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WSPOLCZYNNIKI SEZONOWOSCI DLA
NAWIERZCHNI DROG W POLSKICH
WARUNKACH KLIMATYCZNYCH

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono wyniki badan nad okresleniem wspotczynnikow
sezonowos$ci przy wyznaczaniu nosno$ci konstrukcji nawierzchni urzadzeniami: FWD
(Ugieciomierz Dynamiczny) i BB (Belka Benkelmana). Analiz¢ sezonowosci przeprowadzono
dla warunkoéw klimatu Polski przez wybor reprezentatywnych: nawierzchni, warunkéow
gruntowo-wodnych i regionéw klimatycznych na terenie catego kraju. Wielko$¢ ugie¢ jest
zalezna przede wszystkim od parametrow podstawowych tj. rodzaju i stanu konstrukcji,
grubosci poszczegodlnych warstw i catosci nawierzchni, jak rowniez podtoza gruntowego. Na
wielko$¢ ugie¢ majg wptyw takze temperatura warstw, wilgotnos$¢ oraz okres wykonania badan.
Czas wykonywania badan mozna scharakteryzowac stanem warunkéw gruntowo - wodnych w
podtozu konstrukcji oraz wilgotnoscig i temperaturg materiatéw catej nawierzchni. Okresy, dla
ktorych te charakterystyki sg na podobnym poziomie, okreslono sezonami. Wiosna jest
podstawowym sezonem do wykonywania badan, a inne pory roku sg sprowadzone do tego
okresu podstawowego poprzez wspotczynniki sezonowosci.

W celu okreslenia wartosci wspoétczynnikow sezonowosci na terenie Polski, w réznych
regionach kraju, prowadzone byly przez trzy lata badania ugie¢ nawierzchni. Jedng z
obowigzujgcych metod wymiarowania konstrukcji, zgodnie z ,Katalogiem wzmocnien i
remontéw nawierzchni podatnych i pétsztywnych” [1] jest metoda ugie¢. Wyznaczenie ugiecia
obliczeniowego zwigzane jest z prawidtowo wyznaczonymi, badz przyjetymi wspoétczynnikami,
sprowadzajacymi warunki pomiaru do warunkow standardowych. Jednym z wspotczynnikow
niezbednym do wyznaczenia ugiecia obliczeniowego jest tzw. wspétczynnik sezonowosci,
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korygujacy ugiecia ze wzgledu na pore roku, w ktérej wykonano pomiary do warunkéw
wiosennych. W okresleniu rzeczywistych ugiec¢ istotne jest, zeby uzyskiwane wartosci ugiec,
niezaleznie od sezonu, byty okreslone dla takich samych warunkéw. Takg sytuacje
zachowujemy stosujgc wspoétczynniki temperaturowe i sezonowo$ci.

1. WPROWADZENIE

Dla okreslania no$nosci konstrukcji nawierzchni drogowych i lotniskowych stosuje si¢
pomiar ugi¢¢ jej powierzchni. Pomiary mozna wykonywaé np. belka Benkelmana,
ugigciomierzem dynamicznym FWD (ang. Falling Weight Deflectometer) czy ugig-
ciomierzem HSD (ang. High Speed Deflectograph). Wielko$¢ ugieé jest zalezna
przede wszystkim od parametrow podstawowych tj. rodzaju i stanu konstrukeji, grubo-
$ci poszczegblnych warstw 1 calosci nawierzchni, podtoza gruntowego. Na wielkos¢
ugie¢ maja wplyw takze temperatura warstw, wilgotnosc¢ oraz okres wykonania badan.
Okres wykonywania badan mozna scharakteryzowaé stanem warunkow gruntowo -
wodnych w podtozu konstrukeji jak 1 wilgotnos$cia i temperatura materiatow calej na-
wierzchni. Okresy dla ktorych te charakterystyki sa na podobnym poziomie, okreslono
sezonami. W okresleniu rzeczywistych ugigc¢ istotne jest aby, zeby uzyskiwane wyni-
kowe wartosci ugig¢, byly niezalezne od sezonu i temperatury. Taka sytuacj¢ zacho-
wujemy stosujac odpowiednie wspotczynniki temperaturowe i sezonowosci.

W Polsce dla uwzglednienia wptywu temperatury na wielko$¢ ugieé, juz od kilku lat
stosowane sa wzory na przeliczenie do temperatury odniesienia 20 °C. Natomiast nie-
okreslony zostat dotad wptyw sezonowos$ci na zmienno$¢ wielko$ci ugi¢é powierzch-
ni konstrukeji.

Celem pracy byto okreslenie wartosci liczbowych wspotczynnika sezonowosci dla
poszczegolnych okresow w roku przy uwzglednieniu stref klimatycznych i polozenia
geograficznego. Okreslenie wspotczynnikow sezonowosci wyeliminuje przede
wszystkim dowolno$¢ w szacowaniu warto$ci tego wspolczynnika, ktory wptywa w
sposob bardzo istotny na ugigcia obliczeniowe a w konsekwencji na obliczana rzeczy-
wista no$no$¢ nawierzchni. Prezentowane w pracy wyniki beda wykorzystywane po-
wszechnie w pomiarach i obliczeniach ugi¢¢ miarodajnych nawierzchni gtéwnie
przez firmy projektowe budownictwa drogowego — w projektowaniu nawierzchni
metoda mechanistyczna.

Jedna z obowiazujacych metod wymiarowania konstrukcji, zgodnie z [ 1], jest metoda
ugi¢é. Wyznaczenie ugigcia obliczeniowego zwiazane jest z prawidtowo wyznaczo-
nymi, badz przyjetymi wspolczynnikami, sprowadzajacymi warunki pomiaru do wa-
runkéw standardowych. Jednym z wspotczynnikoéw niezbednym do wyznaczenia
ugigcia obliczeniowego bylto tzw. wspotczynnik sezonowosci, korygujacy ugigcia ze
wzgledu na porg roku, w ktorej wykonano pomiary. Jak dotad nie udato si¢ okresli¢ w
Polsce wielkos$ci wspotczynnika [2] i obecnie wartos$¢ tego wspolczynnika przyjmuje
si¢ jako 1,0, gdy pomiary zostaly wykonane wiosna (najbardziej krytyczna pora ze
wzgledu na no$nos¢ nawierzchni). W przypadku gdy pomiary zostaty wykonane w in-
nej porze roku, warto$¢ tego wspotczynnika nalezy przyjmowaé wigksza od 1,0 —na
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podstawie doswiadczen projektanta. Subiektywne szacowanie tego wspotczynnika na
podstawie lokalnych czynnikow klimatycznych, gruntowo-wodnych i w zaleznosci
od konstrukcji nawierzchni dla réznych miesigey prowadzi do duzych bledow przy
wyznaczaniu ugigcia obliczeniowego. Uzyskane wyniki badan pozwola na doktad-
niejsza analiz¢ wynikow pomiaréw ugig¢ nawierzchni ugigciomierzem belkowym
oraz urzadzeniem FWD.

2. CHARAKTERYSTYKA WARUNKOW
KLIMATYCZNYCH W POLSCE

2.1. OPIS KLIMATU

Polska lezy w strefie klimatu umiarkowanego ze zroznicowanym wptywem klimatu
morskiego a ladowego. Jest on efektem $cierania si¢ mas wilgotnego powietrza znad
Atlantyku z suchym powietrzem z glgbi kontynentu euroazjatyckiego. W efekcie kli-
mat Polski odznacza sig¢ duza zmienno$cia pogody i znacznymi réznicami w przebie-
gu por roku w nastgpujacych po sobie latach. Zaznacza si¢ to zwlaszcza charakterze
zim, ktore sa badz wilgotne, typu oceanicznego, badz — rzadziej — pogodne, typu kon-
tynentalnego. Generalnie w Polsce potnocnej 1 zachodniej przewaza klimat umiarko-
wany morski z fagodnymi, wilgotnymi zimami i chtodnymi latami z duza iloscia
opadow, natomiast we wschodniej czgsci kraju zaznacza sig kontynentalizm klimatu,
z ostrymi zimami oraz gorgtszymi i bardziej suchymi latami.

2.2. OPADY

Widocznymi efektami §cierania si¢ mas powietrza nad Polska jest zachmurzenie.
[lo$¢ dni z zachmurzeniami waha si¢ miedzy 60 a 70 %, czyli jest do$¢ duze. Zachmu-
rzenie stwarza mozliwo$¢ wystapienia opadow. Najwigcej chmur spowija polskie
niebo w listopadzie, za$ najmniej w okolicach sierpnia i wrzes$nia. Rozktad wielkos$ci
rocznych opadoéw atmosferycznych dla okresu prowadzenia badan z lat 2003 — 2005
przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Zestawienie wielkos$ci rocznych opadow atmosferycznych
na terenie Polski
Table 1. List of quantities of annual atmospheric precipitation in Poland

Opady atmosferyczne w [mm]
Opady aktualne , )
Rok Srednie opady
Opady maksymalne ) 4o 1inimalne | max —min z lat 1971 - 2000
z wylaczeniem obszarow gorskich

2003 700 300

2004 1000 500 1000 — 550

2005 1000 400
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Suma rocznych opadéw atmosferycznych w latach 2003 do 2005 byta zblizona do
maksymalnych z lat 1971 — 2000 (700 — 1000 mm przy wieloletniej 1000 mm), nato-
miast lekko obnizona w zakresie opadow minimalnych (300 — 500 mm przy wielolet-
niej 550 mm).

Narysunku 1 przedstawiono zestawienie minimalnych i maksymalnych opadow mie-
sigcznych wystepujacych na terenie Polski w okresie od czerwca 2004 1. do pazdzier-
nika 2006 r. oraz wartosci $rednich z obserwacji z lat 1971 — 2000 [3].

8

8

*

) ) ; /\
N

7 VA \/

ﬁ/A\

0 w\ ;/\f*

wielkos¢ opadéw w [mm]
— S}
5]

%é%

ES R G RA R E  J ,0°’ 6° S &£ $
P R G N Q@'l' & S
miesigce
—e— max ilo§¢ opadu —=— minimalna ilo§¢ opadu max $rednia 1971-2000 min $rednia 1971-2000 ‘

Rys.1. Zestawienie wielkosci miesiecznych opadéw atmosferycznych na terenie Polski
w okresie od czerwca 2004 r. do pazdziernika 2006 r. oraz wartosci srednich z obserwacji
z lat 1971 - 2000

Fig.1. Quantities of monthly atmospheric precipitation in Poland in period from June 2004
till October 2006 and average values based on observation from1971 to 2000

Suma $rednich miesigcznych opadow atmosferycznych w okresie od czerwca 2004 r.
do pazdziernika 2006 r. byta zblizona do $rednich maksymalnych miesigcznych z lat
1971 — 2000 [3], natomiast lekko obnizona w zakresie opadéw minimalnych.

2.3. TEMPERATURA

Rozktad srednich temperatur wystepujacych na terenie Polski w okresie prowadzenia
badan, od czerwca 2004 r. do pazdziernika 2006 r. przedstawiono na rysunku 2. Na ry-
sunku dokonano zestawienia minimalnych i maksymalnych temperatur miesigcznych
wystepujacych na terenie Polski w okresie od czerwca 2004 r. do pazdziernika 2006 r.
oraz wartosci $rednich z obserwacji z lat 1971 — 2000 [3].
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Rys.2. Srednia miesieczna temperatura powietrza w Polsce okresie od czerwca 2004
do pazdziernika 2006r oraz wartosci srednich z obserwacji z lat 1971 — 2000

Fig.2. Monthly air temperatures in Poland in period from June 2004 till October 2006
and average values based on observation from1971 to 2000

Sredniomiesigczne temperatury powietrza miescily sie w przedziatach $rednich wie-
loletnich, jednak wystapito kilka ekstremalnych temperatur np. styczen i luty 2006
(-8 °C, -6 °C) czy lipiec i wrzesien 2006 (24 °C, 17 °C).

2.4. WARUNKI KLIMATYCZNE DLA OKRESU
PROWADZENIA BADAN

Analiza opadow atmosferycznych i temperatur powietrza wystgpujacych na terenie
kraju w okresie od czerwca 2004 r. do pazdziernika 2006 r. oraz wartosci $rednich
wieloletnich z obserwacji z lat 1971 — 2000 wykazuja wyraznie duza zmienno$¢ tem-
peratur i opadow na terenie Polski w cyklu rocznym. Duze wahania $rednich mie-
sigcznych temperatur od —8 °C (01.2006) do 24 °C (07.2006) i opadow od 5 mm
(10.2005) do 250 mm (08.2006) wystepuja, tak w zakresie dla réznych obszarow Pol-
ski (warto$ci maksymalne i minimalne), jak i dla r6znych okresow w catym roku.

Suma $rednich miesi¢gcznych opadéw atmosferycznych w okresie od czerwca 2004 r.
do pazdziernika 2006 r. byta zblizona do srednich maksymalnych miesi¢cznych z lat
1971 — 2000 [3], natomiast lekko obnizona w zakresie opadow minimalnych.
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3. WYBOR ODCINKOW BADAWCZYCH

Obserwowana zmienno$¢ klimatyczna ma wptyw na warunki pracy catej konstrukeji
nawierzchni, ze szczeg6lnym oddzialywaniem na gorne warstwy asfaltowe jak i grunt

podloza nawierzchni drog. Gtownie z tych dwoch uwarunkowan wynika zmienno$¢
wynikow badan ugi¢¢ nawierzchni i jest to zmiennos$¢ sezonowa.

Wplyw na zmienno$¢ sezonowa maja nastepujace czynnik klimatyczne:
+ temperatura powietrza i temperatura nawierzchni,

« ilo$ci opadow atmosferycznych i wilgotno$¢ konstrukcji nawierzchni i podtoza
gruntowego,

« glebokos¢ przemarzania gruntu (m.in. [ 4]),
« nastonecznienie (teren wilgotny zalesiony, teren otwarty suchy).
W wyborze odcinkéw badawczych uwzgledniono podane czynniki atmosferyczne.

Odcinki zlokalizowano na terenie catego kraju, a ich potozenie przedstawiono na ry-
sunku 3 i w tablicy 2.

cn)o‘eig

% 2,

% %
@ — odcinek badawczy pomiaru ugieé¢ sprezystych Stowacja

Rys.3. Rozmieszczenie odcinkéw badawczych na terenie Polski
Fig.3. Localization of test sections to measure deflection
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Tablica 2. Zestawienie odcinkéw badawczych do pomiaru ugie¢
Table 2. List of test sections to measure deflection

oi?tfka Nr drogi Kierunek odcinkl;ﬂl;;e(;:\z)vczego
GDDKiA WARSZAWA
TDW/01 2 Bronisze ,,LL” 465+600 + 465+500
TDW/02 2 Bronisze ,,P” 464+400 + 464+500
TDW/03 60 Ptock — Goslice (m. Goslice) 80+380 +80+480
TDW/04 60 Goslice — Bielsk (m. Ciachcin) 83+520+83+620
TDW/05 60 Drobin — Ciechanow 1174540 + 117+640
TDW/06 60 Drobin — Ciechanow 122+100 + 122+200
TDW/07 61 gr. m. Ostrotgka — gr woj. maz. 127+800 + 127+900
TDW/08 9 Modrzejowice — [tza 234540 +23+640
TDW/09 9 Skaryszew — Itza 26+600 +26+700
TDW/10 9 Skaryszew — Itza 28+280+28+380
TDW/11 9 Skaryszew — Itza 30+600 =+ 30+700
TDW/12 9 [tZza — Brody 404900 +41+000
GDDKIiA BIALYSTOK
TDB/14 8 Ostréw Maz — Zambréw (przed. m. Zabikowo) | 567+380 + 567+480
TDB/16 19 Biatystok — Kuznica 444600 +44+500
TDB/17 8 Bialystok — Augustow 662+340 + 662+440
TDB/18 653 Pockuny — Berezniki 37+200 +37+300
TDB/19 65 Olecko — Etk 54+580 + 54+680
GDDKiA RZESZOW
TDR/20 77 Wolka Petkinska — Jarostaw 124+520 + 124+620
TDR/21 77 Wolka Petkinska — Jarostaw 126+800 + 126+900
TDR/22 84 Zagobrz — Lesko 10+400 + 10+500
TDR/23 84 Zagorz — Lesko 11+600 + 11+700
GDDKiA WROCLAW
TDWr/24 33 Migdzylesie — gr. panstwa 40+400 +40+500
TDWr/25 35 Gr. panstwa — Mieroszow 2+200+24+300
TDWr/26 35 Mieroszoéw — Watbrzych 11+000 = 11+100
TDWr/27 3 Lubin (Przejscie 1) 367+400 +367+500
TDWr/28 3 Lubin (Przejscie 2) 368+200 +368+300
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ocﬁ?t?ka Nr drogi Kierunek odcinkillt();ec{:vczego
GDDKIiA SZCZECIN

TDS/29 A-6 Od granicy panstwa 1+440 + 14540

TDS/30 A-6 Od granicy panstwa — Migdzyodrze 7+460 +7+56

TDS/31 A-6 Od granicy panstwa 11+120+11+220

TDS/32 31 Chojna 22+600 +22+700

TDS/33 31 Chojna 24+600 =+ 24+700

Badania terenowe byly prowadzone od wrzesnia 2004 r. i kontynuowane do wrze$nia
2006 r. na wytypowanych odcinkach badawczych.

4. MODELE DO OKRESLENIA WSPOLCZYNNIKOW
SEZONOWOSCI

Weryfikacje modeli sezonowosci ugie¢ nawierzchni wykonano na podstawie ugigé
uzyskanych z wynikow z badan na odcinkach do$wiadczalnych oraz ugigc obliczo-
nych dla uktadéw teoretycznych. Przeprowadzono takze analiz¢ modeli z doswiad-
czen, w badaniach sezonowosci ugie¢ nawierzchni, w réznych krajach na podstawie
przegladu literatury [5 - 10].

MODEL STATYSTYCZNY
Model statystyczny dla wspotczynnika sezonowosci badan ugi¢¢ zalozono naste-
pujaco:
Umax :Urzecz 'fs ? (1)
fs =U max /Urzecz ? (2)
gdzie:
U ... — najwigksze warto$ci ugigcia nawierzchni w okresie
wczesnowiosennym,
U .. — wartoSci ugie¢ nawierzchni dla badan wykonywanych
w roznych okresach,
f,  — wspotczynnik sezonowosci okreslony dla okresow

wezesnowiosennych, letnich i jesiennych i sezonowe;j
ilosci opadow (wilgotnosci).

Z badan ugig¢ na odcinkach badawczych przeprowadzono analizg statystyczng uzy-
skanych wynikow i przedstawiono przyktad dla modelu statystycznego zmiennosci
wspotczynnika sezonowosci dla wybranego odcinka badawczego TDW/12. W tablicy
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3 przedstawiono algorytm okreslania wspotczynnika sezonowosci dla badania ugigé
nawierzchni ugigciomierzem belkowym.

Tablica 3. Przyktad analizy wspotczynnikéw sezonowosci dla badania ugie¢
nawierzchni ugieciomierzem belkowym — Odcinek badawczy TDW/12

Table 3. Example of analysis of seasonal factors for pavement deflection testing
with use Benkelman Beam (BB) — test section TDW/12

Data wykonania pomiarow

30.03.2005 | 29.04.2005 | 07.06.2005 | 28.06.2005 | 29.07.2005 | 07.09.2005 | 06.10.2005

Srednie wartosci ugieé [mm)]

0,391 0,436 0,475 0,516 0,507 0,398 0,376

Warto$ci odchylenia standardowego [mm]

0,142 0,118 0,113 0,082 0,134 0,125 0,124

Temperatura w $rodku warstw asfaltowych 7' [°C]

6,2 14,1 22,8 21,0 27,6 18,1 11,8

Srednie wartosci ugieé [mm] z uwzglednieniem wsp. temp. £, =1+0,02-(0,20-T")
0,499 0,488 0,448 0,506 0,430 0,413 0,438

Warto$ci $redniej standaryzowanej U, =U, / [ZU‘./ n]
DU,/ n=0.460 mm

1,084 1,060 0,973 1,099 0,934 0,898 0,952

Wartosci wspotczynnikow sezonowosci f, w odniesieniu do pomiardw z okresu wiosennego

1,00 1,02 1,11 0,99 1,16 1,21 1,14

Dla przyktadowej analizy wg modelu statystycznego uzyskano zmiennos$é
wspotczynnika sezonowosci f| w zakresie wartosci od 1,0 (30.03.2005) do 1,21
(07.09.2005). Model statystyczny wspoiczynnikow sezonowosci /' przedstawiono
wraz ze szczegOlowa analiza dla uzyskania uogdlnionych wartosci dla roznych okre-
sOw przeprowadzania badan ugig¢ nawierzchni w czesci dalszej artykutu.

MODEL TEORETYCZNO — DOSWIADCZALNY

Model teoretyczny budowany jest na ogdlnym opisie praw zachowania w procesie de-
formacji osrodka ciagtego, ktory determinuje m.in. wielko$¢ ugieé nawierzchni pod
dziataniem obciazenia. Parametrami wystgpujacymi w opisie deformacji nawierzchni
sa: gestos¢ masy p, modut sprezystosci £, wspotczynnik Poissona v, wspotezynnik
lepkosci materiatow warstw asfaltowych n, itp.

Jezeli zapisa¢ ogolnie zalezno$ci dla powyzej wymienionych parametrow i rozwinaé¢
wokot stanu ustalonego (parametrow standartowych) to mozna uzyskac zalezno$ci
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okreslajace wptyw tych czynnikéw na wielkos$¢ ugie¢ nawierzchni. Przedstawione
parametry, w sensie zalezno$ci sezonowosci, zmieniaja si¢ w funkcji temperatury i
wilgotno$ci. Na podstawie wynikoéw pomiarow na odcinkach badawczych w réznych
obszarach kraju, metodami statystyki matematycznej ( np. optymalizacji metoda naj-
mniejszych kwadratow i metodami regresji) mozna wyznaczy¢ srednie wartosci tych
parametrow i ich odchylenia statystyczne. Ujmujac omawiany proces w j¢zyk formal-
ny mozna zapisac:

Ju 3)
u(p,E,v.n)=u(p,.E,v,)+ % (P=p,) |+
p (Po-Eq-v95Mg)
Ju Ju Ju
+|: -(E—EO)}{ -(v—vo)}t — ‘Mm-m,) | -
ok ©oEqsvesMg) v ©o-Eq5vesMg) 87] Po-EgsvesNp)
Z kolei parametry p, v, E oraz 1| mozna przedstawi¢ w postaci:
p=p,ta (T-T)+b -(w=w,), 4)
v=v,+a, (T-T,))+b,-(w=w,) , ®))
E=E, +a, (T-T)+b,-(w=w,), (6)
n=n, +a, (I'=-T,))+b, - (w=-w,) , 7

gdzie warto$ci parametrow dla materialow warstw nawierzchni i podtoza gruntowego
sa nastepujace:

u — ugiecia nawierzchni,

p, — standardowa warto$¢ gestosci w warunkach normalnych (7, w,),

v, - standardowa warto$¢ wspotczynnika Poissona w warunkach
normalnych (7, w, ),

E, - standardowa warto$¢ modutu sprezystosci w warunkach
normalnych (7, w, ),

n, - standardowa wartos¢ lepkosci w warunkach normalnych (7, w,),

T — temperatura,

w — wilgotnos¢,

a,, b, — wspotczynniki korekcyjne wyznaczane metodami statystycznymi.
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MODEL TEORETYCZNY

Analize teoretyczna wykonano dla osrodkéw dwuwarstwowych typu nawierzchnia —
podtoze gruntowe, prezentowanych przez Burmistera. Rozwiazania dla o$rodkow
dwuwarstwowych, w odréznieniu od powszechnie stosowanego w wielu modelach
projektowania i diagnozowania nawierzchni — osrodka jako potprzestrzeni sprezystej,
daje lepsza mozliwos¢ oceny rzeczywistych ugieé¢ nawierzchni ze wzgledu na wyra-
znie wystgpujaca warstwowos¢ konstrukcji (warstwy nawierzchni — podtoze grunto-
we). W pierwszej kolejnosci przedstawiono zmiang teoretycznych ugie¢ nawierzchni
w zaleznosci od zmian modutu gruntu dla rozwiazania Burmistera [5].

Rozktad naprezen w osrodku dwuwarstwowym zostal przez niego opracowany przy
nast¢pujacych zatozeniach i warunkach brzegowych:

 gorna warstwa ma ograniczona grubosc 4,

+ dolna warstwa jest niecograniczona w poziomie i pionie,

« warstwa gorna spoczywa na warstwie dolnej,

+ material w kazdej z warstw jest jednorodny sprezysty i izotropowy,

* wartos¢ wspolczynnika Poissona przyjgto: v, =v, =0,5 ,

« w gornej warstwie poza obszarem obciazonym nie wystepuja dodatkowe
naprgzenia styczne i normalne.

ANALIZA TEORETYCZNA PRZEDZIALU WARTOSCI
WSPOLCZYNNIKA SEZONOWOSCI
DLA WARUNKOW KRAJOWYCH

Obliczenie teoretycznych ugie¢ badanych
przy uzyciu ugieciomierza belkowego

Ugigcia nawierzchni oblicza si¢ wedtug wzoru [11]:

u=1,5—q'a~wz s ®)
E2
gdzie:
u - ugigcie nawierzchni pod obciazeniem kotem pojazdu w [m],

1,5 — wspodlezynnik dla obciazenia nawierzchni kotem pojazdu,

q - obciazenie nawierzchni w [MPa],

a — promien $ladu od obciazenia kotem pojazdu w [m],
E, — modut sprezystosci gruntu podtoza w [MPa],

®, — wspolczynnik zalezny od stosunku £, /E, i h/a .
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Do obliczenia ugig¢ przyjeto nastgpujace konstrukcje nawierzchni zgodnie z [12]:

I) konstrukcja podatna dla KR1 o grubos$ci tacznej 15 cm na podtozu G1
(np. zwir 1 pospdtka gliniasta),
1) konstrukcja podatna dla KR6 o grubosci tacznej 36 cm na podiozu G1
(np. zwir 1 pospotka gliniasta).
Dla konstrukceji I przyjeto:
— wedtug Katalogu nastgpujace dane dla nawierzchni:
+ modul sprezystosci konstrukeji nawierzchni podatnej £,

wiosna jesien £, = 10000 MPa,
okres suchy £ =3000 MPa,
+ grubosc¢ konstrukcji podatnej (warstwa $cieralna i podbudowa) 2= 15 cm,

— wedtug normy PN-81/B-32020 nastgpujace dane dla podtoza gruntowego:
+ modul sprezystosci gruntu podioza £,

wiosna (przy wilgotnosci naturalnej w = 18 %) E,=12 MPa,
okres suchy (przy wilgotnos$ci naturalnej w = 6 %) E,= 65 MPa,

Teoretyczne ugigcia konstrukcji wg modelu Burmistera dla ugigciomierza belkowego
BB z okresleniem zmian ugi¢¢ zestawiono w tablicy 4.

Tablica 4. Teoretyczne ugiecia konstrukcji nawierzchni wedtug modelu
Burmistera dla ugieciomierza belkowego z okresleniem wspotczynnika
zmiennosci ugie¢

Table 4. Theoretical deflection of pavement according to Bumister's model for BB
with determination of deflection variability ratio

Ugigcia [mm] Warto$ci max Wartos$ci Srednie
Rodzaj konstrukcji Pora roku Wspo.iczyn{n}(a wspohiczynfn.ka
zmiennosci zmiennosci
wiosna | okres suchy | (wiosna/okres suchy) | (wiosna/okres suchy)
Konstrukcja podatna [
(KR1) 1,70 0,87 1,95 1,475
Konstrukcja podatna IT
(KR6) 0,71 0,49 1,45 1,225

Obliczenie teoretycznych ugieé¢ badanych urzadzeniem FWD

Ugigcia nawierzchni oblicza si¢ wedtug wzoru [11]:

7-a. )
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gdzie:
u — ugiecie nawierzchni pod obciazeniem kotem pojazdu w [m],
1,18 — wspolczynnik dla obciazenia nawierzchni ptyta sztywna,
q - obciazenie nawierzchni w [MPa],
a — promien $ladu od obciazenia ptyta sztywna w [m],
E, — modut sprezystosci gruntu podtoza w [MPa],
®_ - wspolczynnik zalezny od stosunku £\ /E i hla .

Do rozwazan przyjegto identyczne jak w przypadku obliczen przy uzyciu ugieciomie-
rza belkowego konstrukcje nawierzchni zgodnie z [12].

Teoretyczne ugigcia konstrukceji wg modelu Burmistera dla ugigciomierza udarowego
FWD z okresleniem zmian ugig¢ zestawiono w tablicy 5.

Tablica 5. Teoretyczne ugiecia konstrukcji nawierzchni wedtug modelu Burmistera
dla urzadzenia FWD z okresleniem wspotczynnika zmiennos$ci ugiec

Table 5. Theoretical deflection of pavement according to Bumister's model

for FWD with determination of deflection variability ratio

Ugigcia [mm] Wartos$ci max Wartos$ci $rednie

. .. wspotczynnika wspotczynnika
Rodzaj konstrukcji Pora roku poiczynii poiczynni
zmienno$ci zmienno$ci

wiosna | okres suchy | (wiosna/okres suchy) | (wiosna/okres suchy)

Konstrukcja podatna I

(KR1) 1,24 0,59 2,10 1,55
Konstrukcja podatna II
(KR6) 0,475 0,343 1,38 1,19

Jak wida¢ z przeprowadzonych rozwazan teoretycznych zmienno$¢ ugiec¢ konstrukcji
nawierzchni, a tym samym wspodtczynnik sezonowosci moze by¢ istotnie duzy i to za-
rowno dla konstrukeji typu KR1 jak i KR6 oraz przy badaniach ugigciomierzem bel-
kowym i FWD.

ANALIZA DOSWIADCZEN ZAGRANICZNYCH

Z przegladu literatury zagranicznej wynika, ze warto$¢ wspolczynnika sezonowosci
przy badaniu ugig¢ nawierzchni jest rozna dla roznych krajow i dla réznych regionow
[8 - 10, 13 - 15]. Dla pomiaréw urzadzeniem FWD warto$¢ wspotczynnik sezonowe-
go zawarta jest w przedziale 1,1 do 1,6. W Holandii w zalezno$ci od wielkosci $red-
nich rocznych opadéw i wilgotnosci w czasie pomiarow przyjmuje si¢ wartosci od
0,95 do 1,3 (tabl. 6)
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Tablica 6. Wartosci wspotczynnikow sezonowosci stosowanych w Holandii
przy badaniu ugie¢ urzadzeniem FWD

Table 6. Seasonal factors used in Holland for deflection measurement

by FWD device

Sredni roczny Stan podtoza gruntowego i czas wykonywania badan
opad bardzo wilgotny wilgotny suchy bardzo suchy
500 mm 0,95 1 115 1,3
1000 mm 0,95 1 L1 1,2

W Australii przyjmuje si¢ wartos¢ wspotczynnika sezonowosci od 1,1 do 1,3, zale-
znie od strefy (sucha, mokra). W Austrii w badaniach ugi¢ciomierzem belkowym w
zalezno$ci od regionu i lokalnych do§wiadczen stosuje si¢ wspotczynnik w przedziale
1,3 do 2,0. Dla réznych regionow Kanady przyjmuje si¢ jego warto$¢ od 1,0 do 2,5,
glownie jednak 1,2 do 1,6.

WYBOR MODELU DO OKRESLENIA WSPOLCZYNNIKOW
SEZONOWOSCI

Po dokonanej analizie modeli statystycznego, teoretyczno — doswiadczalnego, teore-
tycznego oraz doswiadczen zagranicznych przyjeto do okreslenia wspotczynnikdw
sezonowosci model statystyczny z funkcja korekcji. Funkcja korygujaca bedzie wy-
znaczona z obliczen statystycznych i poréwnania uzyskanych wynikow wedtug pre-
ferowanego modelu z modelem teoretycznym i analiza do§wiadczen zagranicznych.

Wspotczynniki sezonowosci zgodnie z modelem statystycznym okreslono wedtug
nastgpujacych zatozen:

« wyspecyfikowanie okreséw sezonowosci dla pomiarow ugie¢ konstrukceji na-
wierzchni,

+ wyznaczenie wartosci 1 przedziatéw liczbowych wspotczynnikéw sezonowosci
dla odpowiednich okreséw dla badania wykonywanego ugigciomierzem belko-
wym,

« wyznaczenie warto$ci 1 przedziatow liczbowych wspoétczynnikdéw sezonowosci
dla odpowiednich okresow dla badania wykonywanego urzadzeniem FWD.
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5. WYSPECYFIKOWANIE OKRESOW SEZONOWOSCI DLA
POMIAROW UGIEC KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI

Okresy sezonowe dla przeprowadzania pomiaru ugie¢ nawierzchni powinny by¢
przede wszystkim opisane charakterystykami klimatycznymi, a gldéwnie temperatura
powietrza i wysokoscia opaddéw atmosferycznych. Z analizy sezonowo$ci klimatu w
cyklu rocznym tak dla obserwacji wieloletnich jak i z lat 2004 — 2006 wynika, ze dla
temperatur powietrza i wielko$ci opadéw atmosferycznych mozna wyrdznié cztery
okresy:

« Okres I ,,zimowy” obejmujacy miesiace styczen i luty, o temperaturach $rednich
miesigcznych maksymalnych 0 +2 °C, temperaturach $rednich miesigcznych mini-
malnych -3 +—4 °C, wysokosci $rednich miesigcznych opadéw minimalnych 20 —
30 mm i wysokosci $rednich miesigcznych opadéow maksymalnych 40 — 50 mm. W
tablicach 7 i1 8 sezon zimowy oznaczony kolorem niebieskim. Na rysunkach 4 i 5
okres I ,,zimowy” oddzielony od okresu II ,,wczesnowiosennego” linig zielona.

 Okres II ,,wczesnowiosenny” obejmujacy miesiace marzec i kwiecien, o temperatu-
rach $rednich miesigcznych maksymalnych 4 + 8 °C, temperaturach $rednich mie-
sigcznych minimalnych 1 + 6 °C, wysoko$ci $rednich miesigcznych opadow
minimalnych 30 mm i wysokosci $rednich miesigcznych opadow maksymalnych
50 — 80 mm. W okresie ,,wczesnowiosennym” prowadzi si¢ badania ugi¢¢ na-
wierzchni i te wyniki sa uznawane za najbardziej miarodajne, poniewaz konstruk-
cja nawierzchni i podtoze gruntowe po rozmarznigciu charakteryzuja sig
najmniejsza nosnoscia. W tablicach 7 1 8 sezon wezesnowiosenny oznaczony kolo-
rem zielonym. Na rysunkach 4 1 5 okres II ,,wczesnowiosenny” oddzielony od okre-
su III ,,wiosenno-letniego” linig jasnopomaranczowa.

« Okres III ,,wiosenno-letni” obejmujacy miesiace maj, czerwiec, lipiec, sierpien i
wrzesien, o temperaturach $rednich miesigcznych maksymalnych 13,5 + 18 °C,
temperaturach $rednich miesigcznych minimalnych 11 + 16 °C, wysoko$ci srednich
miesigcznych opadoéw minimalnych 45 — 60 mm i wysokosci $rednich miesigcznych
opadéw maksymalnych 100 — 160 mm. W okresie ,,wiosenno-letnim” prowadzi si¢
badania ugig¢ nawierzchni a wyniki powinny by¢ korygowane wspotczynnikiem
sezonowym. W tablicach 7 i 8 sezon wiosenno-letni oznaczony kolorem
jasnopomaranczowym. Na rysunkach 4 1 5 okres III ,,wiosenno-letni” oddzielony od
okresu IV ,,jesiennego” linia brazowa.

e Okres IV ,jesienny” obejmujacy miesiace pazdziernik, listopad i czgSciowo
grudzien, o temperaturach $rednich miesigcznych maksymalnych 1,5 + 9 °C,
temperaturach srednich miesigcznych minimalnych —2 + 7 °C, wysokosci srednich
miesi¢gcznych opadow minimalnych 35 — 40 mm 1 wysokosci $rednich
miesi¢gcznych opadéw maksymalnych 60 — 80 mm. W okresie ,,jesiennym”
prowadzi si¢ badania ugi¢¢ nawierzchni do wystapienia pierwszych mrozow a
wyniki powinny by¢ korygowane wspotczynnikiem sezonowym. W tablicach 71 8
sezon jesienny oznaczony kolorem brazowym. Na rysunkach 4 i 5 okres IV
»jesienny” oddzielony od okresu III ,,wiosenno-letniego” linia brazowa.

Podziat na cztery sezony zostal przedstawiony w tablicach 71 8 oraznarysunkach 415.
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Tablica 7. Zestawienie srednich wieloletnich miesiecznych temperatur powietrza
z podziatem na sezony
Table 7. Long-term average of air temperature with seasonal division

Zestawienie $rednich temperatur miesigcznych z okresu 1971 — 2000 r. w [°C]

Miesiace Temperatury maksymalne | Temperatury minimalne Sezon

maj 13,5 11 wiosenno-letni
czerwiec 16,5 14,5 wiosenno-letni
lipiec 18 16 wiosenno-letni
sierpien 18 16 wiosenno-letni
wrzesien 13,5 11,5 wiosenno-letni
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Rys.4. Wykres $rednich miesiecznych temperatur powietrza z okresu od 1971 do 2001
z podziatem na sezony

Fig.4. Monthly average of air temperature for period from 1971 till 2001

with seasonal division
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Tablica 8. Zestawienie srednich wieloletnich miesiecznych opadow
atmosferycznych z podziatem na sezony
Table 8. Long-term average of atmospheric precipitation with seasonal division

Zestawienie $rednich opadoéw atmosferycznych miesigcznych z okresu 1971 — 2000 r. w [mm)]

Miesiace

Opady maksymalne

Opady minimalne

Sezon

maj 100 50 wiosenno-letni
czerwiec 150 60 wiosenno-letni
lipiec 160 60 wiosenno-letni
sierpien 130 55 wiosenno-letni
wrzesien 100 45 wiosenno-letni
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Rys.5. Wykres srednich miesiecznych opadéw atmosferycznych z okresu od 1971 do 2001

z podziatem na sezony

Fig.5. Monthly average of atmospheric precipitation for period from 1971 till 2001

with seasonal division
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6. OKRESLENIE WSPOLCZYNNIKOW SEZONOWOSCI
| WSPOLCZYNNIKOW SKORYGOWANYCH

Dla wyznaczonych sezondéw obliczono odpowiadajace im wspotczynniki sezonowe,
tak dla pomiaréw ugieciomierzem belkowym jak i urzadzeniem FWD, wedtug naste-
pujacej procedury:

1) Z pomiaréw na poszczegdlnych odcinkach badawczych okreslono wartosci $red-
nie ugie¢ zgodnie z ponizszym wzorem:
n u .
-3
sr 2
i=1 N

1 ¥ )
§=_|— u. —u, s
\/n_lg;( i sr)

gdzie:

u, — ugiecie srednie dla kazdego pomiaru comiesigcznego odcinka
badawczego,

u. — pojedynczy pomiar na odcinku badawczym,

1

n - ilos¢ pojedynczych pomiaréw na odcinku badawczym,
s — odchylenie standardowe dla pomiaru comiesigcznego odcinka
badawczego.

2) Dla obliczonych wartosci srednich ugig¢ okreslenie wielkosci ugieé¢ po korekcie na
temperature zgodnie z zaleznoscia:

u, =u, -[1+002(20-T)],

srT

gdzie:
u,, — skorygowane ugigcie $rednie dla kazdego pomiaru comiesigcznego
odcinka badawczego uwzgledniajace temperature warstw bitumicznych,
u, — ugiecie $rednie dla kazdego pomiaru comiesigcznego odcinka
badawczego,
T - temperatura warstw asfaltowych.

3) Obliczenie $redniej wartosci ugie¢ dla odcinka badawczego wedtug wzoru:
\ Yok
u,, = ,
srODC kz;f N

N

1 2
Sonc :\/ Z(M,s‘er —Ugope )

N -1

gdzie:

U, — ugigcie srednie dla kazdego odcinka badawczego,
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u,, — skorygowane ugigcie srednie dla kazdego pomiaru comiesigcznego od-
cinka badawczego uwzgledniajace temperaturg warstw bitumicznych,

N - ilo$¢ cykli pomiarowych na odcinku badawczym,

Sope — odchylenie standardowe dla odcinka badawczego.

4) Obliczenie warto$ci $redniej standaryzowanej dla odcinka badawczego w celu po-
kazania zmienno$ci ugig¢ w roznych okresach i poréwnania migdzy poszczegdlny-
mi odcinkami.

Wartos$¢ sredniej standaryzowanej wyznaczono wg wzoru:

US? = Mom
us’r()DC
gdzie:
U™ — §rednia standaryzowana dla pojedynczego badania odcinka,

U, — ugigcie srednie dla kazdego odcinka badawczego,

u,, — skorygowane ugigcie Srednie dla kazdego pomiaru comiesigcznego
odcinka badawczego uwzgledniajace temperaturg warstw asfaltowych.

5) Obliczenie warto$ci sezonowosci wspotczynnikéw miesigeznych w celu pokaza-
nia zmiennosci wspotczynnikéw w réznych okresach i poréwnania migdzy po-
szczegolnymi odcinkami.

Wartosci sezonowosci wspotczynnikéw miesigcznych wyznaczono wg wzoru:

f — us’r max /I =1V
Jsm 2

uéer
gdzie:
S — sezonowy wspolczynnik miesigczny zmiennos$ci ugiec,
- ugigcie maksymalne mierzone wiosna (marzec-kwiecien)
dla odcinka badawczego,

u Sromax [l -1V

— skorygowane ugigcie $rednie dla kazdego pomiaru comiesigcz-
nego odcinka badawczego uwzgledniajace temperaturg warstw
bitumicznych.

us’er

6) Obliczenie wartosci $redniej standaryzowanej dla okreslonych wczesniej sezondw
(wczesnowiosennego, wiosennoletniego i jesiennego), w celu pokazania zmienno-
$ciugie¢ w réznych okresach oraz wyznaczono globalne ugigcia standaryzowane.

Warto$¢ $redniej standaryzowanej dla sezonu wyznaczono wg wzoru:
L
U STp

U STe _ sezon

M
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gdzie:

U®™ - érednia standaryzowana dla odcinka badanego w sezonie ¢:
¢ wczesnowiosennym,
« wiosenno-letnim,
* jesiennym,

U®"  — érednia standaryzowana dla pojedynczego badania odcinka
W sezonie,

M — ilo$¢ pomiaréw w sezonie dla odcinka badawczego.

Globalne ugigcie standaryzowane dla sezondéw obliczono wedtug wzoru:

Sy

UGL sez ug ST — ode—1

L
gdzie:

U =St _ globalne sezonowe ugiecie standaryzowane dla sezonow £
* wczesnowiosennego,
+ wiosenno-letniego,
* jesiennego,

U — jak we wzorze poprzednim,

L — liczba odcinkow badawczych.

Warto$¢ $redniej standaryzowanej dla odcinkdéw w sezonach oraz globalne ugiecia

standaryzowane dla sezonéw wraz z ilustracja trendéw przedstawiono w tablicach 9 i
10.

Tablica 9. Wartosci sredniej standaryzowanej sezonowej dla odcinkow
badawczych — ugieciomierz belkowy
Table 9. Standarized seasonal average value for the tested sections — BB

Srednia standaryzowana sezonowa dla odcinkéw U*™*— ugieciomierz belkowy
Sezony
Odcinek badawczy wczesnowiosenny wiosenno-letni jesienny
ar-1v V-IX X - XII
Globalne ugigcia standaryzowane U “*<“¢5"
Warto$¢ srednia 1,06 1,00 0,94
Odchylenie 0.16 0.08 0.22
standardowe
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Tablica 10. Wartosci sredniej standaryzowanej sezonowej
dla odcinkéw badawczych — FWD
Table 10. Standarized seasonal average value for the tested sections — FWD

Srednia standaryzowana sezonowa dla odcinkéw U"“—~ FWD
Sezony
Odcinek badawczy wczesnowiosenny wiosenno-letni jesienny
11 - 1v V-IX X - XII
Globalne ugiecia standaryzowane U <57
Warto$¢ srednia 1,08 1,03 0,87
s?a(rilcdl;};?(?vlvz 0,15 0,16 0,13

W przypadku obliczonych sezonowosci globalnych ugie¢ standaryzowanych, zarow-
no przy badaniach ugigciomierzem belkowym, jak i urzadzeniem FWD, stwierdzono
zalezno$¢ wielkosci ugie¢ od sezonu badan z wyrazng tendencja spadkowa, tj.:
— w przypadku ugigciomierza belkowego:
« sezon wczesnowiosenny (sezon bazowy) U 95T =" — 1 06;
« sezon wiosenno-letni U ““*=*¢5TV X =1 00;

« sezon jesienny U =54 = () 94;

— w przypadku urzadzenia FWD:
: GL sezug STII -1V __ .
* sezon wczesnowiosenny (sezon bazowy) U =1,08;
« sezon wiosenno-letni U ““ =57V~ =1 03;
« sezon jesienny U =S¥ = 87
7) Z obliczonych wartosci sezonowosci wspotczynnikow miesi¢cznych wyznaczono
nast¢pnie srednie wspotczynniki sezonowe dla odcinkéw badawczych dla sezo-

now (wczesnowiosennego, wiosenno-letniego i jesiennego) oraz wspotczynniki
globalne.

Wartosci srednich wspotczynnikow sezonowosci dla odcinkow badawczych wyzna-
CZONo Wg WZOru:
5
2 f sm

f sezodc __ sezon

M

gdzie:
e wspotczynnik sezonowy dla odcinka badawczego w okresie ¢:
* wczesnowiosennym,
» wiosenno-letnim,

* jesiennym,
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f,,  — sezonowy wspoiczynnik miesigczny zmiennosci ugiec,
M — liczba pomiaréw w sezonie.

Globalne wspodtczynniki sezonowe obliczono wedlug wzoru:

N dl
Efsezo c

fGL sez __ odc—1

L
gdzie:
GL sez . r
S — globalne wspotczynnik sezonowy dla okresow ¢:
+ wczesnowiosennego,
+ wiosenno-letniego,
* jesiennego,
sez odc . .
A — jak w poprzednim wzorze,
L — liczba odcinkow badawczych.
Wartos¢ $rednich wspotezynnikow sezonowych dla odcinka badawczych w poszcze-

gblnych sezonach oraz globalne wspotczynniki dla sezondéw przedstawiono na rysun-
kach 617.

n-v V-IX X=X

E wsp. sezonowy dla 1,18 1,29 1,35
ugigciomierza belkowego

Rys.6. Warto$ci globalnych wspotczynnikow sezonowych dla ugieciomierza belkowego
Fig.6. Global values of seasonal factors for BB device
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1,35

1,30

1,25

1,20

1,15

1,10

1,05

1,00

0,95

0,90 -
-1V V-IX X=Xl

‘l wsp. sezonowy dla FWD 1,02 1,11 1,29

Rys.7. Wartosci globalnych wspotczynnikow sezonowych dla urzadzenia FWD
Fig.7. Global values of seasonal factors for FWD device

W odniesieniu do globalnych wspotczynnikow sezonowych, zaré6wno dotyczacych
badan ugigciomierzem belkowym, jak tez urzadzeniem FWD, stwierdzono zalezno$¢
wielkos$ci ugie¢ od sezonu badan z wyrazna tendencja wzrostowa, tj.:

— w przypadku ugig¢ciomierza belkowego:

+ sezon wczesnowiosenny (sezon bazowy) f ¢ =1,18;
« sezon wiosenno-letni f“*“=1,29;
« sezon jesienny f %*“=1,35;

— w przypadku urzadzenia FWD:
« sezon wczesnowiosenny (sezon bazowy) f % =1,02;
« sezon wiosenno-letni £ ““*“=1,11;

« sezon jesienny f %*“=1,29.

8) Dla wyznaczonych globalnych wspétczynnikéw sezonowych okreslono nastgpnie
wartos$ci skorygowane.

Skorygowane globalne wspotczynniki sezonowe zostaty wyliczone zgodnie z naste-
pujacymi zasadami:
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« w pierwszym kroku, po analizie uzyskanych wynikow $rednich wspotczynni-
kéw sezonowych dla odcinkéw badawczych odrzucone zostaty wartosci ekstre-
malne,

« powtornie obliczono globalne wspotczynniki sezonowe zgodnie z procedura
podana w pkt. 7),

« w kolejnym etapie wyznaczono skorygowane sezonowe wspotczynniki global-
ne.
Skorygowane globalne wspdtczynniki sezonowe obliczono wedtug wzoru:

f sk GL sez __ f Gl see”

- ! GLsez'lll -1V °

gdzie:
sk GL sez , . ,
S — skorygowane globalne wspotczynniki sezonowe dla okresow #:
+ wczesnowiosennego,
» wiosenno-letniego,
* jesiennego,
GL sez’ , J . .. .
A — globalny wspolczynniki sezonowy obliczony z pominigciem

warto$ci ekstremalnych dla okresow ¢:
+ wczesnowiosennego,

+ wiosenno-letniego,

* jesiennego,

St globalny wspolczynnik sezonowy obliczony z pominieciem

wartosci ekstremalnych dla okresu wczesnowiosennego
(sezonu bazowego).

Wartosci globalnych wspoétczynnikdéw sezonowych obliczonych z pominigciem warto-
Sci ekstremalnych f“*“" oraz skorygowane globalne wspétczynniki dla sezonow
f*F"“ przedstawiono w tablicach 11 i 12 oraz na rysunku 8.

Tablica 11. Zestawienie globalnych wspoétczynnikéw sezonowosci

dla ugieciomierza belkowego
Table 11. List of global values of seasonal factors for BB device

Wspolczynniki sezonowe — ugigciomierz belkowy
. sezony
Warto$ci

I-1v V-IX | X-XIT

Globalny wspotczynnik sezonowy bez wartosci ekstremalnych 1,12 1,26 1,35
Odchylenie standardowe bez wartos$ci ekstremalnych 0,11 0,21 0,43
fGLsez'lu—[V 1,12 1,12 1,12

Rl 1,000 | 1,126 | 1,204
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Tablica 12. Zestawienie globalnych wspétczynnikéw sezonowosci dla FWD
Table 12. List of global values of seasonal factors for FWD device

Wspotczynniki sezonowe — ugigciomierz FWD
. sezony
Warto$ci

I-1v V-IX | X-XII

Globalny wspotczynnik sezonowy bez wartosci ekstremalnych 1,02 1,15 1,23
Odchylenie standardowe bez wartosci ekstremalnych 0,03 0,18 0,14
fGLsez'HIfIV 1,02 1,02 1’02

[l 1,000 | 1,124 | 1,210

1,300

1,200

1,100

ugieciomierze:
H belkowy BB

1,000 -
B FWD

0,900 -

0,800 -

0,700 -

n-1v V-IX X=Xl

Rys.8. Poréwnanie wartosci skorygowanych globalnych wspétczynnikéw sezonowych
dla ugieciomierza belkowego i urzagdzenia FWD
Fig.8. Comparison of values of seasonal corrected factors for BB and FWD devices

W odniesieniu do wyznaczonych skorygowanych globalnych wspotczynnikow sezo-
nowych, tak dla ugi¢ciomierza belkowego jak i urzadzenia FWD, potwierdzono zale-
zno$¢ wielkos$ci ugiec od sezonu badan z wyraznym trendem wzrostowym, tj.:

— w przypadku ugigciomierza belkowego:
+ sezon wczesnowiosenny (sezon bazowy) f*“*“ = 1,00;

. . L
« sezon wiosenno-letni f ™= 1,126;
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« sezon jesienny f *%*“=1204;

— w przypadku urzadzenia FWD:

+ sezon wczesnowiosenny (sezon bazowy) f ™ =1,00;
« sezon wiosenno-letni f ™= 1,124;

« sezon jesienny f*“*“=1210.

7. WSPOLCZYNNIKI SEZONOWE DLA POMIAROW UGIEC
NA OBSZARZE POLSKI

Wspotczynniki sezonowosci obliczone wedlug modelu statystycznego koresponduja
z wartosciami uzyskanymi z obliczen teoretycznych na poziomie wartosci srednich
po skorygowaniu. W przypadku wartosci $rednich po skorygowaniu wspotczynniki
sezonowosci odpowiednio wynosza:

— dla pomiaréw ugigciomierzem belkowym:
1,225 dla obliczen teoretycznych,
1,204 dla modelu statystycznego,

— dla pomiaréw urzadzeniem FWD:
« 1,190 dla obliczen teoretycznych,
« 1,210 dla modelu statystycznego,

Z analizy do$wiadczen zagranicznych wynika, ze warto$ci wspotczynnikow sezono-
wosci oscyluja w przedziale od 1,0 do 1,6, z dominujacym zakresem 1,0 — 1,3.

W wyniku przeprowadzonych pomiaréow ugi¢¢ konstrukcji nawierzchni na odcinkach
do$wiadczalnych ugigciomierzem belkowym i urzadzeniem FWD, obliczen teore-
tycznych, do§wiadczen zagranicznych i analizy statystycznej przyjeto wspotczynniki
sezonowe dla pomiarow ugiec¢ na obszarze Polski podane w tablicy 13.

Tablica 13. Wspotczynniki sezonowe dla pomiaréw ugie¢ na obszarze PolsKi

Table 13. Seasonal factors for the deflection measurement considering
climatic conditions in Poland

Wspotczynniki sezonowe f;

) sezony
Pomiar
1I-1v V-IX | X-XII
Ugigciomierzem belkowym 1,00 1,15 1,25
Urzadzeniem FWD 1,00 1,15 1,25
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W latach 2004 — 2006 wykonano w sumie 587 pomiarow ugi¢¢ na odcinkach badaw-
czych w tym:
— 377 ugigciomierzem belkowym w poszczegdlnych sezonach:
« 72 w sezonie wczesnowiosennym,
e 228 w sezonie wiosenno-letnim,

77 w sezonie jesiennym,

— 210 urzadzeniem FWD:
» 43 w sezonie wczesnowiosennym,
» 110 w sezonie wiosenno-letnim,
« 57 w sezonie jesiennym.

Weryfikacja wynikow badan byta prowadzona na biezaco w trakcie ich archiwizowa-
nia oraz w trakcie prowadzenia analiz danych. Pewnego rodzaju problem stanowity
wykonywane w trakcie realizacji pracy, na kilku odcinkach doswiadczalnych, remon-
ty nawierzchni. Sytuacja taka wystapita mimo wcze$niejszego rozpoznania, co do
planéw remontoéw w miejscach lokalizacji odcinkéw badawczych i wyznaczenia ich
tam gdzie takie przedsigwzigcia nie byty planowane. Na odcinkach poddanych zabie-
gom remontowym wstrzymano wykonywanie badan.

8. WNIOSKI

1. Wybrane odcinki badawcze sa reprezentatywne dla sieci drogowej Polski w zakre-
sie:
* polozenia geograficznego (caty obszar kraju),
« stref przemarzania (wszystkie strefy przemarzania od 0,8 — 1,4),
+ rodzajow gruntéw podtoza (spoiste, sypkie),
 rodzajow i grubosci konstrukeji (podatne, potsztywne; 30 — 60 cm).

2. Suma rocznych opadow atmosferycznych w latach 2003 do 2005 byta zblizona do
maksymalnych z lat 1971 —2000 (700 — 1000 mm przy wieloletniej 1000 mm), na-
tomiast lekko obnizona w zakresie opadéow minimalnych (300 — 500 mm przy wie-
loletniej 550 mm). Suma $rednich miesiecznych opadéw atmosferycznych w
okresie od czerwca 2004 r. do pazdziernika 2006 r. byta zblizona do §rednich mak-
symalnych miesi¢cznych z lat 1971 — 2000, natomiast lekko obnizona w zakresie
opadow minimalnych.

Sredniomiesigczne temperatury powietrza generalnie miescily si¢ w przedziatach
srednich wieloletnich, aczkolwiek wystapity okresy ekstremalnie ciepte — lipiec
2006, anormalnie ciepty — wrzesien 20006, skrajnie suche — wrzesien, grudzien 2004,
sierpien, pazdziernik 2005, marzec, czerwiec, lipiec 2006 i skrajnie wilgotne — luty,
marzec grudzien 2005 oraz sierpien 2006. W stosunku do obserwacji wieloletnich z
lat 1971 — 2000 wystapita w okresie prowadzenia badan lekka tendencja ocieplenia
klimatu Polski i mniejszej ilosci opadow atmosferycznych.
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3. Z analizy sezonowosci klimatu w cyklu rocznym, tak dla obserwacji wieloletnich,
jak iz lat 2004 — 2006 wyznaczono cztery sezony:

« Sezon I ,,zimowy” obejmujacy miesiace styczen i luty, o temperaturach $rednich
miesi¢cznych maksymalnych 0 +2 °C, temperaturach srednich miesi¢cznych mi-
nimalnych —3 +—4 °C, wysokosci $rednich miesigcznych opadéw minimalnych
20 — 30 mm i wysokosci §rednich miesi¢cznych opadéw maksymalnych 40 — 50
mm.

+ Sezon II ,,wczesnowiosenny” obejmujacy miesigce marzec i kwiecien, o tempe-
raturach $rednich miesigcznych maksymalnych 4 + 8 °C, temperaturach $red-
nich miesigcznych minimalnych 1 + 6 °C, wysokosci srednich miesigcznych
opadow minimalnych 30 mm i wysokosci §rednich miesigcznych opadéw mak-
symalnych 50 — 80 mm. W okresie ,,wczesnowiosennym” prowadzi si¢ badania
ugi¢¢ nawierzchni a wyniki sa uznawane za najbardziej miarodajne ze wszyst-
kich okresow roku, poniewaz konstrukcja nawierzchni i podtoze gruntowe po
rozmarznigciu charakteryzuja si¢ najmniejsza nosnoscia.

« Sezon III ,,wiosenno-letni” obejmujacy miesiace maj, czerwiec, lipiec, sierpien i
wrzesien, o temperaturach srednich miesigcznych maksymalnych 13,5 + 18 °C,
temperaturach $rednich miesigcznych minimalnych 11 + 16 °C, wysokosci
$rednich miesi¢cznych opaddéw minimalnych 45 — 60 mm i wysokosci $rednich
miesigcznych opadéw maksymalnych 100 — 160 mm. W okresie ,,wiosenno-
letnim” prowadzi si¢ badania ugie¢ nawierzchni a wyniki powinny by¢
korygowane wspotczynnikiem sezonowym.

« Sezon IV ,jesienny” obejmujacy miesigce pazdziernik, listopad i czgsciowo gru-
dzien, o temperaturach srednich miesi¢cznych maksymalnych 1,5 +9 °C, tempe-
raturach $rednich miesigcznych minimalnych -2 + 7 °C, wysokosci $rednich
miesi¢cznych opadéw minimalnych 35 — 40 mm 1 wysokosci $rednich miesigcz-
nych opadow maksymalnych 60 — 80 mm. W okresie ,,jesiennym” prowadzi si¢
badania ugig¢ nawierzchni do wystapienia pierwszych mrozéw a wyniki powin-
ny by¢ korygowane wspotczynnikiem sezonowym.

4. W wyniku przeprowadzonej analizy teoretycznych ugie¢ konstrukceji nawierzchni
wedlug modelu dwuwarstwowego Burmistera otrzymano nastgpujaca zmiennos¢
ugiec:

« w przypadku ugigciomierza belkowego wartosci maksymalne od 1,45 dla
nawierzchni o konstrukcji podatnej KR6 do 1,95 dla nawierzchni podatnej KR1;
warto$ci Srednie zmiennosci ugie¢ wyniosty odpowiednio od 1,225 do 1,475,

« w przypadku urzadzenia FWD wartosci maksymalne od 1,38 dla nawierzchni o
konstrukcji podatnej KR6 do 2,10 dla nawierzchni podatnej KR1; warto$ci
srednie zmiennosci ugi¢¢ wyniosty odpowiednio od 1,19 do 1,55.

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan teoretycznych zmiennosci ugie¢ kon-
strukcji nawierzchni stwierdzono, ze wspotczynnik sezonowosci moze by¢ istot-
nie duzy i to zarowno dla konstrukcji typu KR 1 jak i KR6, zarowno przy badaniach
ugigciomierzem belkowym, jak i FWD.
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5. Z analizy do$§wiadczen zagranicznych wynika, ze wartosci wspotczynnikow sezono-
wosci oscyluja w przedziale od 1,00 do 1,6, z dominujacym zakresem 1,0 — 1,30.

6. W wyniku przeprowadzonych pomiaréw ugie¢ konstrukcji nawierzchni na odcin-
kach doswiadczalnych ugieciomierzem belkowym i urzadzeniem FWD, obliczen
teoretycznych, analizy do§wiadczen zagranicznych i analizy statystycznej przyje-
to nastgpujace wspotczynniki sezonowe dla pomiaréw ugigé na obszarze Polski:

« f,=1,00 dla sezonu ,,wczesnowiosennego” (marzec i kwiecien),
« f, = 1,15 dla sezonu ,,wiosenno-letniego” (maj, czerwiec, lipiec, sierpien
1 wrzesien),

« f, =125 dla sezonu ,,jesiennego” (pazdziernik, listopad i czeSciowo
grudzien).
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SEASONAL FACTORS FOR THE ROAD PAVEMENTS
IN POLISH CLIMATE CONDITIONS

Abstract

The paper presents the results of research into Seasonal Factors in Poland for testing bearing
capacity of pavements with the use of FWD (Falling Weight Deflectometr) and BB (Benkelman
Beam). Type of pavements, soil and subsoil water conditions and climate regions representative
of the country were chosen for the analysis. It has been found that the value of pavement
deflection depends mainly on the type and condition of structure, as well as the thickness of the
pavement and the soil type. The temperature of the pavement, the soil moisture and the period of
data acquisition are also of a significant importance. A period with similar average weather
conditions is termed a season. Spring is the main period to measure deflection and for other
periods deflection was extrapolated using seasonal factors. The value of seasonal factors for
weather conditions in Poland was assessed in the course of three-year research into bearing
capacity in different areas of the country.

Deflection measurement method is one of the methods adopted in designing structural
pavement in Poland, in accordance with standard designs in “Flexible and Semi-Rigid Pavement
Maintenance and Rehabilitation Catalogue”. The calculation of the real value of deflection of
pavement surface involves accurate measuring or assuming factors as in a standard
measurement. Therefore, it is very important to measure deflection value, independently of the
season, in the same standard conditions. This is possible by adopting seasonal factors.
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