumicznych wy-
nios a 2 mm (27,2 cm wobec 27,0 mm dla pomiaru GPR). 

Wyniki 
Na podstawie przeprowadzonych bada  geo zycznych (GPR) rozpoznano przebieg i grubo ci wszystkich warstw konstrukcyjnych nawierzchni od km 6+211 do 10+817 oraz stan po cze  mi dzywarstwowych pakietu warstw 

bitumicznych. Dodatkowo na odcinkach obj tych aktywnymi osiadaniami na-wierzchni wyznaczono geometri  sp -gu nasypu drogowego i zró nicowanie w obr bie gruntów rodzimych.Przeprowadzone badania GPR wy-
kaza y, e pod obserwowanymi osia-daniami nawierzchni (odcinki obj te powierzchniowymi deformacjami stano-wi  8% uj tego badaniami kilometra a drogi) grubo  pakietu warstw bitumicz-
nych i podbudowy z K SM ulega pod-wy szeniu w stosunku do warto ci pro-jektowanych (rys. 2), przy czym odcinki o podwy szonych grubo ciach na-wierzchni wyst puj  równie  pod nie-zdeformowanymi odcinkami drogi 
(obejmuj c cznie 51% d ugo ci bada-nej drogi). Na uzyskanych echogramach odcinki o anomalnych grubo ciach kon-strukcji zaznaczaj  si  jako siod owate (synklinalne) formy, w obr bie których poszczególne warstwy ulegaj  wspó -
kszta tnemu ugi ciu, za  ich grubo ci 

stopniowo wzrastaj , osi gaj c maksi-
mum w osiach siode . Synklinalne ugi -cia rozci gaj  si  na odcinkach od kilku-dziesi ciu do kilkuset metrów, przy czym formy o najmniejszej rozleg o ci notuj  wzgl dnie najmniejszy wzrost grubo ci warstw i/lub deformacje w ich obr bie 
ograniczaj  si  do najni szych warstw konstrukcji. Maksymalny wzrost grubo-ci odnotowano dla licz cego 170 m sio-d a zlokalizowanego od km 10+540 do 10+720. Na odcinku tym pakiet warstw 
konstrukcyjnych osi ga maksymalnie 62 cm wobec projektowanych 47 cm (rys. 2).Niezale nie od skali siod owatego ugi cia, mierzony odchyleniem od war-to ci projektowanych wzrost grubo ci 
warstw maleje w ka dej kolejnej, wy ej po o onej warstwie konstrukcji (rys. 2, 3A). Najwi kszy wzrost grubo ci notuje warstwa podbudowy z K SM (do 46% wzgl dem projektowanej warto ci, osi -gaj c maksymalnie 32,3 cm), dalej war-stwa podbudowy z betonu asfaltowego 
(do 26% wzgl dem projektowanej war-to ci, maksymalnie 19 cm) oraz pakiet warstw wi cej i cieralnej (do 16% projektowanej warto ci, maksymalnie 14 cm). Dla 80% zaobserwowanych od-cinków osiada  deformacje nawierzchni 
nie obejmuj  pakietu warstw wi cej i cieralnej. Jedynie w obr bie najwi k-szych niecek osiada  obserwuje si  wspó kszta tne ugi cia dwóch najwy -szych warstw konstrukcyjnych.

Na odcinkach nawierzchni ze stwier-dzonymi najwi kszymi osiadaniami w obr bie podbudowy z K SM obser-wuje si  na echogramach dodatkow  granic  (rys. 2, 3A), której obecno  wy-znacza zasi g prawdopodobnej dodatko-
wej warstwy podbudowy z K SM (na 
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co wskazuje zbli ona warto  sta ych dielektrycznych wyliczona dla materia-u K SM na nieobj tych deformacja-mi odcinkach i w obr bie dodatkowej warstwy).Obecno  tej warstwy wskazuje na 
znaczne tempo osiada  przebiegaj -cych na etapie uk adania podbudowy z K SM. Przebieg granicy pomi dzy warstwami wi c  a cieraln  jest lokal-nie podkre lany przez odcinki dotkni te prawdopodobnym brakiem szczepno ci 
mi dzywarstwowej (rys. 2A, 3A). Od-cinki te szczególnie licznie wyst puj  ponad obszarami obj tymi deformacja-

mi co najmniej dolnych warstw kon-strukcji. Zwi zek ten sugeruje, e utrata szczepno ci jest zwi zana rozci ganiem konstrukcji nawierzchni warunkowanym jej deformacjami. Pod obj tymi aktywnymi osiadania-
mi nawierzchni odcinkami przy u yciu anteny typu ground-coupled zobrazowa-no wspó kszta tne do notowanych przez konstrukcj  nawierzchni deformacje sp gu nasypu drogowego (rys. 3A-B). Pokrywaj ce si  z odcinkami deformacji 
konstrukcji ugi cia sp gu nasypu si ga-j  g boko ci 0,6 m, wskazuj c tym sa-mym na przybli on , maksymaln  war-

RYSUNEK 2. Przetworzony i skalibrowany echogram dotkni tego deformacjami odcinka drogi kra-
jowej DK 90 (od km 10+540 do km 10+780), antena 2GHz, okno czasowe 15 ns (A). Wyznaczone na 
podstawie powy szego echogramu grubo ci warstw konstrukcyjnych (B)
FIGURE 2. Processed and calibrated echogram of deformed segment of the DK 90 (km 10+540 to km 
10+780), antenna 2 GHz, time range 15 ns (A). Calculated from mentioned above echogram pavement 
thicknesses (B)
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to  ca kowitego osiadania konstrukcji 
i nasypu. W obr bie gruntów rodzimych pod-cie aj cych opisane powy ej odcinki drogi rozpoznano szereg granic (a�a, b�b i c�c, rys. 3B), których przebieg pokrywa si  z obszarami obserwowanych osiada  
nasypu i konstrukcji nawierzchni. Grani-

ce te konturuj  rynnowate, przyleg e do 
obiektów mostowych (aktywne deforma-cje obejmuj  odcinki przyleg e do tych-e obiektów) partie gruntów rodzimych. Forma, przebieg i zwi zek powy szych granic z obszarami aktywnych deforma-cji nawierzchni  sugeruje, e wyznaczaj  
one przebieg kopalnych, wype nianych 

RYSUNEK 3. Przetworzony i skalibrowany echogram dotkni tego deformacjami odcinka drogi kra-
jowej DK 90 (od km 8+250 do km 8+430), antena 2 GHz, okno czasowe 15 ns (A). Przetworzony 
echogram obj tego osiadaniami odcinka drogi DK 90 (od km 8+250 do km 8+430), antena 200 MHz, 
okno czasowe 70 ns (B)
FIGURE 3. Processed and calibrated echogram of deformed segment of the DK 90 (km 8+250 to km 
8+430), antenna 2 GHz, time range 15 ns (A). Processed echogram of deformed segment of the DK 90 
(km 8+250 to km 8+430), antenna 200 MHz, time range 70 ns (B)
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przez ci liwe grunty odcinków dawne-
go systemu rzecznego. Aktywne koryta tego systemu s  natomiast obejmowane obiektami mostowymi. 

Podsumowanie i dyskusja 
Obserwowane na powierzchni osia-dania zaznaczaj  si  równie  w postaci anomalnych grubo ci warstw konstruk-cyjnych nawierzchni i nasypu, które w kontek cie budowy geologicznej ta-

rasu zalewowego  rozpatrywane mog  by  jako rezultat konsolidacji i/lub pó -niejszego pe zania gruntów ci liwych (namu ów i torfów). Obserwowane na echogramach wspó kszta tne ugi cia warstw konstrukcyjnych nawierzchni 
i sp gu nasypu wyznacza yby w przyj -tym uj ciu obszary wyst powania grun-tów nieno nych (lub obszary o ró nym stopniu wzmocnienia pod o a grunto-wego). Potwierdzeniem powy szej tezy 
jest zdaniem autorów obecno  granic, które pod odcinkami obj tymi deforma-cjami zaznaczaj  si  w obr bie gruntów rodzimych. Przebieg i lokalizacja tych e granic (blisko  uj tych obiektami mo-stowymi cieków wodnych) wyznacza  
mo e zasi g kopalnych, wype nianych osadami organicznymi fragmentów form rzecznych. Wywo ane zachodz c  konsolidacj  i/lub pe zaniem osiadanie nasypu i na-wierzchni prze o y o si  w warunkach budowy na obni enie rzeczywistego 
poziomu projektowanych warstw kon-strukcyjnych wzgl dem ich niwelety. Rozpoznane na poszczególnych etapach prac budowlanych odchylenia od warto-ci projektowanych by y na bie co uzu-pe niane dodatkowymi warstwami lub 

niwelowane, zwi kszeniem grubo ci ko-
lejnych warstw konstrukcyjnych. Obser-wowany w pro lu nawierzchni systema-tyczny spadek wzgl dnego zwi kszenia grubo ci warstw (wyra ony jako procent grubo ci projektowanej, od 46% w przy-
padku podbudowy z K SM do 16% dla pakietu warstw wi cej i cieralnej) wi zany mo e by  z malej cym tempem konsolidacji gruntów ci liwych w cza-sie trwania prac budowlanych lub stop-niowym przej ciem od etapu konsolida-
cji do etapu pe zania gruntu ( ci liwo ci wtórnej). Etap najintensywniejszych osiada  zaznacza si  w obr bie pod-budowy z K SM, gdzie wymusi y one u o enie dodatkowej warstwy kruszywa. Na wi kszo ci dotkni tych deformacja-mi odcinków, pocz wszy od warstwy 
wi cej, nie obserwuje si  anomalnego wzrostu grubo ci warstw, co wskazuje na znacz ce zmniejszenie tempa osia-da /konsolidacji na tym etapie prac bu-dowlanych. Aktywne osiadania usta y niemal ca kowicie po wykonaniu war-
stwy cieralnej, na co wskazuje wzgl d-nie niewielki odsetek nawierzchni wy-kazuj cej powierzchniowe deformacje. Niemniej jednak obecno  charaktery-stycznych dla braku szczepno ci mi -
dzywarstwowej re eksów od granicy mi dzy warstw  wi c  a warstw  cie-raln  (zaznaczaj cych si  nad odcinkami deformacji dolnych warstw) wskazuje na kontynuacj  procesów deformacji. 

Wnioski
1. Na podstawie kompleksowych, obejmuj cych konstrukcje nawierzchni, nasyp drogowy oraz grunty pod o a ba-da  georadarowych (GPR) mo liwy jest 
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opis deformacji nawierzchni, przybli o-
ne odtworzenie jej historii oraz wska-zanie jej najbardziej prawdopodobnych przyczyn.2. W wypadku prawobrze nego do-jazdu do mostu na Wi le w Kwidzynie prawdopodobn  przyczyn  deformacji 
nasypu oraz nawierzchni drogi jest obec-no  wyst puj cych w pod o u gruntów ci liwych (organicznych) lub ich nie-dostateczne wzmocnienie. Z uwagi na niewielk  wysoko  nasypu i charakter 
jego deformacji za ma o prawdopodobne mo na uzna  osiadanie wywo ane nie-dog szczeniem gruntów nasypowych.3. Obecno  gruntów nieno nych sygnalizowana jest na pro lach GPR w dwójnasób. W obr bie gruntów ro-
dzimych pod odcinkami dotkni tymi deformacjami zaznaczaj  si  granice wyznaczaj ce prawdopodobny przebieg struktur wype nianych osadami orga-nicznymi (kopalnych koryt rzecznych). W obr bie nasypu i konstrukcji na-
wierzchni obserwuje si  natomiast sio-d owate ugi cia wyznaczaj ce strefy o anomalnie du ych grubo ciach kon-strukcji drogi, które pokrywaj  si  z przebiegiem granic w obr bie pod o a gruntowego.4. Przebiegaj ca w trakcie prac bu-
dowlanych konsolidacji gruntów orga-nicznych prze o y a si  na osiadania nasypu oraz poszczególnych warstw konstrukcyjnych nawierzchni. Zaobser-wowane po wykonaniu poszczególnych warstw odchylenia od projektowanej ni-
welety by y na bie co uzupe niane, pro-wadz c do anomalnego wzrostu grubo-ci konstrukcji nad odcinkami obj tymi osiadaniami. 5. W obr bie pakietu warstw kon-
strukcyjnych obserwuje si  systema-

tyczny spadek wzgl dnego wzrostu gru-bo ci poszczególnych warstw od 46% w przypadku podbudowy z K SM do 16% dla pakietu warstw wi cej i cie-ralnej. Spadek ten koreluje z oczekiwa-nym dla gruntów nieno nych spadkiem 
tempa konsolidacji i/lub zapocz tkowa-niem fazy pe zania gruntów. 6. Najwi kszy wzrost grubo ci notu-je najni sza z warstw konstrukcyjnych, warstwa podbudowy z kruszywa ama-nego stabilizowanego mechanicznie, za  
najmniejszy w obr bie pakietu warstw wi cej i cieralnej. Na wi kszo ci odcinków drogi wzrost grubo ci nie jest notowany, pocz wszy od warstwy wi cej. 7. Obecno  typowego dla braku 
szczepno ci mi dzywarstwowej cha-
rakteru re eksów od granicy warstw wi cej i cieralnej przebiegaj cej nad wi kszo ci  odcinków o anomalnej gru-bo ci konstrukcji nawierzchni wskazuje zmian  charakteru deformacji.8. Obszary aktywnych osiada  na-
wierzchni (zaznaczaj cych si  jako ob-ni enie powierzchni drogi) zwi zane s  z odcinkami przebiegaj cymi nad cie-kami wodnymi (blisko  obiektów mo-stowych). Odcinki te przebiegaj  nad 
obszarami o prawdopodobnie maksymal-nej mi szo ci przypowierzchniowych warstw gruntów nieno nych. Odcinki, na których osiadania obserwowane s  wy-cznie w ni szych warstwach konstruk-cyjnych, mog  si  natomiast znajdowa  
ponad obszarami o wzgl dnie mniejszej mi szo ci gruntów nieno nych. 9. Zebrane na podstawie pomia-rów georadarowych dane jednoznacz-nie wyznaczaj  obszary, które powinny by  poddane dalszym badaniom (w tym 
uszkadzaj cym nawierzchnie). Zwi za-
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ne z tym zaw enie obszaru konwencjo-
nalnych bada  (wierce , bada  VSS itp.) powinno prze o y  si  na zmniejszenie kosztów i przy pieszenie procedury diagnostycznej.
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Streszczenie
Zastosowanie metody georadarowej w diagnostyce osiada  nawierzchni dro-gowych na przyk adzie prawobrze nego dojazdu do mostu na Wi le w Kwidzynie. Niniejszy artyku  przedstawia wyniki kom-pleksowych bada  georadarowych (GPR) maj cych na celu opis, odtworzenie prze-biegu oraz wskazanie prawdopodobnych przyczyn osiada  nawierzchni drogi DK 90. Wyznaczone przy u yciu anten typu air--coupled i ground-coupled anomalne grubo-ci konstrukcji nawierzchni oraz charakter deformacji nawierzchni i nasypu sugeruj , e obserwowane uszkodzenia zwi zane s  z obecno ci  w pod o u gruntów ci liwych. Odtworzony na podstawie bada  georadaro-wych model przebiegu deformacji jest zgod-ny ze znan  budow  geologiczn  obszaru bada . 

Summary
Use of ground-penetrating radar for diagnostics of pavement settlements: a case study from right-bank driveway to bridge over the Vistula river at Kwidzyn. In this paper we report on the comprehen-sive (air-coupled and ground-coupled) Ground Penetrating Radar (GPR) approach to describe and determine mode, timing and likely source of pavement settlement of the 
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DK 90 road. Non-destructively measured anomalous pavement thickness along with identi ed mode of pavement and embank-ment deformations points to compressibility of subgrade soils. Inferred model of defor-mation is consistent with geological outline of studied area. 
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