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Wprowadzenie

W ciagu ostatniego dwudziestolecia
metoda georadarowa stala si¢ jednym
z podstawowych narzedzi nieniszczacej
(NDT — non-destructive testing) diagno-
styki nawierzchni drogowych (Smith
1 Scullion, 1993; Saarenketo 1 Scullion,
2000; Plati i Loizos, 2013). Poza nie-
niszczacym i quasi-ciagglym pomiarem
grubosci poszczegdlnych warstw kon-
strukcyjnych (Evans i inni, 2006; Liu
i Sato, 2014) rozpoznaniem spekan na-

wierzchni (Uddin, 2014) oraz zawarto-
Scig wolnych przestrzeni w mieszankach
mineralno-asfaltowych (Plati i Loizos,
2013) metoda georadarowa umozliwia
rozpoznanie glebokich, geologicznych
przyczyn obserwowanych na powierzch-
ni deformacji (Pavlic i Praznik, 2011;
Stowik, 2013, Kowalczyk i inni, 2014).
W krajowych warunkach metoda ta jest
szeroko stosowana w trakcie i po zakon-
czeniu robdt zwiazanych z rozbudowa
sieci drog krajowych, ekspresowych
1 autostrad, pozwalajac na szybkie i efek-
tywne rozpoznanie odcinkéw poddanych
deformacjom lub o anomalnych grubo-
Sciach nawierzchni.

Niniejsza praca prezentuje wyniki ba-
dan georadarowych przeprowadzonych
na objetej deformacjami (osiadaniami)
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nawierzchni prawobrzeznego dojazdu
do mostu na Wisle w Kwidzynie. Celem
przeprowadzonych prac bylo okreslenie
wplywu obserwowanych na powierzchni
deformacjina konstrukcyjne nawierzchni
i nasypu drogowego, opis rozpoznanych
deformacji oraz odtworzenie przebiegu
i wskazanie prawdopodobnych przyczyn
rozpoznanych uszkodzen. Uzyskane
w ten sposob dane wskazywaé mialy od-
cinki podlegajace dalszej kontroli (np.
wierceniom i badaniom nosnosci).

Lokalizacja i budowa geologiczna
obszaru badan

Objety pomiarami odcinek drogi kra-
jowej DK 90 (od km 6+211 do 10+817,
rys. 1) przebiega po obszarze tarasow
erozyjno-akumulacyjnych Wisty, ktore
w wyniku intensywnych procesow erozji
bocznej zredukowane zostaly do tarasu

zalewowego 1 niskiego tarasu nadzalewo-
wego. Najwieksze deformacje nawierzch-
ni drogi wystepuja na odcinku przebiega-
jacym na obszarze tarasu zalewowego.

Podtoze drogi na jej objetym bada-
niami odcinku stanowia utwory holocen-
skie wyksztalcone jako ity 1 mutki facji
powodziowej oraz piaski i zwiry mielizn,
koryt rzecznych i taraséw zalewowych.
Licznie wystepuja rowniez utwory or-
ganicznie w postaci namulow torfia-
stych, namuléw piaszczystych i torfow
(Ciesielski i inni, 2010). Wielometrowa
seria osadow holocenskich zalega na
plejstocenskich itach zastoiskowych, gli-
nach zwatowych i wodnolodowcowych
utworach klastycznych (Ciesielski i inni,
2010). Podloze gruntowe budowane
W znacznej czesci przez grunty Sci-
sliwe zostalo na analizowanym od-
cinku wzmocnione przy zastosowa-
niu wymiany dynamicznej (DR) oraz
mikrowybuchow.

RYSUNEK 1. Lokalizacja obszaru badan (Geoportal, 2016)

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

Na objetym deformacjami odcinku
drogi krajowej DK 90 konstrukcja na-
wierzchni obejmuje pakiet warstw bitu-
micznych (warstwy Scieralng i wigzaca
oraz podbudowg z betonu asfaltowego
BA) oraz podbudowe¢ z kruszywa fla-
manego stabilizowanego mechanicznie
(KLSM). Projektowane grubosci wy-
mienionych warstw pakietu bitumiczne-
go wynoszg odpowiednio 4, 8 i 15 cm,
za$ podbudowy z KE.SM — 20 cm. Na
catym omawianym odcinku konstrukcja
nawierzchni biegnie po niskim (<2 m)
nasypie drogowym wykonanym z grun-
tow niespoistych. Objety pomiarami od-
cinek drogi ma jedna jezdnie z dwoma
pasami ruchu.

Metodyka badan georadarowych
(GPR)

Idea pomiaru georadarowego (GPR)
wykorzystuje zjawisko odbicia fali
elektromagnetycznej od granic roz-
dzielajacych partie osrodka o réznych
wlasciwosciach fizycznych, tj. stalej
dielektrycznej oraz opornosci elektrycz-
nej (Karczewski, 2007). Wykorzystane
w badaniu fale -elektromagnetyczne
o okreslonej czestotliwosci sg emitowa-
ne w glab badanego osrodka za pomoca
anten nadawczych. Czasy emisji wzbu-
dzonych i odbitych od granic fal elek-
tromagnetycznych sa rejestrowane przez
anteng¢ odbiorcza 1 zapisywane przy uzy-
ciu odpowiednio skonfigurowanego sy-
stemu rejestracji (Karczewski, 2007).

Badania GPR wykonano przy uzy-
ciu jednostki centralnej GSSI SIR-

20 oraz anten GSSI o czestotliwosci
2 GHz (typu air-coupled) i GEOSCAN-
NERS o czgstotliwosci 200 MHz (typu
ground-coupled). Wykorzystana apara-
tura pracowata w srodowisku programu
RADAN SIR-20, umozliwiajacym za-
stosowanie techniki impulsu wzorcowe-
go. Technika ta pozwala na empiryczne
wyznaczenie wartosci statej dielektrycz-
nej (&) badanego osrodka. Przy uzyciu
anteny o czestotliwosci 2 GHz wyko-
nano w osiach pasow ruchu po jednym
profilu pomiarowym obejmujacym petnag
grubos¢ konstrukeji nawierzchni (okno
czasowe 18 ns). Pomiarem konstrukcji
nawierzchni objety zostat caly biegnacy
po tarasie zalewowym odcinek prawo-
brzeznego dojazdu do mostu, tj. od km
6+211 do 10+817. Przy uzyciu anteny
o czestotliwosci 200 MHz wykonano na
odcinkach objetych aktywnymi osiada-
niami dwa profile pomiarowe (w osiach
pasow ruchu) obejmujace konstrukcje
nawierzchni, nasyp oraz podtoze grunto-
we (okno czasowe 70 ns). Przedstawione
dla wykonanych anteng 200 MHz glebo-
ko$ci wyznaczono przy zalozonej statej
dielektrycznej ¢ = 7. Z uwagi na brak
znaczacych deniwelacji terenu badan dla
wykonanych profili pomiarowych nie za-
stosowano poprawek topograficznych.
Zebrane profile pomiarowe zosta-
ly przetworzone, a nast¢pnie poddane
interpretacjiw programie ROAD DO-
CTOR. W wypadku profili wykonanych
przy uzyciu anteny 2 GHz wspomniany
program poshuzyl rowniez do wyzna-
czenia grubosci poszczegodlnych warstw
konstrukcyjnych nawierzchni. Grubosci
wyznaczono na podstawie obliczonych
empirycznie stalych dielektrycznych
osrodka oraz zarejestrowanych czaséw
powrotu fali pomiarowej. Tak uzyskane
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wartosci zostaly zestawione z grubos$cia-
mi warstw konstrukcyjnych nawierzchni
uzyskanych poprzez wiercenie kontrolne.
Roéznica migdzy rzeczywista (uzyskanag
z odwiertu) a pomierzona geofizycznie
dla tego samego kilometra drogi grubo-
$cig pakietu warstw bitumicznych wy-
niosta 2 mm (27,2 cm wobec 27,0 mm
dla pomiaru GPR).

Wyniki

Na podstawie przeprowadzonych
badan geofizycznych (GPR) rozpoznano
przebieg i grubosci wszystkich warstw
konstrukcyjnych nawierzchni od km
6+211 do 10+817 oraz stan potaczen
miedzywarstwowych pakietu warstw
bitumicznych. Dodatkowo na odcinkach
objetych aktywnymi osiadaniami na-
wierzchni wyznaczono geometrie spa-
gu nasypu drogowego 1 zréznicowanie
w obrebie gruntow rodzimych.

Przeprowadzone badania GPR wy-
kazaty, ze pod obserwowanymi osia-
daniami nawierzchni (odcinki objete
powierzchniowymi deformacjami stano-
wia 8% ujetego badaniami kilometraza
drogi) grubosé¢ pakietu warstw bitumicz-
nych i podbudowy z KLSM ulega pod-
wyzszeniu w stosunku do wartosci pro-
jektowanych (rys. 2), przy czym odcinki
o podwyzszonych grubosciach na-
wierzchni wystepuja rowniez pod nie-
zdeformowanymi  odcinkami  drogi
(obejmujac tacznie 51% dlugosci bada-
nej drogi). Na uzyskanych echogramach
odcinki o anomalnych grubosciach kon-
strukcji zaznaczaja si¢ jako siodlowate
(synklinalne) formy, w obrebie ktorych
poszczegblne warstwy ulegaja wspol-
ksztaltnemu ugieciu, zas ich grubosci

stopniowo wzrastaja, osiggajac maksi-
mum w osiach siodet. Synklinalne ugieg-
cia rozciagaja si¢ na odcinkach od kilku-
dziesigciu do kilkuset metrow, przy czym
formy o najmniejszej rozleglosci notuja
wzglednie najmniejszy wzrost grubosci
warstw 1/lub deformacje w ich obrebie
ograniczajq si¢ do najnizszych warstw
konstrukcji. Maksymalny wzrost grubo-
Sci odnotowano dla liczacego 170 m sio-
dta zlokalizowanego od km 10+540 do
10+720. Na odcinku tym pakiet warstw
konstrukcyjnych osiaga maksymalnie
62 cm wobec projektowanych 47 cm
(rys. 2).

Niezaleznie od skali siodtowatego
ugiecia, mierzony odchyleniem od war-
tosci projektowanych wzrost grubosci
warstw maleje w kazdej kolejnej, wyzej
potozonej warstwie konstrukcji (rys. 2,
3A). Najwiekszy wzrost grubosci notuje
warstwa podbudowy z KESM (do 46%
wzgledem projektowanej wartosci, osia-
gajac maksymalnie 32,3 cm), dalej war-
stva podbudowy z betonu asfaltowego
(do 26% wzgledem projektowanej war-
tosci, maksymalnie 19 c¢cm) oraz pakiet
warstw wigzacej 1 $cieralnej (do 16%
projektowanej wartosci, maksymalnie
14 cm). Dla 80% zaobserwowanych od-
cinkow osiadan deformacje nawierzchni
nie obejmuja pakietu warstw wiazacej
1 Scieralnej. Jedynie w obrebie najwiek-
szych niecek osiadan obserwuje si¢
wspotksztaltne ugigcia dwdch najwyz-
szych warstw konstrukcyjnych.

Na odcinkach nawierzchni ze stwier-
dzonymi najwigkszymi osiadaniami
w obrebie podbudowy z KLSM obser-
wuje si¢ na echogramach dodatkowa
granice (rys. 2, 3A), ktérej obecnosé wy-
znacza zasieg prawdopodobnej dodatko-
wej warstwy podbudowy z KLSM (na
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OBJASNIENIA Legermd

1 Newierzchria drogi 2
Top of pavement

Spag warstwy wigzgcej 3
Bottom of binder course

5 Spag pcdbudewry z KESM
Bottom of subbase course

Grubosé pomierzona
Measured thickness

.-~ Grubos¢ projektcwa
Designed thickness

Spag gbrnej warstwy pedbudowy 2 BA
Bottom of the upper AC hase course

5a Spag docatkowej warstwy podb adowy z KLSM
Bottom of an additional subbase course

4 Spag dolnej warstwy podbudowy z BA
Bottom of the lower AC base course

Brak szczepnosci migdzywarstwowe]
Bonding feilures

RYSUNEK 2. Przetworzony i skalibrowany echogram dotknigtego 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 powyzszego echogramu grubosci 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)

co wskazuje zblizona wartos¢ stalych
dielektrycznych wyliczona dla materia-
lu KELSM na nieobjetych deformacja-
mi odcinkach i w obrgbie dodatkowe;j
warstwy).

Obecnosé tej warstwy wskazuje na
znaczne tempo osiadan przebiegaja-
cych na etapie uktadania podbudowy
z KLSM. Przebieg granicy pomigdzy
warstwami wiazaca a Scieralna jest lokal-
nie podkreslany przez odcinki dotkniete
prawdopodobnym brakiem szczepnosci
migdzywarstwowej (rys. 2A, 3A). Od-
cinki te szczegoélnie licznie wystepuja
ponad obszarami objetymi deformacja-

mi co najmniej dolnych warstw kon-
strukcji. Zwiazek ten sugeruje, ze utrata
szczepnosci jest zwigzana rozcigganiem
konstrukcji nawierzchni warunkowanym
jej deformacjami.

Pod objetymi aktywnymi osiadania-
mi nawierzchni odcinkami przy uzyciu
anteny typu ground-coupled zobrazowa-
no wspolksztattne do notowanych przez
konstrukcje nawierzchni  deformacje
spagu nasypu drogowego (rys. 3A-B).
Pokrywajace si¢ z odcinkami deformacji
konstrukcji ugiecia spagu nasypu sigga-
ja glebokosci 0,6 m, wskazujac tym sa-
mym na przyblizona, maksymalng war-
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Bottom of an additional subbase course
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4 Spag dolnej warstwy podbudowy z BA

Bottom of the lower AC base course

N Spag nasypu

Bottom of embankment

_--"a Granice w obrebie gruntu rodzimego
Subsoil boundaries

RYSUNEK 3. Przetworzony i skalibrowany echogram dotknigtego 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)

tos¢ catkowitego osiadania konstrukcji
1 nasypu.

W obrebie gruntéw rodzimych pod-
Scielajacych opisane powyzej odcinki
drogi rozpoznano szereg granic (a—a, b—b
ic—c, rys. 3B), ktorych przebieg pokrywa
si¢ z obszarami obserwowanych osiadan
nasypu i konstrukcji nawierzchni. Grani-

ce te konturuja rynnowate, przylegle do
obiektéw mostowych (aktywne deforma-
cje obejmuja odcinki przylegle do tych-
ze obiektow) partie gruntow rodzimych.
Forma, przebieg i zwiazek powyzszych
granic z obszarami aktywnych deforma-
cji nawierzchni sugeruje, ze wyznaczaja
one przebieg kopalnych, wypelnianych
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przez Scisliwe grunty odcinkow dawne-
go systemu rzecznego. Aktywne koryta
tego systemu sg natomiast obejmowane
obiektami mostowymi.

Podsumowanie i dyskusja

Obserwowane na powierzchni osia-
dania zaznaczaja si¢ réwniez w postaci
anomalnych grubosci warstw konstruk-
cyjnych nawierzchni i nasypu, ktore
w kontekscie budowy geologicznej ta-
rasu zalewowego rozpatrywane moga
by¢ jako rezultat konsolidacji i/lub poz-
niejszego pelzania gruntow Scisliwych
(namutow i torfow). Obserwowane na
echogramach wspolksztattne ugiecia
warstw  konstrukcyjnych nawierzchni
1 spagu nasypu wyznaczalyby w przyje-
tym ujeciu obszary wystepowania grun-
tow nienosnych (lub obszary o réoznym
stopniu  wzmocnienia podtoza grunto-
wego). Potwierdzeniem powyzszej tezy
jest zdaniem autoréw obecnos¢ granic,
ktore pod odcinkami objetymi deforma-
cjami zaznaczajg si¢ w obrebie gruntow
rodzimych. Przebieg i lokalizacja tychze
granic (blisko$¢ ujetych obiektami mo-
stowymi ciekow wodnych) wyznaczaé
moze zasigg kopalnych, wypetianych
osadami organicznymi fragmentow form
rzecznych.

Wywolane zachodzaca konsolidacja
i/lub pelzaniem osiadanie nasypu i na-
wierzchni przetozylo si¢ w warunkach
budowy na obnizenie rzeczywistego
poziomu projektowanych warstw kon-
strukcyjnych wzgledem ich niwelety.
Rozpoznane na poszczegdlnych etapach
prac budowlanych odchylenia od warto-
$ci projektowanych byty na biezaco uzu-
peliane dodatkowymi warstwami lub

niwelowane, zwiekszeniem grubosci ko-
lejnych warstw konstrukcyjnych. Obser-
wowany w profilu nawierzchni systema-
tyczny spadek wzglednego zwigkszenia
grubosci warstw (wyrazony jako procent
grubosci projektowanej, od 46% w przy-
padku podbudowy z KE.SM do 16% dla
pakietu warstw wiazacej i Scieralnej)
wigzany moze by¢ z malejacym tempem
konsolidacji gruntéw $cisliwych w cza-
sie trwania prac budowlanych lub stop-
niowym przejsciem od etapu konsolida-
cji do etapu pelzania gruntu ($cisliwosci
wtornej). Etap najintensywniejszych
osiadan zaznacza si¢ w obrebie pod-
budowy z KLSM, gdzie wymusily one
utozenie dodatkowej warstwy kruszywa.
Na wigkszosci dotknietych deformacja-
mi odcinkéw, poczawszy od warstwy
wigzacej, nie obserwuje sie¢ anomalnego
wzrostu grubosci warstw, co wskazuje
na znaczace zmniejszenie tempa osia-
dan/konsolidacji na tym etapie prac bu-
dowlanych. Aktywne osiadania ustaly
niemal calkowicie po wykonaniu war-
stwy $cieralnej, na co wskazuje wzgled-
nie niewielki odsetek nawierzchni wy-
kazujacej powierzchniowe deformacje.
Niemniej jednak obecnos¢ charaktery-
stycznych dla braku szczepnosci mig-
dzywarstwowej refleksow od granicy
migdzy warstwa wigzacq a warstwa Scie-
ralng (zaznaczajacych sie nad odcinkami
deformacji dolnych warstw) wskazuje na
kontynuacj¢ procesow deformacji.

‘Whioski

1. Na podstawie kompleksowych,
obejmujacych konstrukcje nawierzchni,
nasyp drogowy oraz grunty podfoza ba-
dan georadarowych (GPR) mozliwy jest
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opis deformacji nawierzchni, przyblizo-
ne odtworzenie jej historii oraz wska-
zanie jej najbardziej prawdopodobnych
przyczyn.

2. W wypadku prawobrzeznego do-
jazdu do mostu na Wisle w Kwidzynie
prawdopodobna przyczyna deformacji
nasypu oraz nawierzchni drogi jest obec-
nos¢ wystepujacych w podtozu gruntow
scisliwych (organicznych) lub ich nie-
dostateczne wzmocnienie. Z uwagi na
niewielka wysokos¢ nasypu i charakter
jego deformacji za mato prawdopodobne
mozna uzna¢ osiadanie wywotane nie-
dogeszczeniem gruntdow nasypowych.

3. Obecnos¢ gruntow nienos$nych
sygnalizowana jest na profilach GPR
w dwdjnasob. W obrebie gruntow ro-
dzimych pod odcinkami dotknietymi
deformacjami zaznaczaja si¢ granice
wyznaczajace prawdopodobny przebieg
struktur wypetianych osadami orga-
nicznymi (kopalnych koryt rzecznych).
W obrebie nasypu i konstrukcji na-
wierzchni obserwuje si¢ natomiast sio-
dlowate ugigcia wyznaczajace strefy
o anomalnie duzych grubosciach kon-
strukcji drogi, ktore pokrywaja si¢ z
przebiegiem granic w obrgbie podioza
gruntowego.

4. Przebiegajaca w trakcie prac bu-
dowlanych konsolidacji gruntéw orga-
nicznych przelozyla si¢ na osiadania
nasypu oraz poszczegdlnych warstw
konstrukcyjnych nawierzchni. Zaobser-
wowane po wykonaniu poszczegolnych
warstw odchylenia od projektowanej ni-
welety byty na biezaco uzupelniane, pro-
wadzac do anomalnego wzrostu grubo-
sci konstrukeji nad odcinkami objetymi
osiadaniami.

5. W obrgbie pakietu warstw kon-
strukcyjnych obserwuje si¢ systema-

tyczny spadek wzglednego wzrostu gru-
bosci poszczegdlnych warstw od 46%
w przypadku podbudowy z KLSM do
16% dla pakietu warstw wiazacej i Scie-
ralnej. Spadek ten koreluje z oczekiwa-
nym dla gruntéw nienosnych spadkiem
tempa konsolidacji i/lub zapoczatkowa-
niem fazy pelzania gruntoéw.

6. Najwiekszy wzrost grubosci notu-
je najnizsza z warstw konstrukcyjnych,
warstwa podbudowy z kruszywa fama-
nego stabilizowanego mechanicznie, zas
najmniejszy w obrgbie pakietu warstw
wiazacej 1 S$cieralnej. Na wiekszosci
odcinkéw drogi wzrost grubosci nie
jest notowany, poczawszy od warstwy
wiazace;j.

7. Obecnos¢ typowego dla braku
szczepnosci  miedzywarstwowej cha-
rakteru refleksow od granicy warstw
wigzacej 1 Scieralnej przebiegajacej nad
wiekszoscig odcinkdw o anomalnej gru-
bosci konstrukcji nawierzchni wskazuje
zmiang charakteru deformacji.

8. Obszary aktywnych osiadan na-
wierzchni (zaznaczajacych si¢ jako ob-
nizenie powierzchni drogi) zwigzane sa
z odcinkami przebiegajacymi nad cie-
kami wodnymi (bliskos¢ obiektoéw mo-
stowych). Odcinki te przebiegaja nad
obszarami o prawdopodobnie maksymal-
nej migzszosci przypowierzchniowych
warstw gruntéw nienosnych. Odcinki, na
ktorych osiadania obserwowane sq wy-
lacznie w nizszych warstwach konstruk-
cyjnych, moga si¢ natomiast znajdowaé
ponad obszarami o wzglednie mniejszej
migzszosci gruntéw nienosnych.

9. Zebrane na podstawie pomia-
row georadarowych dane jednoznacz-
nie wyznaczaja obszary, ktore powinny
by¢ poddane dalszym badaniom (w tym
uszkadzajacym nawierzchnie). Zwiaza-

308

M. Klukowski, A. Nitkowski



ne z tym zawegzenie obszaru konwencjo-
nalnych badan (wiercen, badan VSS itp.)
powinno przetozy¢ si¢ na zmniejszenie
kosztoéw 1 przyspieszenie procedury
diagnostyczne;j.
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Streszczenie

Zastosowanie metody georadarowej
w diagnostyce osiadan nawierzchni dro-
gowych na przykladzie prawobrzeznego
dojazdu do mostu na Wisle w Kwidzynie.
Niniejszy artykul przedstawia wyniki kom-
pleksowych badan georadarowych (GPR)
majacych na celu opis, odtworzenie prze-
biegu oraz wskazanie prawdopodobnych
przyczyn osiadan nawierzchni drogi DK
90. Wyznaczone przy uzyciu anten typu air-
-coupled i ground-coupled anomalne grubo-
$ci konstrukeji nawierzchni oraz charakter
deformacji nawierzchni i nasypu sugeruja,
7e obserwowane uszkodzenia zwigzane sa
z obecno$cia w podtozu gruntow Scisliwych.
Odtworzony na podstawie badan georadaro-
wych model przebiegu deformacji jest zgod-
ny ze znang budowa geologiczng obszaru
badan.

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

Zastosowanie metody georadarowej w diagnostyce osiadarn nawierzchni drogowych...
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DK 90 road. Non-destructively measured
anomalous pavement thickness along with
identified 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.

Author’s addresses:

Michat Klukowski

Uniwersytet Warszawski

Wydzial Geologii

Instytut Geochemii Mineralogii i Petrologii
02-089 Warszawa, ul. Zwirki i Wigury 93,
Poland

e-mail: michal klukowski@student.uw.edu.pl
Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad
Oddzial w Olsztynie

10-041 Olsztyn, ul. Sokola 4b,

Poland

e-mail: mklukowski@gddkia.gov.pl

Adrian Nitkowski

Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad
Oddzial w Olsztynie

10-041 Olsztyn, ul Sokola 4b,

Poland

e-mail: anitkowski@gddkia.gov.pl

310

M. Klukowski, A. Nitkowski



