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1. Podstawa i zakres pracy

Praca zostata wykonana na zlecenie Generalnej Dyiidg Krajowych i Autostrad
zgodnie umow 684/04 z dnia 7.04.2004 roku.

Celem pracy jest okékenie wartdci liczbowych wspétczynnika sezonowed dla
poszczegolnych miegty w roku przy uwzgidnieniu stref klimatycznych i potenia
geograficznego. Okgékenie wspoiczynnika sezonowm, dla okresu pomiar6w innego zni
wiosenny, pozwoli na wyeliminowanie dowoked (w zalenosci od ddwiadczenia
projektanta) szacowania waftd wspotczynnika, a w rezultacie ograniczy nieddkiagci w

wyznaczaniu ugicia obliczeniowego.

Program pracy jest podzielony na trzy roczne etafgyminem zakiaczenia w 2006r, w roku.

W biezacym 2005 roku zrealizowano etap Il

W obecnym Il etapie zrealizowano ngmijace przedsiwzigcia:

Analiza danych klimatycznych i regionalnych uzyskampo zakaczeniu | etap.
Analiza danych uzyskanych z badarenowych w | etapie

Wstepne opracowanie modeli sezonowych na podstawiekamysh danych
Kontynuacja badaterenowych zgodnie z opracowanym programemibada

Kontrola pomiaréw prowadzonych w terenie na odoahkizestowych

S o

Zestawienie i podsumowanie |l etapu badaveryfikacp uzyskanych wynikéw

W 2004 roku zrealizowano etap |.
W etapie | wykonano nagiujace przedsiwziccia:

N

. Analiza charakterystyk warunkow regionalnych i kditycznych Polski
. Opracowanie systemu zbierania i przetwarzania danyc

. Opracowanie programu badgerenowych

3
4
5. Wytypowanie odcinkéw testowych
6. Uruchomienie badaterenowych

7

. Analiza i weryfikacja uzyskanych wynikow pomiaréw



W celu okrélenia wartdci wspoétczynnikbw sezonowoi na terenie kraju,asprowadzone
catoroczne badania uginawierzchni, w rénych regionach Polski.

Wyniki tej pracy leda wykorzystywane powszechnie w pomiarach i oblicaehi uge¢
miarodajnych nawierzchni gtéwnie przez firmy prdjmeke budownictwa drogowego — w
projektowaniu  nawierzchni meted mechanistyczn  Okreslenie  wspotczynnikow
sezonowséci wyeliminuje przede wszystkim dowolfto w szacowaniu wartgi tego
wspotczynnika, ktéry wptywa w sposob bardzo istotng ugécia obliczeniowe a w
konsekwencji na obliczarrzeczywisi nasnos¢ nawierzchni.

Jedra z obowiazujacych metod wymiarowania konstrukcji, zgodnie z ,&agiem
wzmocnigéd i remontdw nawierzchni podatnych i pétsztywnychésti metoda ugg.
Wyznaczenie ugcia obliczeniowego zwrane jest z prawidtowo wyznaczonymiadb
przyjetymi  wspotczynnikami, sprowadzggymi  warunki pomiaru do warunkow
standardowych. Jednym z wspoiczynnikbw niglrtym do wyznaczenia ugiia
obliczeniowego jest tzw. wspéiczynnik sezondwipkorygupcy ugicia ze wzgidu na pog
roku, w ktérej wykonano pomiary. Obecnie wattdego wspoétczynnika przyjmujeesjako
1,0 gdy pomiary zostaty wykonane wiasiinajbardziej krytyczna pora ze wegdu na
nosnos¢ nawierzchni). W przypadku gdy pomiary zostaty wyine w innej porze roku,
wartas¢ tego wspotczynnika natg przyjmowa wigksza od 1,0, na podstawie élwiadczenia
projektanta. Subiektywne szacowanie tego wspotakgnma podstawie lokalnych czynnikéw
klimatycznych, gruntowo-wodnych i w zalesci od konstrukcji nawierzchni dla #dych
mieskcy prowadzi do diych bkddw przy wyznaczaniu uggia obliczeniowego.

Rezultaty pracy wykorzystywanecdn w analizie wynikow pomiarow ugt nawierzchni

ugieciomierzem belkowym i ueglzeniem FWD.

2. Analiza danych klimatycznych i regionalnych uzyskarh po zakéczeniu | etap

Opisy charakterystyki klimatu jak rowriewyskpujacych opaddéw atmosferycznych,
temperatur powietrza oraz eokasci przemarzania gruntéw dla terytorium Polski, oraz
réznice klimatyczne wyspujace w Polsce stosunku do reszty Europy zostalty goéaeo
opisane w | etapie niniejszej pracy.

Obecnie przedstawiona zostanie sytuacja klimatydimakresu realizacji | i Il etapu pracy.

Opady atmosferyczne




Rozktad wielkdci rocznych opadéw atmosferycznych dla lat 200804 przedstawiono na
rysunkach nr 1i 2 i w tabeli nr 1.

.. A
Zielona Géra

Sumy opadédw [izohiety]:

300 rmm
800 mm
700 mm
BO0
500 mm
400 mm

Rys 1 Wielkd¢ rocznych opadow w 2003r

Snieda 1036 nun

Foczna suma opadu
[ rmm ]

Easproary Wierch 1851 run

Rys 2 Wielkd¢ rocznych opadow w 2004r



Tabela 1 Zestawienie wielka rocznych opadow atmosferycznych na terenie Polsk

Opady atmosferyczne w [mm]

Lp Rok Opady maksymalne Opady
Z obszarami | Bez obszarow minimalne
gorskimi gorskich
1 2003 >900 700 300
2 2004 1500 1000 500

Rozktad wielkdci opadow wysipujacych na terenie Polski w okresie od czerwca 2004 r

pazdziernika 2005 r (1 i Il etap) przedstawiono nauykach nr 3 do nr 19 i w tabeli nr 2.
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Miesieczna suma opadu
[ rorm ]

Kasprorany Wierch 79 nom
Rys 7 Wielkdé¢ opadow w padzierniku 2004r



Miesieczna suma opadu &0 80
[ mim ] 7 80T ?Tih:l
LISTOPAD 2004 100 &0
Kacproany Wierch 219 rron

Rys 8 Wielkd¢ opadow w listopadzie 2004r
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GRUDZIEN 2004 30
Fasproary Wierch 31 mom
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Rys 9 Wielké¢ opadow w grudniu 2004r
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STYCZEN 2005
Kacproany Wierch 177 mron

Rys 10 Wielka¢ opaddw w styczniu 2005r
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Szezecin

Miesieczna suma opadu
[ ]

LUTY 2005

Rys 11 Wielké¢ opaddéw w lutym 2005r
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Snieda 57 man

tiesieczna suma opadu 20

Nulul
MARZEC 2005
Kacproany Wierch 82 momn

Rys 12 Wielké¢ opadéw w marcu 2005r

Miesieczna suma opadu
[ rmm ]

KWIECIEN 2005

Rys 13 Wielké¢ opadéw w kwietniu 2005r
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Miesieczna suma opadu
[ ]

MA.) 2005

Briedles 05 o 7 3

Miesieczna suma opadu
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CZERWIEC 2005

Rys 15 Wielkaé¢ opaddw w czerwcu 2005r
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Kacproany Wierch 183 mron

Rys 16 Wielkaé¢ opaddw w lipcu 2005r

Miesieczna suma opadu 100
[ mm ] 1

SIERPIEN 2005

Rys 17 Wielkaé¢ opaddw w sierpniu 2005r
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.. 25
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PAZDZIERNIK 2005 35

Rys 19 Wielké¢ opaddw w padzierniku 2005r
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Tabela 2 Zestawienigednich wielkdci opadéw atmosferycznych na terenie Polski.

Opady atmosferyczne w [mm]
Lp Miesiac Opady maksymalne Opady
Z obszarami | Bez obszarow minimalne
gorskimi gorskich
1 Czerwiec 2004 160 120 40
2 Lipiec 2004 360 200 40
3 Sierpié 2004 150 150 50
4 Wrzesi@ 2004 70 70 30
5 Padziernik 2004 110 110 30
6 Listopad 2004 100 80 40
7 Grudzié 2004 80 70 10
8 Styczé 2005 100 75 25
9 Luty 2005 60 60 20
10 Marzec 2005 50 50 10
11 | Kwiecieh 2005 120 100 10
12 Maj 2005 150 100 30
13 Czerwiec 2005 200 150 25
14 Lipiec 2005 175 150 50
15 | Sierpié 2005 200 200 25
16 | Wrzesié 2005 150 100 25
17 | Pé&dziernik 2005 40 40 5

Na rysunku nr 20 przedstawiono zestawienie miniyaini maksymalnych opadow
mieskcznych wystpujacych na terenie Polski w okresie od czerwca 20@4patdziernika
20065r.
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400
350 - /\
300

250 -

200 /
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50 %
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cze- lip- sie- wrz- paz- lis- gru- sty- lut- mar- kwi- maj- cze- lip- sie- wrz- paz-
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miesi gce

‘—o—max gory —s— max bez gor minimalna

Rys 20 Zestawienie wielkoi miestcznych opadow atmosferycznych na terenie Polski w

okresie od czerwca 2004r dozpaziernika 2005 r.

Temperatury
Rozktadsrednich temperatur wygtujacych na terenie Polski w okresie od czerwca 2084 r

pazdziernika 2005 r (1 i Il etap) przedstawiono nauyisach nr 21 do nr 38 i w tablicy nr 3.

16.0

Czerwiec 2004

Srednia miesieczna : 16.0
temperatura powietrza ’ - 3 ) 15.0
[*C]

Rys.21Srednia miesiczna temperatura powietrza w czerwcu 2004 roku lsdeo
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160 17 0
Lipiec 2004

Srednia miesieczna
temperatura powietrza
[*C]

_Sierpied 2004
arednia miesieczna
temperatura powietrza
[C]

Easpronany Wierch 7.9

Rys.23Srednia miesiczna temperatura powietrza w sierpniu 2004 rokwigde
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Wirzesien 2004
Srednia miesieczna

temperatura powietrza
[*C]

10.0

cEecin

100 !
|_|
g0 : _
Sriedhia 2.8 ¢ 10.0;

Fazdziernik 2004
arednia miesieczna

temperatura powietrza

[°C] 0

Easpronany Wierch 2.3 *C

Rys.25Srednia miesiczna temperatura powietrza wzgaierniku 2004 roku w Polsce

18



Listopad 2004

rednia miesieczna

temperatura powietrza : —
[°C ] 1.0

Grudzien 2004

Srednia miesieczna
temperatura powietrza
[*C]

Rys.27Srednia miesiczna temperatura powietrza w grudniu 2004 roku V8d@o
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Styczed 20049

Srednia miesieczna
temperatura powietrza
[*C]

Luty 2005

Srednia miesieczna
temperatura powietrza
[*C]

Rys.29Srednia miesiczna temperatura powietrza w lutym 2005 roku w &®ls
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Marzec 2005

Srednia miesieczna
temperatura powietrza
[*C]

Kwiecief 2005

Srednia miesieczna
temperatura powietrza
[*C]

Rys.31Srednia miesiczna temperatura powietrza w kwietniu 2005 rokuocls&e
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Smiadhia 4.7 °0
Mg 2005
Srednia miesieczna T T
temperatura powietrza 12.00 ‘f—'»"‘ 12.0
[°C ] 10.0 12,0541

Snieda 6.6 °1 Y ] u '
_ 14015 0%, L E h
Czerwier 2005 1604

Srednia miesieczna 15, 0
temperatura powietrza 14073

[*C] 5.0
Eacproany Wierch 4.9 *C

Rys.33Srednia miesiczna temperatura powietrza w czerwcu 2005 roku lsdeo
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19 0%

Szezecin

19 O ; A L 190

1002
Qt’d.enldasl.?‘*I:'l?'D\/ |
) Lipiec 2004 ) 190
=rednia miesieczna 19-&}8
temperatura powietrza 17 112%

[*C]

Srdedka 7.2 °C

 Sierpier 2005 16.57 ™%

=rednia miesigczna 160 - (165

temperatura powietrza 1507 15.5 '
[ °C ] 10.0

Eacproany Wierch 7.0 *C

Rys.35Srednia miesiczna temperatura powietrza w sierpniu 2005 rokuwigde
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.515_014_5‘14-0
@ ' Biatystok
; *
z ‘\ 14.0
o =rf 14 5
15.0 Lublin 150
14.5 ]
.a
f 12.0 X
e \ 1 W - Zeszh "150
Wzesief 2005 13.0 raka e _
Srednia miesigczna 'ijn e 11;_D5
tempe[r:t:u;a b 120~ 130140 :
Easprony Wierch 6.0 0

Rys.36Srednia miesiczna temperatura powietrza we warzie 2005 roku w Polsce

105
' Gda'].D.D 8590 ggil

- /- _, 2 ﬂ’g

f 5.0
Srdedlia 4.4 *C

FPazdziernik 2005

Srednia miesieczna
temperatura powietrza
[*C]

Rys.37Srednia miesiczna temperatura powietrza wzgaierniku 2005 roku w Polsce
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Tabela 3 Zestawienigednich temperatur powietrza na terenie Polski.

Temperatury powietrza w °C

Lp Miesiac Temperatura minimalna Temperatura

Z obszarami gér Bez obszaréw| maksymalna
gor

1 Czerwiec 2004 10 14 16

2 Lipiec 2004 10 16 18

3 Sierpié 2004 15 16 19

4 Wrzesi@ 2004 10 12 14

5 Padziernik 2004 9 9 11

6 Listopad 2004 1 2 5

7 Grudzié 2004 -2 0,5 3

8 Styczé 2005 -5 -3 3

9 Luty 2005 -5 -5 -1

10 Marzec 2005 -5 -3 2

11 | Kwiecieh 2005 6 8 9

12 | Maj 2005 10 12 14

13 | Czerwiec 2005 5 13 16

14 | Lipiec 2005 10 17 20

15 | Sierpié 2005 10 15 17

16 | Wrzesié 2005 12 13 16

17 | Pé&dziernik 2005 5 8,5 11
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Wykres srednich temperatur dla Polski w okresie od 06-2004  do
10-2005
25
20
AN
©
N
5 10
=
o
o
c 5
=
g
e 0
e cze- I|p sie- wrz- paz- I|s kWI maj- cze- I|p sie- wrz- paz-
5| 04 04 04 04 04 04 04 05 05 05 05 05 05 05
-10
miesi gce
—e—temp min dla gér —s—temp min bez gér temp max

Rys.38Srednie miesiczne temperatura powietrza w Polsce okresie odvwcze2004 do
pazdziernika 2005 r

Podsumowanie

Wykonana analiza opadéw atmosferycznych i tempemaysipujacych na terenie kraju w
okresie od czerwca 2004r do zpaiernika 2005r pokazuje wymie duwa zmienndé
temperatur i opadéw na terenie Polski w cyklu rgoan Duze wahania srednich
mieskcznych temperatur (od -5°C do 19°C) i opadow (odhStho 200mm) wyspuja, tak w
zakresie dla rinych obszarow Polski (waga maksymalne i minimalne), jak i dlazdych
okreséw w catym roku. Taka obserwowana zmidanoma wptyw na warunki pracy catej
konstrukcji nawierzchni, ze szczegbélnym oddziatyiamna goérne warstwy bitumiczne jak i
grunt podtga nawierzchni drog. Gtownie z tych dwoéch uwarunkowaynika zmiennéé

wynikéw bada ugie¢ nawierzchni i jest to zmienddsezonowa.

Wptyw na zmienné& sezonow map nastpujace czynnik klimatyczne:
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* temperatura powietrza i temperatura nawierzchni,

* ilosci opaddéw atmosferycznych i wilgotfto konstrukcji nawierzchni i podia
gruntowego,

* glcbokas¢ przemarzania gruntu,

* nastonecznienie (teren wilgotny zalesiony, teravasty suchy).
3.Analiza danych uzyskanych z bagléerenowych w | etapie.

Badania terenowe byty prowadzone od wria 2004r i kontynuowane w 2005r na
wytypowanych odcinkach badawczych. Odcinki zlokakano na terenie catego kraju ich
potozenie przedstawiono na rysunku nr39 i tablicy nr4

Z przeprowadzonych baflauzyskane wyniki zapisane w formularzach achiwizowane
Wyniki bada polowych ugt¢ ugieciomierzem belkowym i uegdlzeniem FWD s zestawione
w Zalczniku nr 2 - Zestawienie wynikow badagic¢ nawierzchni i w Zajczniku nr 3 -
Wyniki bada ugie¢ nawierzchni odcinkéw dwiadczalnych — przykladowe karty baida

Otrzymywane wyniki g analizowane i weryfikowane.

Analiza i weryfikacja uzyskanych wynikow badabejmuije:

A) Analiz¢ zmiany wielkdci ugie¢ w zaleznosci od:

terminu badania (miegia),

konstrukcji nawierzchni,

rodzaju i wilgotndci podtaza gruntowego,

temperatury warstw bitumicznych,

Obliczenie wartéci sredniej ugécia dla odcinka badawczego,

Obliczenie wartéci odchylenia standardowego ggdla odcinka badawczego,

Obliczenie wartéci sredniej standaryzowanej ugia dla odcinka badawczego wg wzoru [1],
Ui Uy/[(ZU)/n] [1]

Gdzie:

- U9 ¢rednia standaryzowana ggia dla odcinka badawczego,

- U; - wartas¢ srednia uggcia dla odcinka badawczego,

- n — ilaé¢ pomiardw na odcinku badawczym.

W wyniku analizy i weryfikacji wynikbw bada z odcinkow déwiadczalnych s

wykonywane bigace oceny zmienrigi wspoétczynnika sezonowego dla wybranych

przekrojow:

27



terminy bada-mieskce,
wilgotnai¢ podtaza gruntowego,
temperatury warstw bitumicznych (z korgkbez korekty do warunkéw normalnych)
korekta zgodnie z zatacoscia:
a=1+0,02(20-T) [2]
gdzie:
a- korekta ugi¢ zalezna od temperatury badania( wg - Katalog Wzmaciiawierzchni
Podatnych i Potsztywnych GDDP, Warszawa 2001,

T- temperatura warstw bitumicznych w trakcie badani

Rys 39 Rozmieszczenie odcinkdéw badawczych na eifeoliski

— odcinek badawczy pomiaru ggisprzystych
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Tabela 4 Zestawienie odcinkow badawczych do pomianugigé

Lp OdKCci)rc]:lka O|rI\(l)r . Ciorunek Pil;)ietai odcinka
gi adawczego
GDDKIA WARSZAWA
1 |TDW/01 2 Bronisze ,L” 465+606-465+500
2 | TDWI/02 Bronisze ,P” 464+4006-464+500
3 |TDW/03 | 60 Pé?ané(ffi'Se 80+386-80+480
4 |TDW/O4 | 60 G(?i'_icgi;ciiceif)k 83+526-83+620
5 | TDWI/05 60 Drobin - Ciechanéw 117+546-117+640
6 | TDW/06 60 Drobin - Ciechanow 122+106-122+200
7 | TDW/0O7 61 | gr. m. Ostrakka — gr woj. maz| 127+806-127+900
8 | TDWI/08 9 Modrzejowice - ta 23+546-23+640
9 |TDW/09 9 Skaryszew - #Ha 26+606-26+700
10 | TDW/10 9 Skaryszew - Ha 28+280-28+380
11 |TDW/11 9 Skaryszew - #Ha 30+60G-30+700
12 | TDW/12 9 ltza - Brody 40+906-41+000
GDDKIA BIALYSTOK
13|TDB/14 | 8 Ofgg‘g’ d'\_"rﬁzza‘biﬁvmvg)réw 567+386:567+480
14| TDB/16 19 Biatystok - Kunica 44+600+ 44+500
15| TDB/17 8 Biatystok - Augustow 662+340+ 662+440
16| TDB/18 653 P@kuny — Bereniki 37+200+ 37+300
17|TDB/19 65 Olecko - Efk 54+580+ 54+680
GDDKIA RZESZOW
18| TDR/20 | 77 Wolka Petkiska - Jarostaw | 124+526-124+620
19| TDR/21 | 77 Wolka Petkiska - Jarostaw | 126+806-126+900
20| TDR/22 | 84 Zagorz - Lesko 10+40G-10+500
21| TDR/23 | 84 Zagorz - Lesko 11+60G-11+700
GDDKiA WROCLAW
22 |TDWr/24 | 33 Migdzylesie — gr. pastwa 40+400+ 40+500
23 | TDWr/25 | 35 gr. pastwa - Mieroszow 2+200+ 2+300
24 | TDWr/26 | 35 Mieroszow - Watbrzych 11+000+ 11+100
25 | TDWr/27 Lubin(Przejcie 1) 367+400+ 367+500
26 | TDWr/28 Lubin(Przejcie 2) 368+200+ 368+300
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GDDKIA SZCZECIN

27| TDS/29 A-6 Od granicy pastwa 1+440+ 1+540

Od granicy pastwa -
Miedzyodrze

28 | TDS/30 A-6 7+460+ 7+560

29| TDS/31 A-6 Od granicy pastwa 11+120+ 11+220
30| TDS/32 31 Chojna 22+600+ 22+700
31| TDS/33 31 Chojna 24+600+ 24+700

4.Wsgpne opracowanie modeli sezonowych na podstawie kaaygch danych.

Wstepne opracowanie modeli sezonowychedgiawierzchni wykonano na podstawie gégi
uzyskanych z wynikéw z badana odcinkach daviadczalnych oraz ugt obliczonych dla
uktadow teoretycznych. Przeprowadzonazeaknaliz modeli z déwiadcze, w badaniach

sezonowsci ugie¢ nawierzchni, w rénych krajach na podstawie literatury.

Model statystyczny

Model statystyczny dla wspétczynnika sezonéevdada ugie¢ zatazono nastpujaco:
Umax=Urzec7 s [3]
fs =Umax/Urzecz [4]

Gdzie:

- Umax— Najwiksze wartéci ugiccia nawierzchni w okresie wiosennym,

- Urzecz— Wartaci ugie¢ nawierzchni dla badawvykonywanych w rénych okresach,

- fs — wspdtczynnik sezonowy olkdleny dla okreséw wiosennych, letnich i jesiennych

i sezonowej iléci opadow (wilgotnéci).

Z bada ugie¢ na odcinkach badawczych przeprowadzono anatetystycza uzyskanych
wynikow i przedstawiono przyktad dla modelu staggghego zmiennii wspotczynnika
sezonowsci dla wybranego odcinka badawczego TDW/12. W iabé&l przedstawiono
algorytm okrélania wspotczynnika sezonowm dla badania ugé nawierzchni
ugieciomierzem belkowym. Na rysunku nr40 zobrazowaneéenmx¢ wspotczynnika

sezonowseci dla okresu wiosenno-letnio-jesiennego.
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Tabela 5 Przyktad analizy wspotczynnikéw sezonowglehbadania ugé nawierzchni

ugieciomierzem belkowym - Odcinek badawczy TDW/12

Analiza wspoétczynnikdw sezonowych dla pomiaréw UgBe

Data wykonania pomiaréw

30.03.2005 29.04.2005 7.06.2005| 28.06.200529.07.2005 7.09.2005| 6.10.200%

7

Srednie wartaci ugie¢ [mm]

0391 | 0436 | 0475| 0516 0,507| 0,398 0,37
Wartosci odchylenia standardowego [mm]
0142 | 04218 | 0,113 | 0,082 | 0,134 0,125 0,124
Temperatura wsrodku warstw bitumicznych [°C] - T
62 | 141 | 228 | 21,0 | 27,6 | 18,1 | 11,8
Srednie wartaci ugie¢ [mm] z uwzggdnieniem wsp. Temp. [£1+0,02%(20-T)]-S
0499 | 0488 | 0,448 | 0,506 | 0,430| 0,413 0,438

Wartosci sredniej standaryzowanej - 815" U/[(TU;)/n]

[ Ui)/n=0,460mm]

1,084 | 1,060 | 0,973 | 1,099 | 0,934 0,898 0,95p
Wartosci wspotczynnikOw sezonowm — fs w odniesieniu do pomiarOw z marca
1,00 | 102 | 111 | 0,99 | 1,16 | 1,21 | 1,14

Wspétczynniki zmienno  $ci sezonowej w odniesieniu do pomiaréw ugi  e¢ BB z marca odcinek
TDW/12

1,40

1,20

P
[=}
s}

o
©
=}

o
[}
S

wsp sezonowe ugi e¢

0,40

0,20

0,00 T T T T T T
30.03.2005 29.04.2005 7.06.2005 28.06.2005 29.07.2005 7.09.2005 6.10.2005

miesi ace

‘Elwsp zmiennosci sezonowej ‘

Rys 40 Wykres zmian wspétczynnika sezonowego diabagie¢ nawierzchni

ugieciomierzem belkowym dla odcinka @eiadczalnego TDW/12.
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Dla przyktadowej analizy wg modelu statystyczneggskano zmiennig wspotczynnika
sezonowegosfw zakresie warti od 1,0 (dla marcai lipca) do 1,21 (dla wizi@).

W zahczniku nrl przedstawiono wasto srednich standaryzowanych dla wszystkich
odcinkéw badawczycliZatacznik nr 1 — Wykresy standaryzowanychadghawierzchni na

odcinkach déwiadczalnych).
Dalsze prace nad modelem statystycznym wspotczgrsekonowsei beda realizowane
poprzez szczegdétowe analizy w celu uzyskania uégdyich wartdci fs dla réznych okresow

przeprowadzania badaigig¢ nawierzchni.

Model teoretyczno- daoviadczalny

Model teoretyczny budowany jest na og6élnym opisapzachowania w procesie deformacji
osrodka cagtego, ktory determinuje m.in. wielkéugie¢ nawierzchni pod dziataniem
obciazenia.

Parametrami wysgpujacymi w opisie deformacji nawierzchrg sn.in.: ggstas¢é masowa p,
moduly spezystasci - E, wspoétczynniki Poissonav; wspotczynniki lepkéci materiatéw
warstw bitumicznych ¥, itp.

Jezeli zapisa ogolnie zalenosci dla powyej wymienionych parametrow i rozvaé wokot
stanu ustalonego (parametréw standartowych) tenanazyska zaleznosci okreslajace
wpltyw tych czynnikéw na wielké& ugie¢ nawierzchni.

Przedstawione parametry, w sensie zabéci sezonowych, zmienigasie w funkciji
temperatury i wilgotngci. Na podstawie wynikOw pomiarow na odcinkach lveca/ch w
réznych obszarach kraju, metodami statystyki matenzagjc( np. optymalizacji metad
najmniejszych kwadratdéw i metodami regresji)ama wyznaczy srednie wartéci tych
parametrow i ich odchylenia statystyczne.

Ujmujac omawiany proces wzyk formalny mana zapisé&

ou ou
u(p, EaVa”):U(po’Eo’Vo)'*'[a_ *(p_po)]'*'[ﬁ “(E-Epl+
Io(po,EO,voﬂo) (P0,Eo Vo T0) [3]
Ju ou
+[a— Vvl +— * (17 =1,)]
V1 00.Eo vo.10) (20:E0 Vo 70)
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Z kolei parametryp, v, E,1 mazna przedstawiw postaci:

P=py+a*(T-T,)+b*(w—w) [4]
U =Vo+a,* (T =T,) +b,* (W-w,) [5]
E=E,+a,*(T-T,) +b*(w—w,) [6]
n=n,+a,*(T-T,)+b,* (W—w,) [7]

Gdzie wartdci parametrow dla materiatdw warstw nawierzchrpdioza gruntowegos
nastpujace:

-u — ugecia hawierzchni,

-po — Standardowa waré gestasci w warunkach normalnych gIwg ),

-vp — Standardowa warté wspotczynnika Poissona w warunkach normalnych v ),
-Eo — standardowa wardé modutu spgzystasci w warunkach normalnych ¢Two ),

-no — standardowa ward6 lepkasci w warunkach normalnych §Twp ),

-T —temperatura,

-w — wilgotna¢,

-a , h — wspotczynniki korekcyjne wyznaczane metodantystgcznymi.

Analiza teoretyczna

Analize teoretyczn wykonano na bazie rozwzan dla grodkéw dwuwarstwowych typu
nawierzchnia-podige gruntowe, prezentowanych przez Burmistera.

Rozwigzania dla érodkéw dwuwarstwowych, w od#zaieniu od powszechnie stosowanego w
wielu modelach projektowania i diagnozowania naagbni — grodka jako potprzestrzeni
sprzystej, daje lepszmazliwosé oceny rzeczywistych ugi nawierzchni ze wzgtu na
wyraznie wystpujaca warstwowd¢ konstrukcji (warstwy nawierzchni — pod® gruntowe).
W pierwszej kolejnéci przedstawiono zmigrteoretycznych ugt nawierzchni w zatenosci
od zmian modutu gruntu dla rozyzania Burmistera.

Rozktad napgzen w osrodku dwuwarstwowym zostat przez niego opracowany p
nastpujacych zataeniach i warunkach brzegowych:

* GoOrna warstwa ma ograniczpgruba¢ — h,

* Dolna warstwa jest nieograniczona w poziomie i f@pn

» Warstwa gérna spoczywa na warstwie dolnej’

* Materiat w kadej z warstw jest jednorodny spysty i izotropowy,

* Wartas¢ wspotczynnika Poissona prztg: vi=v,=0,5,
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* W gornej warstwie poza obszarem akonym nie wystpuja dodatkowe nageenia

styczne i normalne.

Analiza teoretyczna przedziatu waitowspoiczynnika sezonowego dla warunkéw

krajowych

Obliczenie teor etycznych ugieé badanych przy uzyciu ugieciomier za bel kowego

Ugiccia nawierzchni oblicza swedtug wzoru:

* W [8]

gdzie:
u — ugecie nawierzchni pod obgieniem kotem pojazdu w [m],
1,5 — wspéiczynnik dla obgienia nawierzchni kotem pojazdu,
g — obcazenie nawierzchni w [MPa],
a — promia sladu od obcizenia kotem pojazdu w [m],
E, — modut spgzystasci gruntu podtaa w [MPa],

W, — wspotczynnik zateny od stosunku #E; i h/a.

Do rozwaan przyjeto nasgpujace konstrukcje nawierzchni zgodnie z katalogiemtgitay

Typowych Konstrukcji Nawierzchni Podatnych i Pojsehych”:

[) konstrukcja podatna dla KR1 o gruisotacznej 15 cm na podio G1 (npzwir i pospoétka

gliniasta ),

II) konstrukcja podatna dla KR6 o grutabtacznej 36 cm na poddo G1 (np.zwir i pospotka

gliniasta ),

Dla konstrukgji | ( konstrukcja podatna dla KR1rolgosci tacznej 15 cm na podioi G1 -.

zwir i pospotka gliniasta ) przyjo:

-wedtug katalogu nagpujace dane dla nawierzchni:

E; — modut spgzystasci konstrukcji nawierzchni podatnej
Wiosna jesié@ — 10000 MPa,
Lato - 3000 MPa,

h — grubd¢ konstrukcji podatnej (warstw&ieralna i podbudowa) — 15¢cm.
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-wedtug normy PN-81/B-32020 naptijace dane dla podia gruntowego:

E, — modut spgzystasci gruntu podtaa:
Wiosna (przy wilgotnéci naturalnej w=18%) — 12 MPa,
Lato (przy wilgotngci naturalnej w=6%) - 65 MPa,

Obliczenia dla konstrukcii I

Wariant wiosna:

dla:
g — obcizenie nawierzchni kotem pojazdu 0,9 MPa,
a — promia sladu od obcizenia kotem pojazdu:
P — obcizenie kota 0,055 MN

a:\/E , F=P/q , to a=0,14 m,
T

E, — modut spgzystasci gruntu podtaa 12 MPa,
w; — wspotczynnik dla:
Ei/E; — 10000/12=833 i h/a — 15/14=1,07 0tbg=011.

Dla powyzszych danych ugcie nawierzchni jest nagiujace:

u= Ls%‘* 011=0,0017m

Wariant lato:

dla:
g — obcizenie nawierzchni kotem pojazdu 0,9 MPa,
a — promia sladu od obcizenia kotem pojazdu:
P — obcizenie kota 0,055 MN

a:\/E , F=P/q, to a=0,14 m,
Vg
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E, — modut spgzystasci gruntu podtaa 65 MPa,
W, — wspotczynnik dla:
E./E; — 3000/65=46 i h/a — 15/14=1,07 ,ap=0,30.

Dla powyszych danych ugcie nawierzchni jest nagiujace:

u= J,S%‘* 030=0,00087m

Dla konstrukgciji Il (konstrukcja podatna dla KR6 rmlgcsci tacznej 36 cm na podioi G1 -
zwir i pospoika gliniasta )przyjo:
-wedtug katalogu nagbujace dane dla nawierzchni:
E; — modut spgzystasci konstrukcji nawierzchni podatnej
Wiosna jesié@ — 10000 MPa,
Lato - 3000 MPa,
h — grubd¢ konstrukcji podatnej (warstw&ieralna, wazaca i podbudowa) — 36¢cm.
-wedtug normy PN-81/B-32020 naptijace dane dla podia gruntowego:
E> — modut spgzystasci gruntu podtaa:
Wiosna (przy wilgotnéci naturalnej w=18%) — 12 MPa,
Lato (przy wilgotndgci naturalnej w=6%) - 65 MPa,

Obliczenia dla konstrukciji Il:

Wariant wiosna:

dla:
g — obcazenie nawierzchni kotem pojazdu 0,9 MPa,
a — promia sladu od obcizenia kotem pojazdu:
P — obcizenie kota 0,055 MN

a:\/E , F=P/q , to a=0,14 m,
T

E, — modut spgzystasci gruntu podtaa 12 MPa,
w, — wspotczynnik dla:
Ei/E; — 10000/12=833 i h/a — 36/14=2,57 tyg=0045.
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Dla powyzszych danych ugcie nawierzchni jest nagiujace:

u= 15%1 * 0,045=0,00071m

Wariant lato:

dla:
g — obcizenie nawierzchni kotem pojazdu 0,9 MPa,
a — promia sladu od obcizenia kotem pojazdu:
P — obcizenie kota 0,055 MN

a:\/E , F=P/q, to a=0,14 m,
Vg

E, — modut spgzystasci gruntu podtaa 65 MPa,
w, — wspotczynnik dla:
E./E; — 3000/65=46 i h/a — 36/14=2,57 ,ap=0,17.

Dla powyszych danych ugcie nawierzchni jest nagiujace:

u= 15%‘* 017=0,00049m

Obliczenie teoretycznych ugieé badanych przy urzgdzeniem FWD

Ugiccia nawierzchni oblicza swedtug wzoru:

u=1181"23+¢ [9]
E2

gdzie:
u — ugecie nawierzchni pod obgieniem kotem pojazdu w [m],
1,18 — wspoiczynnik dla obgienia nawierzchni ptgtsztywr,
g — obcazenie nawierzchni w [MPa],
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a — promia sladu od obcizenia ptyt sztywra w [m],
E, — modut spgzystasci gruntu podtaa w [MPa],
w, — wspoitczynnik zaleny od stosunku #E; i h/a.

Do rozwaan przyjeto nasgpujace konstrukcje nawierzchni zgodnie z katalogiemtgag
Typowych Konstrukcji Nawierzchni Podatnych i Poysehych”:

) konstrukcja podatna dla KR1 o gruileotacznej 15 cm na podko G1 (npzwir |
pospotka gliniasta ),

1)) konstrukcja podatna dla KR6 o gruiotacznej 36 cm na podioi G1 (npzwir i

pospotka gliniasta ),

Dla konstrukgji | ( konstrukcja podatna dla KR1roilgosci tacznej 15 cm na podiol G1 -.
zwir i pospotka gliniasta ) przyjo:
-wedtug katalogu nagpujace dane dla nawierzchni:
E; — modut spgzystasci konstrukcji nawierzchni podatnej
Wiosna jesié — 10000 MPa,
Lato - 3000 MPa,
h — grubd¢ konstrukcji podatnej (warstwiieralna i podbudowa) — 15¢cm.
-wedtug normy PN-81/B-32020 naptijace dane dla podia gruntowego:
E, — modut spgzystasci gruntu podtaa:
Wiosna (przy wilgotnéci naturalnej w=18%) — 12 MPa,
Lato (przy wilgotngci naturalnej w=6%) - 65 MPa,

Obliczenia dla konstrukciji I:

Wariant wiosna:

gra
u=118 *
U E

a)z
2

dla:
g — obcizenie nawierzchni phygtsztywry 0,7 MPa,
a — promi@ ptyty obchzajacej — 0,15m:
E, — modut spgzystasci gruntu podtaa 12 MPa,
w, — wspotczynnik dla:
Ei/E; — 10000/12=833 i h/a — 15/15=1,00,6=012.
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Dla powyszych danych ugcie nawierzchni jest nagiujace:

u= 118%* 012=0,00124m

Wariant lato:

g*a
u=118 *
U E

a)z
2

dla:
g — obcizenie nawierzchni phygtsztywry 0,7 MPa,
a — promi@ ptyty obchzajacej — 0,15m:
E, — modut spgzystasci gruntu podtaa 65 MPa,
w, — wspotczynnik dla:
Ei/E; — 3000/65=46 i h/a — 15/15=1,00,wp=0,31.

Dla powyszych danych ugcie nawierzchni jest nagiujace:

u=118

0’7—5015* 031=0,00059m

Dla konstrukgji Il (konstrukcja podatna dla KR6 mlgcsci tacznej 36 cm na podioi G1 -
zwir i pospoika gliniasta )przyjo:
-wedtug katalogu nagbujace dane dla nawierzchni:
E; — modut spgzystasci konstrukcji nawierzchni podatnej
Wiosna jesié — 10000 MPa,
Lato - 3000 MPa,
h — grubd¢ konstrukcji podatnej (warstwaieralna, wazaca i podbudowa) — 36cm.
-wedtug normy PN-81/B-32020 naptijace dane dla podia gruntowego:
E> — modut spgzystasci gruntu podtaa:
Wiosna (przy wilgotnéci naturalnej w=18%) — 12 MPa,
Lato (przy wilgotngci naturalnej w=6%) - 65 MPa,

Obliczenia dla konstrukciji Il:

Wariant wiosha:
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g*a
u=118 *
U E

a)z
2

dla:
g — obcazenie nawierzchni ptytsztywry 0,7 MPa,
a — promi@ ptyty obchzajacej — 0,15m:
E, — modut spgzystasci gruntu podtaa 12 MPa,
w, — wspotczynnik dla:
Ei/E; — 10000/12=833 i h/a — 36/15=2,4 bg=0,046.

Dla powyszych danych ugcie nawierzchni jest nagiujace:

*
u= 1180’71—2015* 0,046=0,000475m

Wariant lato:

_ g*a
u=118 *w
11 E, 5

dla:
g — obcazenie nawierzchni ptytsztywry 0,7 MPa,
a — promi@ ptyty obchazajacej — 0,15m:
E, — modut spgzystasci gruntu podtaa 65 MPa,
w; — wspotczynnik dla:
Ei/E; — 3000/65=46 i h/a — 36/15=2,4,du=0,18.

Dla powyszych danych ugcie nawierzchni jest nagiujace:

*
u= 1180’76—5015* 018=0,000343m

W tabelach 6 i 7 zestawiono wyniki obligzegic¢ teoretycznych nawierzchni z granicznymi
wartasciami ich zmiennéci dla modelu badaugicciomierzem belkowym i ueglzeniem
FWD
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Tabela 6 Teoretyczne ugia konstrukcji nawierzchni wedtug modelu Burmistdia

ugicciomierza belkowego.

Ip Rodzaj konstrukciji Ugiccia [mm] Wspotczynnik
zmienngci
Pora roku _
(wiosna /lato)
wiosna lato
1 Konstrukcja podatna | 1,70 0,87 1,95
(KR1)
2 Konstrukcja podatna Il 0,71 0,49 1,45
(KR6)

Tabela 7 Teoretyczne ugia konstrukcji nawierzchni wedtug modelu Burmiatdta

urzadzenia FWD.
Ip Rodzaj konstrukcji Ugiecia [mm] Wspoiczynnik
zmienndci
Pora roku ,
(wiosna /lato)
wiosna lato
1 Konstrukcja podatna | 1,24 0,59 2,10
(KR1)
2 Konstrukcja podatna Il 0,475 0,343 1,38
(KR6)

Dla przeprowadzonej analizy teoretycznychetigdonstrukciji nawierzchni dla modelu

dwuwarstwowego Burmistera otrzymano zmiestnagie¢:

- dla ugkciomierza belkowego od 1,45 dla nawierzchni o kahksji podatnej I,

odpowiadajcej KR6; do 1,95 dla nawierzchni podatnej |, odpmepcej KR1.

- dla uradzenia FWD od 1,38 dla nawierzchni o konstrukclgmej I, odpowiadagej

KR6; do 2,10 dla nawierzchni podatnej I, odpowiadej KR1.

Jak wid& z przeprowadzonych rozwan teoretycznych zmiensé ugie¢ konstrukcji

nawierzchni, a tym samym wspotczynnik sezongsvenoze by istotnie day i to zaréwno

dla konstrukcji typu KR1 jak i KR6 tak przy badactiaugkciomierzem belkowym jak i

FWD.
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Analiza doswiadczen zagranicznych

Z przeghdu literatury zagranicznej wynikae wart@¢ wspotczynnika sezonowoi przy
badaniu ugi¢ nawierzchni jest rina dla r@nych krajow i dla rénych regionéw. Dla
pomiarow uradzeniem FWD wart& wspoétczynnik sezonowego zawarta jest w przedziale
1,1 do 1,6. W Holandii w zatecsci od wielkaci srednich rocznych opaddw i wilgotém w

czasie pomiarow przyjmujeesivartasci od 0,95 do 1,3 (tablica 5)

Tablica 8 Wartéci wspoétczynnikdw sezonowych stosowanych w Holapdily
badaniu ugi¢ urzadzeniem FWD

Stan podtaa gruntowego i czas wykonywania bada
Sredni roczny
opad bardzo wilgotno sucho bardzo sucho
wilgotno
500mm 0,95 1 1,15 1,3
1000mm 0,95 1 1,1 1,2

W Australii przyjmuje st wartas¢ od 1,1 do 1,3, zakmie od strefy (sucha, mokra). W Austria
w badaniach ugtiomierzem belkowym w zateosci od regionu i lokalnych dwiadcze
stosuje si wspétczynnik oscylujcy w przedziale 1,3 do 2,0. Dlazdych regionéw Kanady
przyjmuje s¢ przedziat od 1,0 do 2,5, gtéwnie jednak 1,2 do 1,6

5.Kontynuacja bada terenowych zgodnie z opracowanym programem hada

Badania terenowe byly kontynuowane w Il etapie praa wytypowanych odcinkach
badawczych. Odcinki zlokalizowano na terenie cafleiggu ich potaenie przedstawiono na
Rys nr39 i tabeli 4 (pkt3)

Cykliczne badania ugtiomierzem belkowym realizowano we wspoipracy zolakboriami
terenowymi z Wroctawia, Szczecina, Biategostokug$szowa i Warszawy.

Z przeprowadzonych baflauzyskane wyniki zapisane w formularzach achiwizowane.
Wyniki bada polowych ugt¢ ugigciomierzem belkowym i uedzeniem FWD s zestawione
w Zalczniku nr 2 - Zestawienie wynikow badagic¢ nawierzchni i w Zajczniku nr 3 -
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Wyniki bada ugie¢ nawierzchni odcinkéw dwiadczalnych — przykladowe karty baida

Otrzymywane wyniki § analizowane i weryfikowane.

Analiza i weryfikacja uzyskanych wynikow badabejmuije:

A) Analiz¢ zmiany wielkdci ugie¢ w zaleznosci od:

e terminu badania (miegsa),

» konstrukcji nawierzchni,

* rodzaju i wilgotndci podtaza gruntowego,

* temperatury warstw bitumicznych,

« Obliczenie wartéci sredniej ugecia dla odcinka badawczego,

* Obliczenie wartéci odchylenia standardowego ggdla odcinka badawczego,

* Obliczenie wartéci sredniej standaryzowanej wgia dla odcinka badawczego wg

wzoru [1],
Ui oS U/I(ZU)/n]

Gdzie:
- U stand_ ¢rednia standaryzowana kgia dla odcinka badawczego,
- U; - wartas¢ srednia uggcia dla odcinka badawczego,

- n —ilos¢ pomiaréw na odcinku badawczym.

Analiza uge¢ zostata pokazana w postaci wykreséw standaryzostamgie¢ nawierzchni
odcinkéw badawczych dla badaykonywanych w okresie realizacji | i Il etapu @jszej
pracy w Zadczniku nr 1 — Wykresy standaryzowanych e¢gnawierzchni na odcinkach

doswiadczalnych,

W wyniku analizy i weryfikacji wynikbw bada z odcinkéw déwiadczalnych s
wykonywane bigace oceny zmienrigi wspoétczynnika sezonowego dla wybranych
przekrojow:

* terminy bada-mieshce,

* wilgotnos¢ podiaza gruntowego,

» temperatury warstw bitumicznych (z korgkbez korekty do warunkéw normalnych)

» korekta wspotczynnika temperatury zgodnie z zZabécia:

a=1+0,02(20-T)
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gdzie:
a- korekta ugi¢ zalezna od temperatury badania( wg - Katalog Wzmacriiawierzchni
Podatnych i Potsztywnych GDDP, Warszawa 2001,

T- temperatura warstw bitumicznych w trakcie badani

6.Kontrola pomiarow prowadzonych w terenie na odaich testowych.

Badania ugiciomierzem belkowym realizowano we wspétpracy ofaboriami terenowymi
z Wroctawia, Szczecina, Biategostoku, Rzeszowa liSa&wy.

W trakcie prowadzenia baflaigic¢ nawierzchni ugiciomierzem belkowym byta prowadzona
wyrywkowa kontrola wykonywania pomiaréw na wszystkbdcinkach badawczych.
Kontrola miata na celu sprawdzenie prawidideiovykonywania badazgodnie z podanymi
wytycznymi i normy — BN-70/8931-06 Pomiar ugi nawierzchni podatnych ugiiomierzem
belkowym.

Badania ugi¢ nawierzchni urzdzeniem FWD prowadzone byty przez IBDiM.

Kontrolowano wykonywanie badgak rowniez zapisy dokonywane w kartach béada

7.Zestawienie i podsumowanie Il etapu bafla weryfikacig uzyskanych wynikow.

W zahcznikach zestawiono analizy i wyniki badaykonanych Il etapie pracy:
e Zalhczniku nr 1 — Wykresy standaryzowanych giginawierzchni na odcinkach
doswiadczalnych,
e Zalaczniku nr 2 - Zestawienie wynikéw badagie¢ nawierzchni
e Zalhczniku nr 3 - Wyniki bada ugic¢ nawierzchni odcinkéw dwviadczalnych —
przyktadowe karty bada

Weryfikacja wynikéw bada byta prowadzona na ligco w trakcie ich archiwizowania oraz
w trakcie prowadzenia analiz danych.

Program pracy Il etapu zostat zrealizowany zgodméanem.

Pewnego rodzaju problem stanawiykonane na kilku odcinkach élwiadczalnych remonty
nawierzchni. Sytuacja taka wyptta, mimo wczéniejszego rozpoznania co do planow

remontbw w miejscach lokalizacji odcinkow badawdzyc wyznaczenia takowych w
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miejscach gdzie takie przedaiziccia nie byly planowane. Na tych odcinkach wstrzyman
okresowo wykonywanie baflaDalsze badaniacda wykonywane po zaki@zeniu remontow.

W zaistniatej sytuacji w analiziegizie uwzgédniana zmiana konstrukcji nawierzchni.

Praca kdzie kontynuowana w etapie .
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Zatacznik nr 1

Wykresy standaryzowanych ugeé nawierzchni na
odcinkach da&wiadczalnych
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