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Rozdziat 1 Wst ep

Modut sztywndci warstw asfaltowych jest jednym z podstawowychapeetrow
wptywajacych na trwaté¢ zmeczeniowy nawierzchni. Parametr ten treoby¢ obliczony
mniej lub bardziej wyrafinowanymi programami komgratwymi, na podstawie pomiaréw
ugie¢ nawierzchni ugiciomierzem FWD. Niezaimie od stopnia zaawansowanigyiego w
oprogramowaniu algorytmu obliczeniowego nigdiee jest, midzy innymi, okrélenie
temperatury lub gradientu temperatury w warstwastaléwych.

Wptyw na rozkiad temperatury w warstwach asfaltowgta w znacznym stopniu
przewodné¢ cieplna warstwycieralnej, ktora zaley od technologii wykonania warstwy
scieralnej, uytych materiatéw, itp. Podczas stonecznych dni kakwierzchni odgrywa
istotm rolg w wymianie ciepta midzy nawierzchni a otoczeniem. W przypadku nawierzchni
ciemnych absorbowana porcja krotkofalowego pronowania stonecznego jest znacznie
wigksza nk w przypadku nawierzchni jasnych.

Celem pracy jest ocena rozktadu temperatury w nmaalimi o rénych, pod wzgidem
technologii wykonania, warstwaghieralnych a take okrelenie ich wptywu na trwaka
zmeczeniowy konstrukceji. Wykorzystujc zebrane w trakcie ba@lavyniki planuje s¢ réwniez
stworzenie bazy danych stan@egj podstaw opracowania nowego lub wdmenia
istniejacego algorytmu oceny temperatury warstw asfaltowyalpodstawie pomiaru
temperatury powierzchni czujnikamiiR

! czujnik IR (InfraRed) — czujniki mieaze temperatgrpowierzchni w podczerwieni, seryjnie montowane w
ugieciomierzach FWD



Rozdziat 2 Przegl ad istniej gacych metod oceny temperatury
nawierzchni w Polsce i za granic aq

2.1 Wstep

W niniejszym rozdziale przedstawiono wybrane metocny temperatury nawierzchni.
Metody starsze lub rzadziej stosowane opisano \w&@pekrocony. Szerzej opisano metody
nowsze oraz te bazige na wynikach pomiaréw temperatury uzyskiwanydakcie
pomiaru ugt¢ aparatem FWD.

Podstaw wielu opracowa jest praca [SOU 68], w ktérej zarejestrowane tenaupey
warstw asfaltowych przedstawiono w funkcij¢lgbkasci, pory dnia orazredniej temperatury
Z ostatnich giciu dni. W pracy tej wykorzystano informacje o goéti warstw asfaltowych
oraz wyniki pomiarow temperatury powierzchni uzysigrzy pomocy czujnika IR.

W p&zniejszym okresie opracowano wiele prostych procégizanie z préh oszacowania
sredniej temperatury nawierzchni z hieej i/lub 5-cio dniowegredniej temperatury
powietrza. Jednz tych procedur jest, rekomendowana przez AASTHARS 86],
Procedura Szacowania Modutu Warstwy Nawierzchamperatuy przyjmowan do
dalszych analiz okéa sk na podstawie pomiaréw temperatury powierzchnirgkajmi
podczerwieni oraz 5-cio dniowgjedniej temperatury powietrza. Dodatkowo w ocenie
temperatury na edych gkbokasciach stosowaneasvspétczynniki korekcyjne w celu
normalizacji uzyskanych modutow warstw do tempesatGwnowanej. W procedurze
AASTHTO wykorzystuje si sredni arytmetyczn temperatur okigonych dla gornej,
srodkowej i dolnej cgsci warstw asfaltowych.

W innych metodach szacowania temperatury warstaltagfych postugiwano simi¢cdzy
innymi takimi parametrami jak przenikaktocieplna, promieniowanie stoneczne ¢qtkos¢
wiatru. W pracy [STU 94] zaprezentowano met&ELLS wykorzystujca temperatug
powietrza z 5-ciu dni, perdnia, w ktorej wykonano pomiary, zarejestrowanujnikiem IR
temperatug powierzchni oraz grul$é warstw asfaltowych. Udoskonalone w ramach pracy
[LUK 00] metody BELLS2 i BELLS3 zalecane go stosowania w badaniach LTHP
rutynowych badaniach ugi. Poréwnanie obliczonych obiema metodami temperadur
zaktadanej gibokaici przedstawiono na Rysunku 2.1.

W pracy [PAR 01] zaproponowano megankreslania temperatury warstwy asfaltowe;j
wykorzystupca dwa parametry: temperatuypowierzchni oraz perdnia, w ktorej wykonano
pomiary, natomiast w opracowaniu [HER 03] zapropeenoo metod bazujca na pomiarach
temperatury powierzchni. W tej ostatniej dane zebna trakcie pomiaru ugdzeniem FWD
reprezenty warunki graniczne w obliczeniach przenikaciacieplnej i rozwizuja problem
uwzgkdniania dni stonecznych i z zachmurzeniem. Do a@blita rozktadu temperatury w
warstwach asfaltowych w proponowanej metodzie wy¥stywane g pomiary temperatury
powierzchni oraz przenikaldé cieplna okrélona zaleénoscia wyznaczon metod, roznic
skaaczonych. Przy pomocy tej metody #fiave jest oszacowanie rozktadu temperatury

2 Program badawczy LTPP (Long Term Pavement Perfacg)gprowadzony przez Federal Highway
Administration (FHWA)



warstw asfaltowych dla kdego punktu pomiarowego FWD, dla ktérego przepraoad ma
by¢ analiza nénasci nawierzchni.
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Rysunek 2.1 Poréwnanie modeli obliczeniowych BERELL?2 [LUK 00]

W pracy [WIS 03] przedstawiono model numerycznyrppaa przeksztatceniach
Fouriera wyznaczonych dla przewodaoiccieplnej. Poprzez kolejne obliczenia iteracyjne
przeptywu ciepta midzy powietrzem, konstrukgpnawierzchni a podiem wyznaczaness
temperatury na tnych gkbokadsciach. Wartéci te, wyznaczone w okiesnym momencie
daj tzw. profil temperatury.

Ponizej omoéwiono w sposob szczegotowy wybrane modelezdmiowe.

2.2 Metoda BELLS3

W metodzie BELLS3 [LUK 00] wykorzystujeetredni temperatug z poprzednich dni
wraz z pog dnia i temperatarpowierzchni nawierzchni. Metoda BELLS3 jest znaean
unowoczeénieniem metody BELLS. Stosowana w metodzie orygiegbieciodniowa
temperatura powietrza, w niektorych przypadkactrieudo osigniecia, zostata w tej
metodzie zagpiona jednodniow temperatuy powietrza. Wedtug [HER 03] takie podeie
polepsza ocey poniewa dziea pierwszy i paty ma t samy wage w oryginalnej metodzie
BELLS. W metodzie BELL3 funkcje sinusoidalne wykgsywane w metodzie oryginalnej
do aproksymacji zachowigrzy rozgrzewaniu i schtadzaniu zostaty zagine skréconymi
funkcjami sinusoidalnymi (Rysunek 2.2).
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Rysunek 2.2 Funkcje sinusoidalne zastosowane wdmetBELLS3 [LUK 00]

Réwnanie opracowane w [LUK 00], rekomendowane wab&th rutynowych,
przedstawia ginastpujaco:

T4=0,95+0,892*IR+{log(d)-1,25}-0,428*IR+0,553*(1-dowa)+3,29*sin(hs-
15,5)}+0,037*IR*sin(hg-13,5)
gdzie:

T4 — temperatura nawierzchni nglgbkasci d,° C
IR — temperatura zarejestrowana przez czujnik pasaeni,® C
d — gkbokas¢, dla ktérej obliczana jest temperatura, mm
1-dniowa —$rednia temperatura powietrza dla dnia poprzedegjo dzié
pomiarow,
sin — funkcja sinusoidalna dla 18-godzinnego systeggarowego, gdzia?
radianow réwna gi18-godzinnemu cyklowi
h;s — pora dnia w 24-godzinnym systemie zegarowynohblezana w 18-
godzinnym systemie wzrostow i spadkéw temperatuagstw asfaltowych

Na Rysunku 2.3 przedstawiono przyktad wynikow iepaeréwnawczych,
przeprowadzonych w pracy [HER 03], dla temperahlicaonych metog BELLS3 i
temperatur zmierzonych naggbkasci 130 mm
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Rysunek 2.3 Obliczone me4dBELLS3 i zmierzone temperatury nawierzchni ragtaoci
130 mm w funkcji czasu.

Temperatury obliczone metp@ELLS3 w tym przyktadzie usze ni te zmierzone w
wczesnych godzinach porannych natomiastsag od tych zmierzonych wagu dni

zachmurzonych.

2.3 Metoda Wistuby
W metodzie tej, opartej na numerycznym modelu pazbwgci cieplnej opisanej

przeksztatceniami Fouriera, poprzez kolejne obheé&eracyjne przeptywu ciepta gaizy
powietrzem, konstrukgjnawierzchni a podiem wyznaczaneademperatury na edmych
giebokdsciach. Uzyskane w ten sposob temperatury naych gebokasciach w okrélonym
momencie tworg tzw. profil temperatury.

Ponizej przedstawiono réwnanie [WIS 03], przy pomocyr&tp mana wyznaczy
profil temperatury w czasie k+1, przy zaémiu,ze znany jest profil temperatury w czasie k.

At
Tn,k+1 = amy D(Tn+1,k - ZDTn,k + Tn—l,k) +Tn,k

gdzie:
Tk n— temperatura wykmna w Kelvinach [K]
n — gkbokasé¢ [cm]
k — godzina [h]
a — dyfuzyjnéé termiczna [crivh]
At — okres mgdzy profilami [h]
Ax — odlegtd¢ miedzy gkbokasciami ni n+1 [cm]



Doktadna¢ zastosowanego modelu zatevg [WIS 03] od jakéci danych wejciowych
takich jak: pocatkowy profil temperatury, zmiendé temperatury w czasie oktena dla
podtaza i powierzchni nawierzchni, parametrow warstw kangji i jakosci modelu np.
liczba wykonanych iteraciji.

Jak podaje [WIS 03] metoda ta stosowana byta wagatabadawczych zazanych z
ocery temperatury warstw asfaltowych wzrgych strefach klimatycznych na terenie Austrii.
W badaniach tych, trwagych pk¢ lat, wyznaczana byta temperatura godzinowa natpoas
danych meteorologicznych tj godzinowej zmiefmdemperatury powietrza, nastonecznienia
i predkasci wiatru oraz wynikéw pomiaréw temperatury padioMaksymalne odchylenie
obliczonych w trakcie tych badaemperatur do zmierzonych temperatur wyniosté @5

2.4 Metoda Hermanssona

W modelu obliczeniowym zastosowanym w pracy [HERW&orzystuje st serk
wynikow pomiaréw temperatury powierzchni nawierzchsfaltowej. Aby obliczy
przenikanie ciepta model obliczeniowy reprezeqiujkonstrukog nawierzchni dzieli sina
dwie czsci. Dla kazdej czsci okresla sk porowatdé, stopig nasycenia wagoraz
wystepujaca jako wart@¢é zmienna temperatelr Przewodngd | pojemndaé cieplm warstw
ponizej warstw asfaltowych obliczagsz wykorzystaniem danych o zawaxtowody i
gestaici objetosciowej materiatow jak w typowych konstrukcjach. iadej czsci okresla
si¢ temperatuy pocatkowa a nastpnie dokonuje siobliczer temperatur kilkakrotnie dla
kazdej godziny. Obliczenia prowadzongzyodnie z ogolmteoria przenikania ciepta, ktéra
mowi, ze ciepto przechodzi z obszaréw cieptych do chtotinyzalenosci od r@nicy
temperatur i przewodsgoi termicznej. Zmiana temperatury obszaru 2zaled ilosci energii
zatrzymanej lub straconej oraz pojersgidermiczne;j.

Opisana procedura jest aproksymadgnic skaiczonych jednowymiarowego wyiania
przenikalndci cieplnej:

du 0%

_= a_

ot ox*
gdzie:

u(t,x) - temperatura,

a - dyfuzyjnas¢ termiczna (stosunek przewodootermicznej do pojemrigi
cieplngj),

t — czas,

X — gkbokai¢.

Proponowana metoda wymaga petnej serii danych zgvartemperatury powierzchni. W
omawianym modelu brakage dane muszby¢ oszacowane poprzez ekstrapagujzy
pomocy regresji liniowej wyznaczonej dla danychodzjn, w ktérych przeprowadzono
pomiar temperatury. Sposob uzupetniania danychgmrowany w pracy [HER 03]
przedstawiono na Rysunku 2.4
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Rysunek 2.4 Sposob wyznaczenia temperatur dlawpkeegtérym nie prowadzono ich
pomiaru
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Rysunek 2.5 Obliczone i zmierzone temperatury mag¥iai na g¢ébokaici 120 mm w funkgciji
czasu. Pionowe linie oznaczayznowienie obliczeo godzinie 8.

Na Rysunku 2.5 przedstawiono przyktad wynikéw lisgeréwnawczych,
przeprowadzonych w pracy [HER 03], dla temperahlicaonych metog Hermanssona i
temperatur zmierzonych nagbkasci 120 mm

11



2.5 Bibliografia

[AAS 86] The AASHTO Guide for Design of Pavement Structdnerican Association
of State Highway and Transport Officials, WashimgtD.C. 1986.

[DEM 85] DEMPSEYB.J.,HERLACHEW.A. andPATEL A.J.,Environmental effects on
pavements. Volume 3. FHWA/RD-84/1llkois University at Urbana-Campaign, Mclean,
VA, 1985.

[HER 01] HERMANSSONA. andKNUTSSONS., Discussion to Park D.Y., Buch N. and
Chatti K. Development of effective layer temperatprediction model and temperature
correction using FWD deflection§ransportation Research Record 1764RB National
Research Council, Washington, D.C., pp.107-1081200

[HER 01:2] HErMANSSONA., Mathematical model for calculation of pavement
temperatures: comparison of calculated and measenggeraturesi ransportation Research
Record 1764TRB National Research Council, Washington, Dpp.,180-188, 2001.

[HER 03] HErRMANSSONA., Simulation of asphalt concrete pavement tentpeza for use
witch FWD, Road Materials and Pavement Design VoIHERMES Science Publishing Ltd,
Stanmore, United Kingdom 2003.

[JOH 76] dHANSENO., Varmetekniske Egenskaper av Jord og Bygningsmaddr, Frost
I Jord NR 17 Oslo, Norway 1976.

[LUK 00] LUKANEN E.O.,StuBsTAD R.NandBRIGGSR., Temperature prediction and
adjustment factors for asphalt pavement, ReporfEN@W/A-RD-98-085, Federal Highway
Administration. McLean Virginia, 2000.

[PAR 01] Rk D.Y., BucH N. andCHATTI K., Development of effective layer
temperature prediction model and temperature cooreasing FWD deflections,
Transportation Research Record 178001.

[SOU 68] SUTHGATEH.F., An evaluation of temperature distributioragphalt
pavements and its relationship to pavement deflecMSCE Thesis, University of
Kentucky, Lexington, Kentucky, 1968.

[STU 94] SUBSTAD R.N.,BALTZER S.,LUKANEN E.O.AND ERTMAN-LARSENH.J.,
Prediction of AC mat temperature for routine loadkection measurementd" International
Conference on Bearing Capacity of Road and AirfigMinnesota, 1994.

[WIS 03] WisTuBA M., Determining design temperatures for asphalepantsRoad
Materials and Pavement Design Vo].HERMES Science Publishing Ltd, Stanmore, United
Kingdom 2003.

12



Rozdziat 3 Prace badawczo-pomiarowe

3.1 Wstep

W ramach niniejszej pracy wykonano na terenie tnsttyBadawczego Drog i Mostow
odcinek déwiadczalny, na ktorym prowadzoneda pomiary temperatur poszczegoélnych
warstw nawierzchni oraz otoczenia w celu gleeia wptywu rodzaju warstwicieralnej na
trwatos¢ zmeczeniowa konstrukcji nawierzchni.

Lokalizacg odcinka wybrano tak aby byt on poddany jednakowegaiataniu warunkéw
atmosferycznych, takich jak nastonecznienie, wigpgdy itp. Na lokalizagjodcinka miaty
rowniez wptyw wzgkdy techniczne — przewidziano zbieranie danych dapdziny ze 100
czujnikéw zainstalowanych w nawierzchni. Dodatkoyaio dane uzupetnige,
przewidziano zbieranie i archiwizaajynikow pomiaroéw temperatury powierzchni
nawierzchni przy pomocy pirometrgcznego oraz danych pogodowych ze stacji pomiarowej
umieszczonej na terenie Instytutu.

3.2 Zato zenia wykonawczo-pomiarowe

Przygto, ze dla wszystkich badanych konstrukcji zostanie vingta podbudowa z betonu
asfaltowego o grubdci 20 cm utaona na podbudowie niezazianej z thucznia gruldci ok.
12 cm oraz warstwie odcingjej z piasku (Rysunek 3.1). Warstwa uszczelnaj
przedstawiona na parszym rysunku stanowibedzie jednoczénie spoir ptyt warstwy
scieralnej i warstwy wizacej.

warstwa scieralna
warstwa uszczelniajgca

4dcm

i warstwa wiazaca

20 cm

tluczen

piasek drobny

Rysunek 3.1 Przsty w badanych konstrukcjach uktad warstw

W modelowanych konstrukcjach nawierzchni (probkaehktorych podtae, podbudowa
oraz warstwa wizaca & takie same zastosowane zostedzne, najczsciej stosowane w
warunkach polskich, technologie wykonania war&tieralnych. Warstwycierane zostan
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wykonane w laboratorium w formie ptyt o wymiaradh 40 cm. Grubg ptyt powinna
wynosk 4 cm. Przygotowane zostawarstwyscieralne w technologiach SMAS8 oraz
SMA12, BA12, KAMELEONS w kolorach niebieski, czermy z6tty i zielony oraz
GUMAS8. W mieszankach tych zastosowane zastastpujace kruszywa: bazalt, gabro
dolomit, granit oraz melafir.

Gotowe ptyty umieszczone zostama odcinku badawczym wedtug schematu
przedstawionego na Rysunku 3.2.
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Rysunek 3.2 Rozmieszczenie ptyt

Aby wyeliminowa wzajemne oddziatywanie gdzy poszczegolnymi probkami
zatazono,ze kada z nich zostanie odseparowana od pozostatychwegizolacyjm wg
schematu zamieszczonego na Rysunku 3.3.
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warstwa uszczelniajgca
warstwa separujgca

warstwa wiazaca

tluczen

piasek drobny

Rysunek 3.3 Schemat izolacji probek

W celu wyznaczenia profilu temperatury dla#e] probki zostanzainstalowane czujniki
temperatury na gbokcdsciach 2, 6, 10, 16 oraz 22 cm od powierzchni (Rg&us4).

warstwa scieralna

16 cm

22 cm

warstwa wiazaca

ttuczen

Rysunek 3.4 Zaktadany uktad czujnikow

Do oceny warunkdéw atmosferycznych wykorzystanaaroststacja pogodowa
zlokalizowana na terenie Instytutu (Rysunek 3.5yniki pomiaréw temperatur nawierzchni i

powietrza rejestrowanextla automatycznie z estotliwoscia 30 min.

15



Rysunek 3.5 Stacja pogodowa

Prowadzone drla dodatkowe pomiary temperatury powierzchni przy poynpirometru
recznego (Rysunek 3.6). Pomiary te prowadzaogua v pojedynczych seriach wadych
warunkach atmosferycznych. Doktadny opis techniqagdstawiono w Zaézniku 3.

Rysunek 3.6 Pirometr do pomiaru temperatury powlanz

3.3 Realizacja prac

Konstrukcg wykonanej nawierzchni przgtio zgodnie z zalgeniami opisanymi w punkcie
3.2. W kolejnych etapach wykonano padicstanowice piasek drobny, podbudew
niezwiazary z ttucznia oraz warstywviazaca z betonu asfaltowego. Wyznaczono miejsca
utozenia ptyt warstwécieralnych (segmenty pomiarowe) a rasie wykonano nagcia i
izolacje w warstwie wizacej. W odpowiednich miejscach zamontowano czujniki
temperatury. Na tak przygotowanym odcinku rozmieeno wykonane w laboratorium ptyty
warstwscieralnych, ktére po zamontowaniu w nich czujniki@mperatury zostaty
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przyklejone do warstwy wiacej. Kazda ptyte zaizolowano a miejsca guzy ptytami
wypetniono odpowiedrimag. Na tym zakaczono prace zwzane z przygotowaniem
odcinka déwiadczalnego.

Poniej przedstawiono w sposob szczegodtowy przebieggzegplinych etapow prac.
Doktadne dane techniczne zamieszczono w odpowikasaikcznikach.

3.3.1 Podtage i podbudowa nawierzchni

W pierwszym etapie prac wykonano warstwadcinajca z piasku drobnego gruba ok.
40 cm (Rysunek 3.7) oraz warsgf#ucznia o grubéci ok. 12 cm (Rysunek 3.8).

Rysunek 3.8 Przygotowanie warstwy podbudowy zniaicz
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Na tak przygotowanej podbudowie #mo warstw wiazaca o tacznej grubéci 20 cm
wykonany z betonu asfaltowego BA25 (Rysunek 3.9).

AR : b s S5 g i

Rysunek 3.9 Wykonywanie warstwy2ytej z betonu asfaltowego

Rysunek 3.10 Gotowa warstwagica

Gotowy warstwe wiazaca (Rysunek 3.10) przygotowano do dalszych pracykomano
nackcia na gébokas¢ warstwy wazacej wedtug schematu przedstawionego na Rysunku 3.2.
Powstad po pile szczelig o szerokéci ok. 5 mm wypetniono warstwowo piagk
poliuretanovg w taki sposob, aby nie doszto do powstania pustéestwe wiazaca
przygotowan do instalacji czujnikdw temperatury przedstawior@oRysunku 3.11.
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Rysunek 3.11 Wypelnienie szczelin

Instalacg czujnikbéw temperatury przeprowadzono zgodnie azeatiami opisanymi w
punkcie 3.2. W wyznaczonych miejscach zamontowastazv czujnikdw rozmieszczonych
w taki sposéb aby po nateniu ptyty warstwyscieralnej znalazty gina gkbokasciach 6, 10,
16 i 22 cm licac od powierzchni ptyty (Rysunek 3.4).

Sposéb montal czujnikdw w pojedynczym segmencie odbywatrgstpujaco:

* wykonano ptytkie naecie miejsca pomiarowego do wyprowadzenia przewodow
czujnikow,

* wywiercono cztery otwory érednicy 10 mm na gbokcsciach 2, 6, 10 18 cm, w
ktorych umieszczono czujniki temperatury,

e otwory z czujnikami zalano emuilsp zabezpieczanwiazke przewodow
wyprowadzono do pasow rozdzieleych, medzy miejsca pomiarowe.

W zaprojektowanym ukladzie pomiarowym zastosowangniki pomiaru temperatury Pt
100 (Rysunek 3.12)cblace opornikami platynowymi, ktérych oportozalezy liniowo od
temperatury. Pomiar temperatury za pomisgo typu czujnikdw polega w praktyce na
okresleniu napgcia na zaciskach. Uzyskane wadionapk¢ sa odpowiednio przeskalowne do
wartasci rzeczywistych temperatur. Doktadidgpomiaréw kadego czujnika wynosi = 0°LC.
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Rysunek 3.12 Czujnik temperatury

Szczegotowy opis techniczny przebiegu pracazesmych z monteem czujnikow
temperatury w warstwie wiacej wraz z opisem technicznym uktadu pomiarowego
zamieszczono w Zatzniku 2.

Na Rysunku 3.13 przedstawiono zamontowany zestayigdw z wyprowadzogndo
boku wizka przewoddw oraz pozostawionym (do zamontowania vetmeée scieralnej)
pojedynczym czujnikiem temperatury.

Rysunek 3.13 Miejsce pomiarowe wygos& W czujniki temperatury
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Rysunek 3.14 przedstawia sposob wyprowadzerigaekiprzewoddw z poszczegoélinych
miejsc pomiaru temperatury natomiast na Rysunkf Brtedstawiono montgprzewoddéw w
skrzynce zbiorczej.

Rysunek 3.15 Monigrzewoddw w skrzynce zbiorczej

3.3.2 Warstwascieralna

tacznie wykonano 20 sztuk ptyt warséeieralnych o wymiarach 50x40x4 cm. Zgodnie z
zalazeniami zostaty one wykonane wznych technologiach z zastosowaniemnggo
rodzaju kruszyw (Tabela 3.1.). Doktadne informaeghniczne zawarto w Zgdznikul.
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Tabela 3.1 Zestawienie wykonanych warstw scieralnych

kruszywa
, BAZALT GABRO | DOLOMIT | GRANIT | MELAFIR
technologie
SMAS8 SMAS8 SMA10 SMAS8 SMAS8
SMA
SMA12 SMA12 SMA12 SMA12 SMA12
BA BA12 BA12 BA12 BA12 BA12
KAMELEON SMALO
GUFI SMA8

Gotowe ptyty rozmieszczono na odcinkud@adczalnym (Rysunek 3.16) wedtug
schematu przedstawionego na Rysunku 3.2. ¥ddggptycie zamontowano czujnik
temperatury na gbokasci 2 cm. Sposéb monta czujnikow byt analogiczny jak w
przypadku warstwycieralnej z tymze nacgcie i otwor wykonywane byty od spodu piyty

(Rysunek 3.17).

Rysunek 3.16 Rozmieszczenie ptyt wafsi@ranych
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Rysunek 3.17 Spa6d piyty wypamaej w czujnik temperatury

Po zmontowaniu czujnikéw w ptytach przysiono do ostatniego etapu prac tj do
przyklejenia ptyt do warstwy wiacej oraz zabezpieczenia odcinka pomiarowego.

Piyty przyklejono do warstwy wkacej za pomog zaprawy asfaltowej BORNIT
(Rysunek 3.18). Kala ptyte zaizolowano paskami izolacyjnymi z spienionego PCV
uszczelnigjc pohczenia silikonem (Rysunki 3.19 i 3.20).

e LT IS - BN
2 . 3 % X,
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|

::‘.? A »oa

Rysunek 3.18 Przyklejona do pa@dgtyta
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warstwa scieralna

Rysunek 3.20 Uszczelnienie plyt

Gotowy odcinek déwviadczalny przedstawiono na Rysunku 3.21.
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Rysunek 3.21 Odcinek flaadczalny po zak@zeniu prac

25



Rozdziat 4 Wyniki pomiaréw

4.1 Temperatury zarejestrowane dla miejsc pomiarowy  ch w przekrojach

Doktadne dane na temat dziatania oraz sposobu aronitinia temperatur w
poszczegolnych prébkach przedstawiono wa@atiku 2. Dane uzyskane w trakcie pomiarow
zestawiono w Zatzniku 4

Ponizej przedstawionérednie roczne (Rysunek 4.1) oragednie miesijczne (Rysunek
4.2) temperatury zarejestrowane w poszczego6lnyghi@ach w cigu roku pomiarowego.

W trakcie oceny wynikow stwierdzonge czujniki na gtbokasci 6 cm w prébce 7 oraz
16 cm w probce 17 dapledne wartdci, tj znacznie mniejsze od tych rejestrowanycleprz
inne czujniki. W zwazku z tym w analizie danych wyniki z tych czujnik@estan
pominkte.

profil 2
profil 4
profil 1
profil 3
=== pprofil 5
=== profil 6
profil 8
profil 9
=== pprofil 10

profil 11

o= pprofil 12

o= pprofil 13
== pprofil 14
=== profil 15
=== profil 16
profil 18
profil 19

=== profil 20

Rysunek 4.8rednie roczne profile temperatur wyznaczone dial&pa
prébki w roku pomiarowym
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=== istopad 04

grudzien 04

styczen 05

o= |uty 05

====marzec 05

kwiecien 05

maj 05

czerwiec 05

lipiec 05

sierpien 05

—wrzesien 05

== pazdziernik 05

Rysunek 4.%rednie miesiczne profile temperatur wyznaczone dla
wszystkich prébek w miesu

Z przedstawionych powyj danych wynikaze zarejestrowane profile temperatur
charakteryzyj sic nieznacza zmienndcia. Srednie wartéci temperatur zarejestrowane w
poszczegolnych prébkach nangch gkbokadsciach w cagu catego roku wahapd 13,3C
do 14,2C, natomiast rinice temperatur zarejestrowanych na tych samygiogbsciach
wynosz sredni 0,5C. W ciagu roku pomiarowego temperatura w probkach (Rysdn2k
wahata st srednio od -1,0C na gebokasci 2cm i-0,3°C na gébokasci 22cm do 31,8C na
giebokasci 2cm i 29,3C na gebokasci 22cm

Na Rysunkach 4.3 — 4.14 oddzielnie dladego miesica przedstawiono w formie
wykresow temperatgrpowietrza rejestrowanco 30 minut oraz obliczorieednie dobowe
temperatury powietrza.
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temperatura [°C]
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gteboko $¢ [cm]
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Rysunek 4.3rednie profile temperatury zarejestrowanej na wedgh
prébkach w listopadzie (kolorem czerwonym oznacZmuni profil
mieseczny)

temperatura [°C]
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0
)
o
x
]
o
10
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Rysunek 4.8rednie profile temperatury zarejestrowanej na widgh
probkach w grudniu (kolorem czerwonym oznaczwoedni profil
mieseczny)
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temperatura [°C]

gteboko $¢ [cm]

Rysunek 4.5rednie profile temperatury zarejestrowanej na wedgh
prébkach w styczniu (kolorem czerwonym oznacZmuni profil
mieseczny)

temperatura [°C]
-1,0

Sl
L
0
»
]
=
[=]
Es]
[
>

Rysunek 4.6rednie profile temperatury zarejestrowanej na widgh
probkach w lutym (kolorem czerwonym oznaczoedni profil
mieseczny)
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temperatura [°C]

gteboko $¢ [cm]

Rysunek 4.Zrednie profile temperatury zarejestrowanej na wtdgh
probkach w marcu (kolorem czerwonym oznaczoedni profil
mieseczny)

temperatura [°C]

=
&,
0
0
e
4
]
Q
3
S

Rysunek 4.8rednie profile temperatury zarejestrowanej na widgh
probkach w kwietniu (kolorem czerwonym oznaczoeani profil
mieseczny)
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temperatura [°C]

gteboko $¢ [cm]

Rysunek 4.Srednie profile temperatury zarejestrowanej na widgh
probkach w maju (kolorem czerwonym oznaczwoedni profil
mieseczny)

temperatura [°C]
25,0

=
&,
0
0
e
4
]
Q
3
S

Rysunek 4.18rednie profile temperatury zarejestrowanej na wedgh
probkach w czerwcu (kolorem czerwonym oznaczceani profil
mieseczny)
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temperatura [°C]

gteboko $¢ [cm]

Rysunek 4.18rednie profile temperatury zarejestrowanej na wedgh
probkach w lipcu (kolorem czerwonym oznaczéedni profil
mieseczny)

temperatura [°C]
28,0

=
&,
0
0
e
4
]
Q
3
S

Rysunek 4.18rednie profile temperatury zarejestrowanej na wedgh
probkach w sierpniu (kolorem czerwonym oznaczoedni profil
mieseczny)
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temperatura [°C]

26,0

gteboko $¢ [cm]

Rysunek 4.18rednie profile temperatury zarejestrowanej na wedgh
probkach w wrzéiu (kolorem czerwonym oznaczamedni profil
mieseczny)

temperatura [°C]
15,0 20,0

£
L
)
]
o
X
[}
o)
[
S

Rysunek 4.148rednie profile temperatury zarejestrowanej na wedgh
probkach w padzierniku (kolorem czerwonym oznaczeremni profil
mieseczny)
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4.2 Temperatury powierzchni warstw  scieralnych zarejestrowane
pirometrem ST20

W niniejszym punkcie przedstawiono wyniki pomiarpawierzchni nawierzchni
przeprowadzonych w kilku seriach pomiarowych wgai roku pomiarowego. Pomiaru
dokonano przy pomocy pirometru ST20, ktérego chergktyki s bardzo zblione do
czujnikéw podczerwieni montowanych w ggiomierzach FWD. Szczego6towe dane z
pomiarow pirometrem zamieszczono watainiku 6.

Niestety pierwsze serie pomiarowe pokazagywbrew zapewnieniom producenta,
pirometr jest bardzo weiwy na czynniki zewrtrzne. Temperatury rejestrowane przez
urzadzenie byly obarczone éloduzym bicdem, szczegolnie przy temperaturach otoczenia
ponizej 2C°C. W zwizku z tym zdecydowanogsograniczy ilos¢ serii pomiarowych w
mieskhcach o niskich temperaturach powietrza.

W Tabeli 4.1 zestawiongrednie temperatury zarejestrowane na probkach warikgeh w
technologii BA i SMA w ramach serii pomiarowych tomiast w Tabeli 4.2 zestawiono
srednie temperatury zarejestrowane na prébkach é&elgrh. Na Rysunku 4.15 dokonano
poréwnania uzyskanych danych.

Tabela 4.1 Zestawienie $rednich temperatur powierzchni ptyt zmierzonych pirometrem

SMAS8 SMA12 BA12 srednia
BAZALT 32,9 32,5 34,2 33,2
GABRO 32,9 32,7 33,5 33,0
DOLOMIT 32,1 32,3 32,6 32,2
GRANIT 33,7 33,5 33,5 33,6
MELAFIR 34,1 35,1 35,3 34,8
srednia 33,1 33,2 33,8 33,4

Tabela 4.2 Zestawienie srednich temperatur powierzchni ptyt nawierzchni kolorowych
zmierzonych pirometrem

GUFI (SMAS8, bazalt) 34,9
Kameleon (zielony, gabro) 32,6
Kameleon @otty, gabro) 31,8
Kameleon (czerwony, melafir) 34,4
Kameleon (niebieski, gabro+granit) 33,7
srednia 33,5

Na podstawie przedstawionych wynikow (Tabela Rysunek 4.15) mna stwierdz,
ze W grupie probek wykonanych w technologii BA i SAMjwyzsze temperatury (35°C i
35,3C) zarejestrowano na probkach, w ktérych zastosowaglafir, natomiast najnsze dla
prébek wykonanych z zastosowaniem dolomitu (31,8

34



Na Rysunkach 4.16 i 4.17 przedstawidgnednie temperatury dla grup probek
podzielonych ze wzgtu na zastosowane kruszywo oraz rodzaj technolOgie r&nice
migdzy probkami o réonym kruszywie g das¢ znaczne tj od 322 do 34,8C, o tyle rénice
migdzy poszczegolnymi rodzajami technologii wykonamiaszaneksniewielkie i wahaj
sie od 33,EC do 33,8C. Najnizsz srednip temperatuy uzyskano dla prébek, w ktorych
zastosowano kruszywo dolomitowe (3232, natomiast najwasz dla prébek z melafirem
(34,80C).

Gufi+KAM

BA12

SMA12 \

SMAS8

DOLOMIT
GRANIT
MELAFIR \

BAZALT

Rysunek 4.15rednie temperatury dla poszczegdinych probek umgska
pomiaru pirometrem w ggu roku pomiarowego
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DOLOMIT GRANIT MELAFIR

Rysunek 4.16rednie temperatury dla prébek w technologii BA iSKIr&nymi
kruszywami

Rysunek 4.13rednie temperatury dla probek wykonanych vngih
technologiach

Na podstawie przedstawionych paweydanych mena podziek wszystkie prébki na trzy
grupy (Tabela 4.3), w ktérych:

1. érednia temperatura powierzchni wynosi 3Z,6- probki wykonane w technologii
BA z kruszywem dolomitowym oraz SMA z kruszywamazaltowym, gabro i
dolomitowym,

2. s$rednia temperatura powierzchni wynosi 3&6- probki z kruszywem
granitowym oraz probka wykonana w technologii BRraszywem gabro,

3. srednia temperatura powierzchni wynosi 3G 7 probki z melafirem oraz probka
wykonana w technologii BA z bazaltem
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Tabela 4.3 Podziat prébek na grupy

kruszywa
_ BAZALT GABRO | DOLOMIT GRANIT MELAFIR
technologie
SMAS8 SMAS8 SMA10 SMAS8 SMAS8
grupa 1 grupa 1 grupa 1 grupa 2 grupa 3
SMA
SMA12 SMA12 SMA12 SMA12 SMA12
grupa 1 grupa 1 grupa 1 grupa 2 grupa 3
BA BA12 BA12 BA12 BA12 BA12
grupa 3 grupa 2 grupa 1 grupa 2 grupa 3

W celach pordwnawczych na Rysunku 4.18 przedstawdgadnie temperatury
powierzchni probek drednie temperatury zarejestrowane ngogkaosci 2cm.

BAZALT GABRO DOLOMIT GRANIT MELAFIR

B powierzchnia B glebokos¢ 2cm

Rysunek 4.18rednie temperatury z powierzchni i natgbkaici 2cm

Przedstawione dane wskaguja brak zalenosci miedzy temperaturpowierzchni
rejestrowan pirometrem a temperatuemierzomn na gkbokasci 2cm. W obu przypadkach
najmniejsze temperatury zarejestrowano dla prébglonanych z zastosowaniem kruszywa
dolomitowego.
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4.3 Monitoring warunkéw atmosferycznych

Dokladne dane na temat dziatania stacji pogodoveg sposobu monitorowania
warunkoéw atmosferycznych przedstawiono wagahiku 2. Dane uzyskane w trakcie
pomiaréw zestawiono w Zgdzniku 5

Poniej przedstawionérednie miesiczne temperatury powietrza zarejestrowane na
wysokasci 3 m, 0,2 m oraz przy powierzchni gruntu.

Otemperatura na 300cm
B temperatura na 20cm
Otemperatura na Ocm

o
=
g
=]
©
[}
o
=
{2

listopad
grudzien
marzec
kwiecien
czerwiec
sierpien
wrzesien
pazdziernik

Rysunek 4.1Srednie miesiczne temperatury powietrza na wyse@00cm,
20 cm oraz przy powierzchni gruntu

Jak wynika z przedstawionego paxey rysunkusrednie temperatury powietrza wagu
catego roku pomiarowego wahaty sid -2,42C na wysokéci 20 cm do 28,3C przy gruncie.
Przedstawione dane pokaguje temperatury przy gruncie Bizsze od tych
zarejestrowanych na wysalm 3 m o0 0,3-2,2C w miesijcach z niskimi temperaturami
powietrza natomiast wgze o 0,2-7,3 w miesacach z wysokimi temperaturami powietrza.

Na Rysunkach 4.20 — 4.31 oddzielnie dladego miesjca przedstawiono w formie
wykresOw temperatgmpowietrza rejestrowanco 30 minut oraz obliczorieednie dobowe
temperatury powietrza.
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srednia temperatura dobowa

3,9
6,0
1,2
0,4
0,2
-0,8

0,5
-0,7

-1,7
-0,2

0,6
2,3
2,0
2,5

20cm

3,1

7,0
0,6
-0,7

-1,6
-3,9

2,7
1,4

-2,7

0,8
1,0
2,4
1,3
1,8

3m

3,7

8,1

14
-0,3

-1,1

3,4
3,6
0,7

-1,9
1,6
17
3,2
2,0
2,4

04-11-17

04-11-18

04-11-19

04-11-20

04-11-21

04-11-22

04-11-23

04-11-24

04-11-25

04-11-26

04-11-27

04-11-28

04-11-29

04-11-30

Rysunek 4.20 Temperatura powietrza rejestrowand0cminut(wykres) oragrednie dobowe

temperatury powietrza w listopadzie (tabela)
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4 Srednia miesi eczna = 2,7 °C

temperatura [°C]

01 00:00
01 15:00
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04-
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04-
04-
04-
04-
04-
04-
04-
04-
04-
04-
04-
04-
04-
04-
04-

srednia temperatura dobowa
3m 20cm 0
04-12-01 3,1 2,4 2,1
04-12-02 57 4,7 3,9
04-12-03 3,3 2,6 3,0
04-12-04 3,6 2,8 3,0
04-12-05 3,8 3,1 2,4
04-12-06 51 4,1 3,3
04-12-07 51 4,4 3,8
04-12-08 51 4,2 3,7
04-12-09 4,2 3.4 1,9
04-12-10 3,6 3,0 3,3
04-12-11 1,6 1,0 0,9
04-12-12 31 25 2,3
04-12-13 34 2,7 3,0
04-12-14 2,9 2,2 2,6
04-12-15 -0,4 -1,1 0,1
04-12-16 0,6 -0,5 -1,5
04-12-17 -0,1 -1,0 -1,9
04-12-18 0,6 -0,3 -1,0
04-12-19 0,8 -0,1 -0,2
04-12-20 -1,1 -2,1 -1,3
04-12-21 -1,8 -2,3 -1,1
04-12-22 -0,6 -1,3 -0,9
04-12-23 0,8 -0,1 -0,5
04-12-24 6,5 53 2,8
04-12-25 52 4,1 1,7
04-12-26 4,6 3,7 3,0
04-12-27 54 4,3 4,0
04-12-28 2,4 1,7 2,7
04-12-29 2,2 1,3 1,4
04-12-30 1,3 0,7 1,2
04-12-31 3,6 2,7 2,6

Rysunek 4.21 Temperatura powietrza rejestrowand0cminut(wykres) oragrednie dobowe
temperatury powietrza w grudniu (tabela)
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Srednia miesi eczna = 2,4 °C

temperatura [°C]

-15

01 00:00

01 15:00

02 06:00 q
02 21:00
03 12:00
04 03:00
04 18:00
05 09:00
06 00:00 q
06 15:00
07 06:00 q
07 21:00
08 12:00
09 03:00
09 18:00
10 09:00
11 00:00
11 15:00 A
12 06:00
12 21:00
13 12:00 A
14 03:00
14 18:00
15 09:00
16 00:00
16 15:00
17 06:00
17 21:00
18 12:00 A
19 03:00
19 18:00
20 09:00
21 00:00
21 15:00
22 06:00
22 21:00
23 12:00
24 03:00
24 18:00
25 09:00
26 00:00
26 15:00
27 06:00
27 21:00
28 12:00
29 03:00
29 18:00
30 09:00

31 00:00

05:
05:
05:
05:
05:
05:
05:
05:
05:
05:
05:
05:
05:
05:
05:
05:
05:
05:
05:
05:
05:
05:
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05:
05:
05:
05:
05:
05:
05:
05:

srednia temperatura dobowa

3m 20cm 0

05-01-01 4,7 3,8 3,9
05-01-02 3,8 2,9 2,2
05-01-03 3,0 2,3 15
05-01-04 52 4,1 3,5
05-01-05 6,1 5,2 4,3
05-01-06 4,3 3.4 3,2
05-01-07 6,0 51 3,7
05-01-08 10,5 9,7 6,4
05-01-09 6,8 5,9 3,8
05-01-10 8,2 7,2 51
05-01-11 7,9 7,1 5,8
05-01-12 8,3 7,8 6,0
05-01-13 6,3 55 4,9
05-01-14 3,3 2,4 2,6
05-01-15 15 0,9 14
05-01-16 -1,0 -1,5 -1,1
05-01-17 -0,5 -1,1 -2,9
05-01-18 -0,2 -0,5 -2,2
05-01-19
05-01-20
05-01-21
05-01-22
05-01-23
05-01-24
05-01-25 -2,9 -3,3 -0,6
05-01-26 -3,9 -4,4 -0,9
05-01-27 -5,5 -5,9 -1,3
05-01-28 -5,8 -6,4 -2,4
05-01-29 -4,9 -5,4 -3,1
05-01-30 4,1 -4,6 -2,8
05-01-31 -2,5 -3,4 -2,9

Awaria stacji

Rysunek 4.22 Temperatura powietrza rejestrowangd0cminut(wykres) oragrednie dobowe
temperatury powietrza w styczniu (tabela)
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srednia temperatura dobowa
3m 20cm 0
05-02-01 0,4 -0,3 -0,9
05-02-02 0,6 -0,2 -0,1
05-02-03 0,4 -0,4 -0,2
05-02-04 -4,4 -4,6 -2,0
05-02-05 -6,5 -6,8 -4,5
05-02-06 -8,3 -8,6 -7,7
05-02-07 -7,6 -7,9 -8,5
05-02-08 -8,0 -8,3 -8,9
05-02-09 -6,7 -7,2 -8,7
05-02-10 -3,2 -3,5 -5,5
05-02-11 2,6 1,6 -0,1
05-02-12 -0,1 -0,9 -1,0
05-02-13 3,8 3,0 0,1
05-02-14 15 0,6 0,0
05-02-15 0,7 0,2 0,3
05-02-16 0,9 0,1 -0,1
05-02-17 0,6 0,0 0,0
05-02-18 -0,3 -0,9 0,0
05-02-19 -2,0 -2,6 0,0
05-02-20 -0,5 -1,2 -0,1
05-02-21 -1,3 -1,6 0,0
05-02-22 -0,1 -0,7 -0,1
05-02-23 3,1 1,9 15
05-02-24 1,3 0,3 0,7
05-02-25 -0,3 -1,0 0,0
05-02-26 -2,5 -2,9 -0,3
05-02-27 -8,1 -7,6 -1,0
05-02-28 -8,6 -8,8 -1,9

Rysunek 4.23 Temperatura powietrza rejestrowand0cminut(wykres) oragrednie dobowe
temperatury powietrza w lutym (tabela)
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srednia temperatura dobowa
3m 20cm 0
05-03-01 -4,5 -5,2 -1,1
05-03-02 -3,4 -4,0 -0,8
05-03-03 -4,0 -4,4 -1,2
05-03-04 -3,6 -3,8 -1,4
05-03-05 -2,0 -2,0 -0,6
05-03-06 -3,7 -3,9 -0,5
05-03-07 -2,3 -2,6 -0,4
05-03-08 0,7 0,0 -0,1
05-03-09 -2,9 -3,3 -0,2
05-03-10 -5,4 -5,3 -0,4
05-03-11 -1,3 -1,8 -0,1
05-03-12 1,6 0,7 0,0
05-03-13 -1,1 -1,3 0,0
05-03-14 1,4 0,7 2,2
05-03-15 3,2 2,7 3,9
05-03-16 54 3,8 4,6
05-03-17 9,4 7,9 7,3
05-03-18 6,2 51 6,1
05-03-19 -1,2 -0,6 2,3
05-03-20 -1,5 -1,5 1,2
05-03-21 -1,4 -1,6 1,0
05-03-22 0,5 0,6 3,9
05-03-23 5,8 6,0 7,6
05-03-24 7,5 7,1 8,9
05-03-25 7,9 8,5 11,5
05-03-26 6,1 6,4 9,9
05-03-27 4,3 4,3 7,4
05-03-28 4,4 4,5 7,5
05-03-29 4,4 4,7 8,5
05-03-30 2,5 3,2 8,1
05-03-31 3,4 4,3 8,9

Rysunek 4.24 Temperatura powietrza rejestrowand0cminut(wykres) oragrednie dobowe
temperatury powietrza w marcu (tabela)
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$rednia miesi gczna = 10,4 °C
QL
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srednia temperatura dobowa
3m 20cm 0

05-04-01 4,3 53 9,9

05-04-02 6,4 7,4 11,6
05-04-03 8,3 9,1 13,2
05-04-04 10,7 11,0 14,4
05-04-05 14,5 14,3 16,5
05-04-06 10,8 11,3 15,9
05-04-07 14,1 13,4 14,4
05-04-08 16,1 15,9 18,1
05-04-09 9,5 8,7 11,6
05-04-10 6,8 6,7 10,2
05-04-11 8,3 8,3 12,6
05-04-12 12,1 12,0 14,8
05-04-13 13,3 14,1 18,8
05-04-14 14,5 15,2 19,9
05-04-15 14,2 14,0 18,2
05-04-16 14,0 14,0 17,4
05-04-17 14,9 15,4 19,0
05-04-18 13,7 14,7 19,7
05-04-19 12,8 14,1 20,4
05-04-20 5,8 7,7 15,0
05-04-21 4,1 5,6 12,9
05-04-22 5,8 6,3 12,1
05-04-23 5,2 6,2 13,0
05-04-24 6,2 8,3 15,2
05-04-25 9,8 11,1 17,1
05-04-26 9,7 9,9 14,5
05-04-27 11,2 12,5 17,5
05-04-28 10,0 9,1 12,1
05-04-29 11,2 12,5 17,1
05-04-30 12,4 14,2 20,7

Rysunek 4.25 Temperatura powietrza rejestrowangd0cminut(wykres) oragrednie dobowe
temperatury powietrza w kwietniu (tabela)
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$rednia miesi eczna = 15,2 °C

srednia temperatura dobowa
3m 20cm 0
05-05-01 15,5 16,3 22,3
05-05-02 17,1 18,6 25,3
05-05-03 19,0 19,7 24,6
05-05-04 15,2 14,4 17,9
05-05-05 12,4 12,0 15,0
05-05-06 10,7 10,7 14,7
05-05-07 10,3 10,9 15,5
05-05-08 7,9 7,3 10,9
05-05-09 8,7 9,1 13,9
05-05-10 9,2 10,5 17,0
05-05-11 10,3 11,7 19,3
05-05-12 9,1 9,8 15,5
05-05-13 10,1 10,0 14,0
05-05-14 13,0 14,3 20,5
05-05-15 16,2 16,1 22,1
05-05-16 13,0 13,8 19,8
05-05-17 12,1 11,4 15,1
05-05-18 10,3 10,3 15,1
05-05-19 11,1 12,2 19,2
05-05-20 12,7 14,4 22,8
05-05-21 16,1 17,8 25,8
05-05-22 18,7 19,9 27,5
05-05-23 20,4 21,4 28,8
05-05-24 17,0 16,4 21,3
05-05-25 16,9 18,6 26,4
05-05-26 19,9 21,1 29,4
05-05-27 22,4 23,5 31,4
05-05-28 24,9 24,5 33,8
05-05-29 27,2 25,7 35,6
05-05-30 26,2 25,0 35,6
05-05-31 16,4 16,0 22,4

Rysunek 4.26 Temperatura powietrza rejestrowangd0cminut(wykres) oragrednie dobowe
temperatury powietrza w maju (tabela)
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Srednia miesi eczna = 17,5°C
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srednia temperatura dobowa
3m 20cm 0

05-06-01 12,2 12,5 19,3
05-06-02 13,1 14,2 20,6
05-06-03 16,2 15,9 20,3
05-06-04 19,8 20,2 25,3
05-06-05 17,7 19,1 26,3
05-06-06 14,7 14,6 20,2
05-06-07 13,1 13,5 18,9
05-06-08 11,5 11,4 15,9
05-06-09 13,4 13,9 18,8
05-06-10 15,0 15,2 20,1
05-06-11 14,8 15,4 20,5
05-06-12 13,8 13,9 20,6
05-06-13 17,4 18,3 25,2
05-06-14 21,6 22,3 29,3
05-06-15 20,8 21,1 27,0
05-06-16 21,3 215 27,1
05-06-17 awaria stacji

05-06-18 17,2 16,7 20,7
05-06-19 18,5 19,5 25,7
05-06-20 16,4 16,7 23,4
05-06-21 18,8 20,2 28,5
05-06-22 18,6 18,2 23,5
05-06-23 18,5 19,6 27,3
05-06-24 21,9 23,1 31,4
05-06-25 24,9 25,6 34,1
05-06-26 20,7 215 30,6
05-06-27 19,8 20,9 29,8
05-06-28 19,5 20,3 28,9
05-06-29 17,7 18,4 26,4
05-06-30 16,6 18,0 26,8

Rysunek 4.27 Temperatura powietrza rejestrowangd0cminut(wykres) oragrednie dobowe
temperatury powietrza w czerwcu (tabela)
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$rednia miesi eczna = 21,2 °C
srednia temperatura dobowa
3m 20cm 0
05-07-01 19,1 20,0 27,9
05-07-02 21,0 22,4 31,1
05-07-03 21,1 22,8 32,7
05-07-04 22,0 23,1 31,8
05-07-05 15,5 14,0 21,5
05-07-06
05-07-07
05-07-08
05-07-09 Awaria stacji
05-07-10
05-07-11
05-07-12
05-07-13 27,7 26,2 36,8
05-07-14 25,1 26,3 34,7
05-07-15 25,3 26,4 34,5
05-07-16 23,4 23,6 29,7
05-07-17 21,4 22,4 30,9
05-07-18 20,5 20,9 28,4
05-07-19 21,1 20,7 25,9
05-07-20 19,8 20,2 26,1
05-07-21 17,2 17,1 23,2
05-07-22 16,6 16,6 21,8
05-07-23 18,0 18,2 23,4
05-07-24 17,8 18,1 24,1
05-07-25 19,0 19,2 24,6
05-07-26 22,6 23,2 28,6
05-07-27 22,8 23,6 30,5
05-07-28 25,6 24,9 32,7
05-07-29 21,2 18,3 22,7
05-07-30 Awaria stacji
05-07-31

Rysunek 4.28 Temperatura powietrza rejestrowangd0cminut(wykres) oragrednie dobowe
temperatury powietrza w lipcu (tabela)
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Srednia miesi eczna = 19,0 °C
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srednia temperatura dobowa
3m 20cm 0
05-08-01 21,6 23,3 27,7
05-08-02 23,6 26,1 36,9
05-08-03 23,4 24,4 32,2
05-08-04 19,4 18,5 23,0
05-08-05 17,2 17,0 21,9
05-08-06 16,4 16,6 22,5
05-08-07 16,8 17,8 24,6
05-08-08 15,5 15,5 21,0
05-08-09 16,3 16,0 20,1
05-08-10 17,4 17,4 22,7
05-08-11 15,2 14,7 18,6
05-08-12 16,8 16,6 20,8
05-08-13 16,1 15,8 19,6
05-08-14 16,3 16,5 21,3
05-08-15 19,1 19,7 25,8
05-08-16 19,5 19,4 24,6
05-08-17 215 22,2 28,0
05-08-18 20,7 21,7 29,1
05-08-19 21,3 21,9 28,7
05-08-20 20,8 215 28,6
05-08-21 20,7 21,3 28,5
05-08-22 21,1 215 28,9
05-08-23 21,5 21,5 27,6
05-08-24 20,6 21,0 27,2
05-08-25 22,3 22,5 28,0
05-08-26 19,7 19,4 24,6
05-08-27 16,3 16,8 22,4
05-08-28 18,5 19,4 25,8
05-08-29 20,2 21,1 27,9
05-08-30 21,6 22,1 28,1
05-08-31 18,7 19,7 27,5

Rysunek 4.29 Temperatura powietrza rejestrowand0cminut(wykres) oragrednie dobowe
temperatury powietrza w sierpniu (tabela)
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srednia temperatura dobowa
3m 20cm 0
05-09-01 17,7 18,6 26,5
05-09-02 17,1 17,9 25,7
05-09-03 17,9 18,6 25,8
05-09-04 19,2 20,2 26,7
05-09-05 19,1 20,2 27,0
05-09-06 19,6 20,1 26,4
05-09-07 21,2 215 26,8
05-09-08 23,9 24,2 28,4
05-09-09 23,2 22,9 27,7
05-09-10 23,1 22,7 27,2
05-09-11 23,0 22,3 26,3
05-09-12 20,1 19,6 23,7
05-09-13 15,3 13,9 17,9
05-09-14 18,0 18,1 22,8
05-09-15 17,7 17,5 21,3
05-09-16 13,1 11,9 15,4
05-09-17 10,2 10,1 14,9
05-09-18 10,5 11,5 16,4
05-09-19 12,2 12,8 18,6
05-09-20 13,4 13,9 19,3
05-09-21 15,8 16,4 21,7
05-09-22 13,6 13,3 17,9
05-09-23 14,9 14,7 18,7
05-09-24 16,2 15,9 19,4
05-09-25 17,1 16,6 19,5
05-09-26 18,0 17,9 20,7
05-09-27 18,7 18,4 21,2
05-09-28 18,2 18,1 21,4
05-09-29 15,2 14,7 18,2
05-09-30 12,5 12,0 15,8

Rysunek 4.30 Temperatura powietrza rejestrowanz0caminut(wykres) oragrednie dobowe
temperatury powietrza w wradu (tabela)
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01 00:00

05:
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01 15:00

28 12:00

05:
05:
05:
05:
05:

29 03:00

29 18:00

30 09:00

31 00:00

srednia temperatura dobowa
3m 20cm 0
05-10-01 12,0 11,8 15,5
05-10-02 15,3 15,3 17,8
05-10-03 14,3 13,7 16,4
05-10-04 14,4 14,3 16,8
05-10-05 13,1 13,2 15,7
05-10-06 12,6 12,4 14,6
05-10-07 13,5 13,3 14,5
05-10-08 13,9 13,7 14,5
05-10-09 13,4 13,3 14,2
05-10-10 12,9 12,7 13,8
05-10-11 11,6 11,1 12,5
05-10-12 11,0 10,5 12,3
05-10-13 9,1 8,3 10,5
05-10-14 10,3 9,7 11,6
05-10-15 9,6 8,4 9,8
05-10-16 8,8 8,3 9,3
05-10-17 8,4 7,2 8,8
05-10-18 6,8 5,2 7.4
05-10-19 6,6 5,2 6,4
05-10-20 7,6 6,5 6,6
05-10-21 11,2 9,7 9,0
05-10-22 14,9 13,2 11,4
05-10-23 15,4 13,6 12,2
05-10-24 10,7 9,7 10,9
05-10-25 11,8 10,7 10,7
05-10-26 16,0 14,4 12,9
05-10-27 12,1 10,7 10,9
05-10-28 4,8 4,0 55
05-10-29 3,2 2,7 2,8
05-10-30 3,0 2,7 2,1
05-10-31 4,7 4,3 2,6

Rysunek 4.31 Temperatura powietrza rejestrowand0cminut(wykres) oragrednie dobowe
temperatury powietrza w pdzierniku (tabela)
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Rozdziat 5 Opracowanie algorytmu wyznaczania temper  atury
miarodajne;

Jednym z celdw niniejszej pracy byto opracowanieemo lub wdraenia istniejcego
algorytmu oceny temperatury warstw asfaltowych odspawie pomiaru temperatury
powierzchni czujnikami IR.

Istniepce metody zostaly przedstawione w Rozdziale 2. Wjkpch punktach zostan
przedstawione poroéwnania wynikow obliézigmi metodami z faktycznie zmierzonymi
temperaturami warstw asfaltowych dla wybranego sikkigomiarowego.

Jak juz wezeniej wspomniano (punkt 4.2) w trakcie badepotkano na znaczne
problemy z doktadrieia pomiaru pirometrem. W zwizku z tym ograniczono iké¢ pomiaréw
tym urzadzeniem do miescy o wysokich temperaturach, co z kolei spowodowato
ograniczenie iléci dostpnych w trakcie analizy danych. Mimo tych ogranicpedgto
proke opracowania algorytmu wyznaczania temperaturyadanej przy zatzeniu, ze
danymi pocatkowymi w nowym algorytmie éda:

* temperatura powietrza rejestrowana na wys$oka0 cm (wysoké&t na jakiej
rejestrowana jest temperatura powietrza wdzeniach FWD wynosi ok50 cm),
» temperatura powierzchni mierzona czujnikiem IR.

5.1 Analiza i weryfikacja rozktadu temperatur w naw ierzchni z
zastosowaniem wybranych metod pod k  gtem uzyskanych w trakcie
badan wynikéw pomiaréw

Przedstawione w niniejszym punkcie analizy porowceendokonano dla wytypowanego
okresu pomiarowego, tj. od 20 do 24 lipca 2005.&aomiarowe z tego okresu
przedstawiono w Zatzniku 6.

Obliczen dokonano dla jednej ghokasci tj. w potowie warstw asfaltowych (120mm),
wedtug metod: BELLS 3, Wistuby i Hermanssonazdaz tych metod wymaga innych
danych pocatkowych. W metodzie BELLS3 konieczne jest wprowadeéredniej dobowej
temperatury powietrza z dnia poprzedniego oraz &satpry powierzchni zarejestrowanej
przez czujnik IR. W metodzie Wistuby niezime jest okrédenie pocatkowego profilu
temperatury oraz wspotczynnika dyfuzji termicznajurerzchni. Metoda Hermanssona
wymaga, oprocz wspotczynnika dyfuzji termicznej reachni, serii pomiarow powierzchni
nawierzchni, przy czym nie chodzi tu o temperatamierzomn czujnikiem IR lecz o
temperatug zmierzomn na gkbokasci 15mm.

Uwzgledniajac rodzaj danych zbieranych w trakcie standardowpahiarow FWD
(miedzy innymi: temperatura powietrza i temperatura ijpoxehni mierzona czujnikiem IR)
wydaje s¢, ze metoda BELLS3 jest najlepiej przystosowana decodl temperatury
miarodajnej dla potrzeb oceny trwétonawierzchni.

Poniej przedstawiono wyniki oblicietemperatury nawierzchni nagfjokasci 12 cm
metody BELLS3 (Rysunki 5.1 i 5.2), metadVistuby (Rysunek 5.3) oraz metpd
Hermanssona (Rysunek 5.4). W celach porownawczlgchaddej metody obliczonéredni
réznic miedzy temperaturami obliczonymi a temperaturami zegeymi.



srednia r6 znic 1,86

Temperatura zmierzonana gtebokosci 1220mm
“==Temperatura obliczona - obliczenia rozpoczete dnia 20.07.05 o godzinie 9.00
B Temperatura powierzchni zmierzona pirometrem

Rysunek 5.1 Poroéwnanie temperatur zmierzonychi¢zdilych metagdBELLS3 — obliczenia
temperatur rozpoezo o godzinie 9.00 20 lipca

srednia ré znic 1,55C

O O O O Q 0
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Temperatura zmierzonana gtebokosci 1220mm
===Temperatura obliczona - obliczenia rozpoczynane codziennie o 9.00
B Temperatura powierzchni zmierzona pirometrem

Rysunek 5.2 Poréwnanie temperatur zmierzonychi¢zdslych metagd BELLS3 - obliczenia
temperatur rozpoczynano codzienni o godzinie 9.00
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srednia r6 znic 1,75C
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Temperatura zmierzonana gtebokosci 1220mm

===Temperatura obliczona - obliczenia rozpoczynane codziennie o0 9.00

Rysunek 5.3 Porownanie temperatur zmierzonychi¢zdstych metagdWistuby

Srednia ré znic 1,05C

Temperatura zmierzonana gtebokosci 120mm ===Temperatura obliczona

Rysunek 5.4 Poréwnanie temperatur zmierzonychi¢zisdych metagHermanssona

Z przedstawionych danych wynikge najlepsze odwzorowanie temperatur uzyskano za
pomoa metody Hermansson&édnia rénic 1,05C). Nalery jednak pamgtac, ze w
metodzie tej korzystasi serii pomiarow temperatury naglgbkasci 15mm.

Poroéwnywalne temperatury uzyskano matB&ELLS3, gdziesrednia r@nic wyniosta
1,86°C i 1,55C. Nizsza warta¢, a wic lepsze odwzorowanie uzyskano wznagdaj
obliczenia codziennie o godzinie 9.00. Ma sdzi¢, ze w przypadku danych z
standardowych pomiarow FWD, w ktorych temperatwaiprzchni rejestrowana jest w
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kazdym punkcie pomiarowym, ghiica medzy temperaturzmierzon i obliczom bedzie
Zznacznie mniejsza. Tym nie mniegjna tym etapie widakonieczné¢ weryfikacji tej
metody w warunkach polskich z wykorzystaniem damgpéstrowanych przez czujnik IR
zamontowany na ugtimierzu FWD. W trakcie takich baflamalezatoby przeprowadzi
rowniez testy nad wprowadzeniem kontaktowego czujnika eatprry powierzchni
nawierzchni.

5.2 Opracowanie algorytmu wyznaczania temperatury m  iarodajnej
warstw asfaltowych na podstawie pomiarow temperatur y powierzchni i
otoczenia

W opracowaniu algorytmu wyznaczania temperaturyociajnej wykorzystano dane z
wybranych dni roku pomiarowego. Dane te przedstaww Zahczniku 7.

W celu wyznaczenia funkcji przeliczeniowych przepaolzono szereg oblicaenapcych
na celu poréwnanie i wyznaczenie zal@ci miedzy wynikami pomiaréw temperatury
powietrza na wysokai 20 cm (Temp20), temperatury powierzchni (Temgia
wartasciami temperatury zmierzonymi naggbkasci 4, 6, 8, 10 i 12 cm. Wyniki obliche
przedstawiono na Rysunkach 5.5-5.14.

Temp20/4 Y= 141730
R? =0,9579
50,0
45,0 o g0
40,0 {‘;
35,0 - P v . .
30,0 % L 2 'S
25,0 -
f * *

20,0 I ki
15,0 - *
10,0 -

5,0 -

0,0 ‘ , ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

Rysunek 5.5 Poréwnanie temperatur powietrza zmigidona wysokai 20 cm | temperatur
zmierzonych na gbokaci 4cm

Temp20/6 y = 1,40445°9%
R? = 0,9455

50,0
45,0
40,0
35,0 -
30,0
25,0 -
20,0

15,0 ¢ o
10,0 /
5,0 >
0,0 : : : : ‘ ‘ ‘
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

Rysunek 5.6 PorOwnanie temperatur powietrza zmmgdona wysokai 20 cm i temperatur
zmierzonych na gbokaci 6cm
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Temp20/8 y=1,4273x°%%
R®=0,9373

45,0
40,0 -
35,0 1
30,0 A
25,0 1
20,0
15,0 A ¢ o

10,0
50 | /
0,0 : : : : : : :
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

Rysunek 5.7 Poréwnanie temperatur powietrza zmigidona wysokai 20 cm i temperatur
zmierzonych na gbokaci 8cm

Temp20/10 y = 1,4513x%%%%

R? = 0,9247
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0 -
15,0
10,0 -
5,0
0,0 ; ; ; ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

Rysunek 5.8 PorOGwnanie temperatur powietrza zmmdona wysokai 20 cm i temperatur
zmierzonych na gbokaci 10cm

Temp20/12 y = 1,4923x°88%
R? =0,9147

45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0 A
15,0 1
10,0 A1
5,0
0,0 T T T T T T T
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

Rysunek 5.9 PorOGwnanie temperatur powietrza znmmgdona wysokai 20 cm i temperatur
zmierzonych na gbokaci 12cm
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Temp naw/4 y=0,726x "%
R*=0,8739

50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Rysunek 5.10 Poréwnanie temperatur nawierzchnirzomgch pirometrem i temperatur
zmierzonych na gbokaoici 4cm

Temp naw/6 y = 0,7455x%%%43
R? = 0,8507

50,0
450
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
50
0,0

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Rysunek 5.11 Poréwnanie temperatur nawierzchnirzomgch pirometrem i temperatur
zmierzonych na gbokaoici 6¢cm

Temp naw./8 y =0,7765x>°"%
R? = 0,8364

45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Rysunek 5.12 Poréwnanie temperatur nawierzchnirzomgch pirometrem i temperatur
zmierzonych na gbokaci 8cm
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Temp naw./10 y = 0,8105x*%*
R*=0,8176

45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0 A
15,0 1
10,0 A1

5,0 3
0,0 T T T T T
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Rysunek 5.13 Poréwnanie temperatur nawierzchnirzamgch pirometrem i temperatur
zmierzonych na gbokaci 10cm

Temp naw./12 y = 0,8504x°%7

R? = 0,8039

45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0 1
15,0 |
10,0 |

50 —% ¢
0,0 : : : : :
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Rysunek 5.14 Poréwnanie temperatur nawierzchnirzavgch pirometrem i temperatur
zmierzonych na gbokaci 12cm
Poréwnano réwniewartasci wspotczynnikow funkcji wyznaczonych dla temperat
powietrza, powierzchni i temperatur zmierzonychréraych gkbokasciach warstw
asfaltowych. Przedstawione na Rysunkach 5.15-5yifikivobliczen wskazug na dobg
korelacg wyznaczonych funkcji.

15 0,96
y =0,0098x + 1,3598 . y =-0,0083x + 0,9865

R? =0,8084 0,95 AN R2=0,9999

1,48 | ' \
0,94

1,46

0,93

1,44 A 0,92

0,91 -
1,42

0,9 4

1,4
0,89 -

1,38 T T T T T T 0,88

Rysunek 5.15 Poréwnanie wspoétczynnikéw funkcji agzonych dla temperatur powietrza
zmierzonych na wysak® 20 cm i temperatur zmierzonych nalgikoici 12cm
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Rysunek 5.16 Poroéwnanie wspotczynnikow funkcji agzomych dla temperatur nawierzchni
zmierzonych pirometrem i temperatur zmierzonyctelaokaci 12cm

W efekcie przeprowadzonych analiz wyznaczono dutkEje przeliczeniowe:
» funkcje wyznaczania temperatury nawierzchni ngbgkasci h w zalenaosci od

temperatury powietrza zarejestrowanej na wy$oka0 cm

Th(20)=(1,36+0,01 h)'{o(o,9865-0,0083 h)

» oraz funkcg wyznaczania temperatury nawierzchni ngbgkasci h w zalenosci od

temperatury powierzchni zarejestrowanej pirometrem

Th(naw):(o,6126+0,0162 h)n-EW(l,0845—0,0116 h)

Na zamieszczonych pamj rysunkach przedstawiono wyniki obligzeemperatur na
giebokasci 12 cm wykonanych przyzyciu nowych funkcji przeliczeniowych. Na Rysunku
5.17 przedstawiono obliczenia dla danych wykoraygth w analizie nowych funkgciji
przeliczeniowych, natomiast na Rysunku 5.18 przedsino poréwnanie wynikow oblicae
opracowanymi funkcjami przeliczeniowymi, med8ELLS3 oraz danymi zmierzonymi w
okresie od 20 do 24 lipca 2005 nalgdkasci 12 cm.
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ré znic 2

Srednia

Th(naw)

Temperaury zmierzone = = = Th(20)

Rysunek 5.17 Poréwnanie temperatur nawierzchntebliych nowymi funkcjami

oci 12cm

przeliczeniowymi oraz temperatur zmierzonych rbai

srednia ré znic 6,0C
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Temperatura zmierzonana gtebokosci 120mm
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Rysunek 5.18 Poréwnanie temperatur nawierzchntabiiych funkej Tho, metod

BELLSS3 oraz temperatur zmierzonych ngbgkaici 12cm

59
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Temperatura zmierzonana gtebokosci 1220mm
===Temperatura obliczona - Th(naw)
= Temperatura powierzchni

Rysunek 5.19 Poréwnanie temperatur nawierzchncabfiych funkegj Thnaw) Oraz
temperatur zmierzonych naefgbkaici 12cm

Na podstawie zaprezentowanych wynikdw obliceezna stwierdz, ze wyznaczone
funkcje przeliczeniowe w sposéb dostateczny odwaajptemperatug nawierzchni dla serii
pomiarowej, ktérej dane wykorzystano do wyznaczéygh funkcji. Znacznie gorzej
(Rysunki 5.18 i 5.19) jest w przypadku niezalej serii pomiarowej. Rdnice w
wyznaczonych temperaturachzaczne i wynoszod 4,5 do 6,8C. Oznacza ta;e
wyznaczone funkcje powinny zoétazbogacone (tak jak jest to w metodzie BELLS3paoel
o temperaturze powietrza z dnia poprzedniego. W\slajze tego rodzaju analiza m®
zosta& przeprowadzona w oparciu o szczegataveryfikacg uzyskanej w ramach niniejszej
pracy bazy danych.

5.3 Weryfikacja opracowanego algorytmu w warunkach terenowych dla
badan FWD

Zgodnie z programem pracy przeprowadzono weryfikapyacowanego algorytmu dla
danych uzyskanych w trakcie standardowych hd@&'D. Do analizy wybrano 42 punkty, w
ktorych wykonano pomiar ugt oraz zarejestrowano temperatpowietrza, powierzchni
oraz temperatgrw potowie warstw asfaltowych. Dane wykorzystananalizie
przedstawiono w Tabeli 5.1.

Na Rysunkach 5.20 oraz 5.21 przedstawiono wynikcp& dokonanych wedtug
opracowanego algorytmu przeliczeniowego w poréwnanivynikami pomiaréw temperatur
w potowie warstw asfaltowych.
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Tabela 5.2 Dane z badanh terenowych

Lp Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
powietrza powierzchni zmierzona na w obliczona - obliczona -
zmierzona potowie grubdci Th(20) Th(naw)
czujnikiem warstw
podczerwieni IR asfaltowych

1 11 14,0 15,0 12,4 9,8
2 10 16,0 16,0 11,4 11,1
3 10 16,0 16,0 11,4 11,1
4 11 14,0 14,0 12,4 9,8
5 11 13,0 14,0 12,4 9,1
6 11 14,0 15,0 12,4 9,8
7 12 14,0 14,0 134 9,8
8 10 14,0 14,0 11,4 9,8
9 11 14,0 15,0 12,4 9,8
10 19 18,0 16,0 20,2 12,4
11 18 18,0 16,0 19,2 12,4
12 18 22,0 16,0 19,2 15,0
13 16 13,0 15,0 17,3 9,1
14 16 14,0 15,0 17,3 9,8
15 15 13,0 11,0 16,3 9,1
16 16 13,0 11,0 17,3 9,1
17 19 21,0 17,0 20,2 14,3
18 19 18,0 17,0 20,2 12,4
19 11 11,0 11,0 12,4 7,8
20 11 10,0 11,0 12,4 7,1
21 14 9,0 18,0 154 6,4
22 13 9,0 18,0 14,4 6,4
23 20 16,0 17,0 21,1 11,1
24 19 16,0 17,0 20,2 11,1
25 18 12,0 14,0 19,2 8,5
26 17 12,0 14,0 18,3 8,5
27 16 13,0 14,0 17,3 9,1
28 17 14,0 14,0 18,3 9,8
29 18 14,0 18,0 19,2 9,8
30 18 14,0 18,0 19,2 9,8
31 18 16,0 18,0 19,2 11,1
32 19 16,0 18,0 20,2 11,1
33 24 15,0 18,0 24.8 10,4
34 18 16,0 18,0 19,2 11,1
35 19 13,0 18,0 20,2 9,1
36 16 14,0 18,0 17,3 9,8
37 28 19,0 22,0 28,4 13,1
38 26 19,0 22,0 26,6 13,1
39 23 18,0 22,0 23,9 12,4
40 30 19,0 22,0 30,2 13,1
41 19 14,0 18,0 20,2 9,8
42 19 14,0 18,0 20,2 9,8
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Temperatura zmierzonana w potowie grubosci warstw asfaltowych

Temperatura obliczona - Th(20)

Rysunek 5.20 Poréwnanie temperatur nawierzchncabhiych funkej Thpnaw) Oraz
temperatur zmierzonych w potowie grsibiovarstw asfaltowych podczas badawbD
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Temperatura zmierzonana w potowie grubosci warstw asfaltowych
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Rysunek 5.21 Poréwnanie temperatur nawierzchncabfiych funkej Thnaw) Oraz
temperatur zmierzonych w potowie grgbiowvarstw asfaltowych podczas badawD

Na podstawie przedstawionych paweydanych mena stwierdz, ze obliczone wartii
temperatur znacznie 10ia si¢ od temperatur zmierzonyckrédnia ré@nic wynosi od 3,i1C
do 4,9C). Przyczyn tek stabego odwzorowania temperatur nawierzchrientog¢, jak to
stwierdzono w punkcie 5.2, brak w funkcjach przagitiowych danych o temperaturze
powietrza z dnia poprzedniego.
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Przedstawione wyniki badaotwierdzag konieczné¢ szczegotowej weryfikacii
opracowanych funkcji z uwzglnieniem danych rejestrowanych przez czujnik IR
zamontowany na uggimierzu FWD. Rejestrowanie danych w taki sposGbyasi
wyeliminowa: te czynniki, ktére w znaczny sposob wplywap doktadnét i powtarzalnécé
pomiaréw. Takie podégie pozwoli na doktadniejsze wyznaczenie funkcigiczeniowych
oraz wprowadzenie innych parametrow wyznaczanigpéeatury miarodajnej warstw
asfaltowych.

Rozdziat 6 Wptyw rodzaju warstwy  Scieralnej na trwato $¢€
zmeczeniow g konstrukcji

W niniejszym rozdziale przedstawiono wptyw rozktadmperatury w nawierzchni o
roznych, pod wzgidem technologii wykonania, warstwagtieralnych na trwala
zmeczeniowg konstrukeji. W tym celu uzyskane w trakcie rokurparowego dane o
temperaturze nawierzchni podzielono na pory roka.Kazdej z por wybrano losowo tydzie
reprezentyjcy dam por roku. Dla tak przygotowanych danych dokonano aefiav celu
wyznaczenia temperatur minimalnych i maksymalnylehdénej pory roku.

Na podstawie przeprowadzonych oblieztwierdzonoze dla wekszasci por roku
(wiosny, lata i jesieni) najasze temperatury rejestrowariers probce Kameleon koloru
z0ttego z kruszywem dolomitowym, natomiast najeze na probce SMA12 z kruszywem
granitowym. Zestawienie profili temperatur dla tymdbek przedstawiono na Rysunkach 6.1-
6.4.

Kameleon Zoity SMA12 granit

Rysunek 6.1 Profile temperatur wyznaczone dla gimdpka Kameleosodiy — temperatury
minimalne, SMA12 granit — temperatura maksymalne)
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wiosna

Kameleon zoity SMA12 granit

Rysunek 6.2 Profile temperatur wyznaczone dla wi¢srobka Kameleogotty —
temperatury minimalne, SMA12 granit — temperatusksymalne)

Kameleon z6ity SMA12 granit

Rysunek 6.3 Profile temperatur wyznaczone dla(latdbka Kameleoadtty — temperatury
minimalne, SMA12 granit — temperatura maksymalne)
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jesien

Kameleon zotty SMA12 granit

Rysunek 6.4 Profile temperatur wyznaczone dlane§iedbka Kameleonbity — temperatury
minimalne, SMA12 granit — temperatura maksymalne)

Obliczenia trwaté¢ zmeczeniowej przeprowadzono dla dwdch modeli oblicaench, z
ktorych pierwszy reprezentuje konstruktypu A dla KR2 (wg Katalogu Typowych
Konstrukcji Nawierzchni Podatnych i Pétsztywnydk FKNPP), natomiast drugi
reprezentuje konstrukejypu A dla KR5. W pierwszym modelu grudgovarstw asfaltowych
wynosi 12 cm, natomiast w drugim 27 cm. Dane mati@nie dla modeli obliczeniowych
przyjeto zgodnie z Katalogiem KTKNPP. Waétd modutow warstw asfaltowych przeliczono
do temperatur minimalnych i maksymalnych wyznaczbny potowie grubéci warstw na
podstawie przyitych dla danej pory roku profili temperatur. W Tdwdh 6.1 i 6.2 zestawiono
dane przyte w modelach obliczeniowych.

Tabela 6.1 Dane wejsciowe dla modelu obliczeniowego KR2

Modut sztywndci warstwy Modut Modut
Temperatura [°C] .
Pora roku asfaltowej [MPa] podbudowy podiaza
minimalna maksymalna minimalny, maksymalny  [MPa] [MPa]
zima -0,1 0,1 20274 20263
wiosna 25,3 26,1 2555 2392
200 100
lato 28,5 29,4 1964 1824
jesien 17 17,2 5054 4971

Tabela 6.2Dane wejsciowe dla modelu obliczeniowego KR5

Modut sztywndci warstwy Modut Modut
Temperatura [°C] .
Pora roku asfaltowej [MPa] podbudowy podiaza
minimalna maksymalna minimalny, maksymalny  [MPa] [MPa]
zima -0,1 0,3 20274 19943
wiosna 28,5 29,7 1964 1779 200 100
lato 31 32,3 1599 1437
jesien 17,8 18 4732 4655
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Obliczenia trwatéci zmeczeniowej przeprowadzono zgodnie z Katalogiem Wzneaa
Remontow Nawierzchni Podatnych i Pétsztywnych KWERN®Vyniki przeprowadzonych
obliczen przedstawiono w Tabelach 6.3 i 6.4.

Z przedstawionych danych wynikee r&nice trwatgci konstrukcji nawierzchni
obliczonych dla wyznaczonych temperatur minimalnyotaksymalnych wynoaz
« dla modelu KR2 od 3,5% dla warstw asfaltowych d&/8dla poditaga gruntowego,

* dla modelu KR5 od 9,0% dla warstw asfaltowych d@28dla podiaa gruntowego.
Oznacza toze w przypadku zastosowania w mieszance mineralfatt@asej kruszywa
jasniejszego np. dolomitowego trwatokonstrukcji nawierzchni w okresie 20 lat aedbye
wigksza 0 0,003-0,043 min osi 100 kN w przypadku karksfi nawierzchni dla kategorii
ruchu KR2 i 0 0,657-2,900 min osi 100 kNekgza w przypadku konstrukcji nawierzchni dla
kategorii ruchu KR5. Daje taywotnas¢ nawierzchni dhiasz srednio o 1,2 roku dla
konstrukcji nawierzchni dla kategorii ruchu KR2,920ku dla konstrukcji nawierzchni dla
kategorii ruchu KR5.
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Tabela 6.3 Obliczona trwatos¢ zmeczeniowa dla modelu obliczeniowego KR2

Odksztatcenia (x 10E-6) Trwatdé nawierzchni w [min] osi 100 kN
rozculgaquce w plonow.e w rozcu;gaquce w plonow'e w dla temperatury dla temperatury
Pora warstwie podtozu warstwie podtozu . . .
. . minimalnej maksymalnej
roku asfaltowej gruntowym asfaltowej gruntowym
- , , t toz t toz
dla temperatury minimalnej dla temperatury maksymalnej Warswy podioze Warswy podioze
asfaltowe | gruntowe | asfaltowe | gruntowe
zima 106 390 106 390 0,641 2,587 0,641 2,587
wiosna 362 872 374 890 0,066 0,070 0,063 0,064
lato 405 932 418 952 0,057 0,052 0,055 0,047
jesien 254 692 256 696 0,118 0,198 0,117 0,193
trwato §¢ wg teorii Minera 0,087 0,094 0,084 0,086

Tabela 6.40bliczona trwatos¢ zmeczeniowa dla modelu obliczeniowego KR5

Odksztatcenia (x 10E-6) Trwatdé nawierzchni w [min] osi 100 kN
rozculgajq.ce w plonow.e w rozculgajq.ce w plonow.e w dla temperatury dla temperatury
Pora warstwie podtozu warstwie podtozu . . .
. . minimalnej maksymalnej
roku asfaltowej gruntowym asfaltowej gruntowym
_ , , t toz t toz
dla temperatury minimalnej dla temperatury maksymalnej Warsiwy podioze Warsiwy podioze
asfaltowe | gruntowe | asfaltowe | gruntowe
zima 32 68 33 69 30,250 6518,000 29,830 6105,000
wiosna 172 241 182 252 0,957 22,39C 0,864 18,330
lato 191 256 203 272 0,808 17,080 0,724 13,020
jesien 97 155 o8 156 2,973 162,100 2,915 157,400
trwato §¢ wg teorii Minera 1,382 33,000 1,256 26,109




Rozdziat 7 Wnioski

W ramach niniejszej pracy udate sitworzy obszern baz; danych o temperaturach
nawierzchni. ll¢¢ uzyskanych danych (1,75 min wastotemperatur nawierzchni i
powietrza) mae swiadczy o doktadnéci przeprowadzonych bafslaUtworzona baza danych
moze stanowd podstaw wielu dalszych, doktadniejszych analiz rozktaduperatur w
nawierzchniach o eych warstwacKcieralnych.

Analiza zabranych danych wykazata, pirometr wykorzystywany do pomiaru
temperatury powierzchni jest zbyt czuty na czynagwretrzne. Temperatury rejestrowane
przez uradzenie § obarczone znacznymebolem, szczegodlnie przy temperaturach otoczenia
ponizej 2C°C. W zwiazku z tym ilég¢ danych, ktGra mogta Bywykorzystana w opracowaniu
algorytmu wyznaczania temperatury nawierzchni rdsfawie temperatur powietrza i
powierzchni byta d& ograniczona. Dlatego wyznaczone funkcje przelicage wymagaj
szczegotowej weryfikacji w oparciu o dane z pomiaigzujnikiem IR zamontowanym na
ugiecciomierzu FWD. Przedstawione wyniki analiz wykazaky wyznaczone funkcje
powinny zosta wzbogacone (tak jak jest to w metodzie BELLS3paaldotycace
temperatury powietrza z dnia poprzedniego. Wydiajeze tego rodzaju analiza m®zosta
przeprowadzona w oparciu o szczeg@averyfikacg uzyskanej w ramach niniejszej pracy
bazy danych.

Przeprowadzona analiza porownawcza metod wyznactamiperatur nawierzchni
wykazataze najlepsz, dapca zblizone wartéci temperatur nawierzchni i jednoéné
wymagajica jedynie danych wégiowych takich jalksrednia dobowa temperatura powietrza z
dnia poprzedniego oraz temperatura powierzchrinesoda BELLS3. Chocia
przedstawione dane wskagzuje r&znice medzy temperaturzmierzon a obliczoa wynosza
srednio od 1,88C i 1,55C to naley pamktaé, ze dysponowano dé mak iloscia danych o
temperaturze powierzchni. Mioa sdzi¢, ze w przypadku danych z standardowych pomiarow
FWD, w ktorych temperatura powierzchni rejestrowpasa w kadym punkcie pomiarowym,
réznica medzy temperaturzmierzom i obliczorg bedzie znacznie mniejsza. Tym niemniej
juz na tym etapie widakonieczné¢ weryfikacji tej metody w warunkach polskich z
wykorzystaniem danych rejestrowanych przez czujRikamontowany na uggimierzu
FWD.

Z przedstawionych danych wyniksge r&nice trwatdci konstrukcji nawierzchni obliczonych
dla wyznaczonych temperatur minimalnych i maksymwehnwynosz srednio od 6% dla
warstw asfaltowych do 14% dla podéogruntowego. Oznacza tae w przypadku
zastosowania w mieszance mineralno-asfaltowe] kngasniejszego np. dolomitowego
trwatos¢ konstrukcji nawierzchni w okresie 20 lat seoby¢ wigkszasrednio o 0,023 min osi
100 kN w przypadku konstrukcji nawierzchni o kateigoichu KR2 i 0 1,778 min osi 100 kN
wigksza w przypadku konstrukcji nawierzchni o kateigoichu KR5. Daje taywotnas¢
nawierzchni dtasz srednio o 1,2 roku dla konstrukcji nawierzchni odgadrii ruchu KR2 i
2,9 roku dla konstrukcji nawierzchni o kategorichu KRS5.



INSTYTUT BADAWCZY DROG | MOSTOW
Zaktad Technologii Nawierzchni

ZAt ACZNIK 1
zaprojektowanie i wykonanie ptyt z MMA typu SMA8, SMA12, BA12,
GUFI oraz kolorowych MMA z lepiszczem KAMELEON, z zastosowaniem
réznego rodzaju kruszyw
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INSTYTUT BADAWCZY DROG | MOSTOW
Zaktad Systemow Zaradzania i Telematyki

ZAt ACZNIK 2

Opis stanowiska do pomiaréw temperatur nawierzchnoraz stacji
pogodowe]
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INSTYTUT BADAWCZY DROG | MOSTOW
Zaktad Systemow Zaradzania i Telematyki

ZAt ACZNIK 3

Specyfikacja techniczna pirometru ST20
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INSTYTUT BADAWCZY DROG | MOSTOW
Zaktad Systemow Zaradzania i Telematyki

ZAt ACZNIK 4

Wyniki pomiarow temperatur w przekrojach
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INSTYTUT BADAWCZY DROG | MOSTOW
Zaktad Systemow Zaradzania i Telematyki

ZAt ACZNIK 5

Wyniki pomiarow z stacji pogodowej
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INSTYTUT BADAWCZY DROG | MOSTOW
Zaktad Systemow Zaradzania i Telematyki

ZAt ACZNIK 6

Wyniki pomiaréw pirometrem
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