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- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

1. WPROWADZENIE

Obserwowany na przestrzeni ostatnich lat intensywny wzrost nat¢zenia ruchu oraz
obciazen osi pojazdow cigzarowych jest podstawowa przyczyna postepujacej degradacji
nawierzchni drogowych. Taka jest powszechnie panujaca opinia wsrdéd projektantow
i uzytkownikéw drog. Projektant, opracowujac projekt konstrukcji nawierzchni, dazy
przede wszystkim do zapewnienia wymaganej nosnosci nawierzchni, przez ktéra nalezy
rozumie¢ zdolnos$¢ do przenoszenia obciazen od przejezdzajacych pojazdow.

Z nos$noscia nawierzchni §cisle jest zwigzane pojgcie trwaloSci zmgczeniowej, ktora
oznacza liczbg przej$¢ osi obliczeniowych, jaka nawierzchnia moze przenies¢ az do osia-
gnigcia stanu granicznego nos$nosci, a wigc przez caty swoj obliczeniowy okres eksploata-
cji. Z kolei liczba osi obliczeniowych, ktora jest wyznaczana dla projektowanej na-
wierzchni, jest uzalezniona od struktury rodzajowej prognozowanego natg¢zenia ruchu
i od wspolczynnikdéw przeliczeniowych (agresywnosci) sylwetek pojazdéow na osie obli-
czeniowe. Obowiazujace obecnie w Polsce wspotczynniki przeliczeniowe [93, 94, 95] wy-
znaczone byty juz prawie 10 lat temu dla znacznie mniejszych obciazen osi oraz dla innych
sylwetek pojazdow poruszajacych si¢ po drogach. Nie bez znaczenie pozostaje rowniez
fakt wstapienia Polski do Unii Europejskiej. Podczas negocjacji o cztonkowstwo Polski
w UE, ustalono okres przejsciowy do dnia 31 grudnia 2010 r. [200], na wprowadzenie
wymagan dotyczacych maksymalnych dopuszczalnych wymiarow, maksymalnych do-
puszczalnych wag i naciskow osi pojazdow w ruchu migdzynarodowym zawartych w dy-
rektywie 96/53 [187]. Krokiem w strong przyjgcia norm unijnych bylo wprowadzenie roz-
porzadzenia Ministra Infrastruktury [193] z dnia 30 kwietnia 2004 r. zwigkszajace dopusz-
czalny nacisk pojedynczej osi napedowej pojazdu do 112,8 kN.

Nalezy tutaj rowniez wspomnie¢ o zmianach zachodzacych w konstrukcji pojaz-
dow cigzkich i ich strukturze rodzajowej. Obecnie w transporcie dalekobieznym dominuja
ciagniki siodtowe pigcioosiowe, w ktorych w naczepach stosowane sg potrojne osie o ko-
fach pojedynczych typu ,,Super Single”, a opony typu ,,Super Single Drive” stosowane sa
coraz czgscie] w zastgpstwie opon blizniaczych osi napgedowych. Jest oczywiste, Ze
wszystkie te opony, w r6znym stopniu oddzialywuja na nawierzchni¢ drogowa i przyczy-
niaja si¢ do jej zniszczenia. Zatem wymaga odpowiedzi pytanie: ktory pojazd jest bardziej
szkodliwy 1 w jaki sposob oddzialywuje on na nawierzchnig ?

Istnieja wigc przestanki §wiadczace o tym, ze aktualnie obowiazujace wspotczynni-
ki przeliczeniowe, stosowane do wymiarowania konstrukcji nawierzchni, nie oddaja rze-
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- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

czywistego oddziatywania pojazdow oraz posrednio przyczyniaja si¢ do btednego oszaco-

wania trwalo$ci zmgczeniowej nawierzchni. Niniejsza praca jest proba ukazania innego

spojrzenia na to zagadnienie oraz opracowania nowej metody pozwalajacej na uwzgled-

nianie na etapie projektowania rzeczywistego obciazenia nawierzchni ruchem pojazdow.
W pracy wprowadzono nastgpujace pojecia:

e 0$ obliczeniowa — zastepcza o$ pojedyncza o kotach pojedynczych 1 zadanym ob-
ciazeniu (np. 100 kN) wywotujaca okreslona szkode zmeczeniowa w nawierzchni,

e sylwetka pojazdu — pojedynczy pojazd ciezarowy, pojazd ci¢zarowy wraz z przy-
czepa lub ciagnik siodtowy charakteryzujacy si¢ okreslona konfiguracja osi,

e wspolczynnik przeliczeniowy (agresywnos$ci) — wspotczynnik okreslajacy stosu-
nek wartosci szkody zmeczeniowej wywotanej w nawierzchni przejsciem jednej osi
pojedynczej lub wielokrotnej (badz tez sylwetki pojazdu) w stosunku do wartos$ci
szkody zmgczeniowej wywotanej w nawierzchni przej$ciem jednej osi obliczenio-
wej,

e agresywno$¢ - niszczace dziatanie osi pojazdu, badz tez catej sylwetki pojazdu
wzgledem nawierzchni drogowych, wyrazone za pomoca wspotczynnika przelicze-
niowego (agresywnosci),

e szkoda zmeczeniowa — utrata trwatosci zmegczeniowej wywolana przejSciem jednej
osi pojedynczej lub wielokrotnej (badz tez sylwetki pojazdu),

e widmo obciazen osi — statystyczny rozktad naciskéw osi wystepujacy w danym

przekroju drogi.
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2. TEZY, CEL 1 ZAKRES PRACY

Celem pracy jest okreslenie wptywu pojazdéw cigzarowych na no§no$¢ nawierzch-
ni oraz opracowanie metody pozwalajacej na uwzglednienie tego wplywu przy wymiaro-
waniu konstrukcji nawierzchni drogowych. Dla zrealizowania w/w celu, sformutowano
dwie tezy pracy.

1. Stosowane aktualnie w Polsce, w wymiarowaniu nawierzchni drogowych, wspol-
czynniki przeliczeniowe (agresywnosci) pojazdow rzeczywistych na osie oblicze-
niowe, nie odzwierciedlajg istniejacej struktury rodzajowej pojazdow i ich oddzia-
lywania na nawierzchnie drogowe.

2. Widma obciazen osi, ktorych ksztalt i podstawowe statystyki opisowe zalezne sa
od struktury rodzajowej pojazdow, pozwalaja na okreslenie rzeczywistego oddzia-
lywania pojazdow na nawierzchnie drogowe.

Dla udowodnienia powyzszych tez, w pracy przedstawiono:

— identyfikacje naciskow osi pojazddéw na sieci drég w Polsce,

— modele obliczeniowe nawierzchni drogowych obciazonych rzeczywistymi sylwetkami
1 osiami pojazdow,

— analiz¢ oddziatywania sylwetek pojazdow na nawierzchnie drogowe w oparciu
o zbudowane modele obliczeniowe nawierzchni,

— algorytm oceny trwalo$ci zmgczeniowej nawierzchni drogowych z wykorzystaniem
widm obcigzen osi.

Praca sktada si¢ z 12 rozdziatow oraz spisu literatury. Rozdziat pierwszy stanowi
krotkie wprowadzenie do omawianego zagadnienia. W rozdziale drugim, biezacym, przed-
stawiono cel pracy, sformulowano tezy pracy i jej zakres. Kolejny rozdziat, jest przegla-
dem literatury, odnoszacej si¢ do trwato$ci zmeczeniowej nawierzchni drogowych
1 ich konstrukcji, a dotyczacej konkretnie takich zagadnien jak obciazenie ruchem i sposob
jego uwzgledniania w projektowaniu nawierzchni, 0§ obliczeniowa 1 jej zastosowanie oraz
stosowane w wymiarowaniu kryteria zmgczeniowe.

W rozdziale czwartym przedstawiono autorska klasyfikacj¢ najczesciej wystepuja-
cych pojazdow cigzarowych. Klasyfikacja ta, w przeciwienstwie do juz opisanych
w literaturze, odnosi si¢ do sposobu i wielko$ci oddziatywania pojazdéw na nawierzchnig
z uwzglednieniem liczby i1 konfiguracji ich osi, zostala zatem przyjgta jako podstawa do
dalszych analiz i rozwazan zawartych w pracy. W rozdziale tym przedstawiono réwniez

charakterystyke ogumienia stosowanego obecnie w pojazdach cigzarowych. Rozdziat piaty
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stanowi przeglad przepiséw obowiazujacych w Polsce 1 Unii Europejskiej, odnoszacych
si¢ do dopuszczalnych mas pojazdow i naciskdw ich osi zaréwno w ruchu krajowym, jak
1 ponadgranicznym. Dla sylwetek pojazddéw sklasyfikowanych w rozdziale 4, przedstawio-
no rowniez przyktadowe dopuszczalne naciski osi. W kolejnym rozdziale, széstym, doko-
nano identyfikacji wystepujacych naciskow osi 1 mas pojazdéw na sieci dréog w Polsce.
Identyfikacj¢ przeprowadzono na podstawie pomiar6w wykonywanych na wybranych dro-
gach krajowych w Polsce: droga nr 11, nr 3, nr 8, nr 35, nr 46 i A-4. Pomiary na drodze
krajowej nr 11 w miejscowosci Byczyna wykonywane w latach 2000-2001 1 2005 postuzy-
ty réwniez do analizy zmian w strukturze rodzajowej pojazdéw cigzarowych.

W si6dmym rozdziale zawarto opis przyjetych modeli obliczeniowych szesciu ty-
powych nawierzchni podatnych, jednej nawierzchni poétsztywnej 1 jednej sztywnej. Modele
nawierzchni obcigzano w sposob charakterystyczny dla rzeczywistych osi pojazdéw (osi
pojedynczych, podwojnych o kotach pojedynczych i blizniaczych oraz osi potrojnych
o kotach typu ,,Super Single”), pozwalajacy na okreslenie maksymalnych odksztatcen
1 napr¢zen wywotywanych w nawierzchniach przejSciem poszczegdlnych osi pojazdow.
W rozdziale tym sprecyzowano rowniez sposob dyskretyzacji tych modeli, w celu prowa-
dzenia dalszej analizy opartej na MES.

Kolejny rozdziat, 6smy, poswigcony jest wptywowi sylwetek pojazdow cigzaro-
wych na no$no$¢ nawierzchni drogowych. Oceng oddziatywania pojazdow na nawierzch-
ni¢ oparto o analiz¢ numeryczna opracowanych w rozdziale sioddmym modeli nawierzchni,
obciazonych osiami pojazdow oraz na kryteriach wymiarowania. W rozdziale tym,
w pierwszej kolejnosci okreslono wptyw osi (pojedynczych oraz wielokrotnych) na trwa-
to$¢ zmeczeniowa nawierzchni drogowych oraz wyznaczono wspotczynniki agresywnosci
poszczegdlnych osi. Analiza objgto osie pojedyncze o kotach pojedynczych i blizniaczych
oraz osie wielokrotne: podwojne o kotach pojedynczych i blizniaczych oraz potrdjne
o kotach typu ,,Super Single”, przy r6znych rozstawach osi sktadowych (1,00 m i 1,35 m).
Nastgpnie, majac scharakteryzowany szkodliwy wplyw na nawierzchnie drogowe po-
szczegollnych osi sktadowych pojazdow, wykorzystujac zasadg superpozycji, wyznaczono
dla sylwetek pojazdéw sklasyfikowanych w rozdziale czwartym wspotczynniki agresyw-
nosci, ktére pozwolity z kolei na weryfikacje obowiazujacych w Polsce wspotczynnikéw
przeliczeniowych na osie 100 kN.

W rozdziale dziewigtym omodwiono widma obcigzen osi i ich wykorzystanie
w ocenie trwato$ci zmgczeniowej nawierzchni drogowych. Z uwagi na r6znice w sposobie

oddziatywania osi pojedynczych i1 wielokrotnych opracowano widma osi: pojedynczych,
8
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podwdjnych i potrdjnych w postaci dyskretnej i ciagtej, ktore postuzyly nastgpnie do oceny
trwatosci zmeczeniowej nawierzchni drogowych. W rozdziale tym przedstawiono rowniez
praktyczne wykorzystanie w wymiarowaniu nawierzchni drogowych opracowanych widm
oraz odpowiadajacych im szkéd zmeczeniowych.

Rozdzial dziesiaty zawiera opis wplywu stanu technicznego nawierzchni
(a doktadnie nierdwnos$ci podluznych) na warto$ci wyznaczonych w rozdziale 6smym
szkdd zmeczeniowych oraz wspdtczynnikow agresywnos$ci. Podsumowanie prowadzonych
badan przedstawiono w rozdziale jedenastym, a wnioski koncowe zamieszczono w roz-

dziale dwunastym.

3. TRWALOSC ZMECZENIOWA NAWIERZCHNI DROGOWYCH

3.1. Wprowadzenie

Kazda nawierzchnia drogowa powinna spetnia¢ okreslone wymagania dotyczace jej
no$nosci, rownosci podtuznej 1 porzecznej, szorstkosci oraz jej stanu powierzchni [95, 156,
189]. Wymagania te, powinny by¢ spelnione w catym okresie eksploatacji nawierzchni,
jednak nieustannie oddzialywujace na nawierzchni¢ czynniki zewngtrzne (gtéwnie obcia-
zenia od poruszajacych si¢ pojazdow, temperatura otoczenia oraz woda powierzchniowa
1 gruntowa) przyczyniaja si¢ do pogorszenia jej stanu technicznego oraz do utraty nosno-
sci. Wpltyw przejezdzajacych pojazdow na nawierzchnie drogowe oraz sposéb pracy
1 zniszczenia konstrukcji nawierzchni jest juz od wielu lat przedmiotem szeroko zakrojo-
nych badan [1, 5, 9, 10, 13, 23, 48, 56, 60, 65, 67, 71, 78, 81, 92, 98, 106, 111, 124, 141,
152, 170, 185]. Obecnie przyjmuje sig, ze utrata no$nosci przez nawierzchnie drogowe
nastgpuje w momencie osiagnigcia przez nawierzchnig stanu granicznego nosnosci [7, 37,
45, 68, 75, 86, 117], ktory objawia si¢ powstawaniem uszkodzen strukturalnych na-
wierzchni lub spekan zmegczeniowych. Do uszkodzen nawierzchni asfaltowych wywota-
nych ruchem pojazdow zaliczy¢ mozna:
a) uszkodzenia strukturalne, wsrod ktorych wyroznia si¢ nastgpujace deformacje trwate:

- lepkoplastyczne — podlegaja nim warstwy asfaltowe, do nich zaliczy¢ mozna

koleiny 1 tarki,
- strukturalne — odksztatcenia podtoza pod konstrukcja nawierzchni;
oraz spgkania zmeczeniowe;

b) uszkodzenia powierzchniowe (np. ubytki w warstwie Scieralnej, ubytki ziaren kruszy-

wa).
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Wsrod uszkodzen nawierzchni betonowych wyréznia sig [147]:

a) uszkodzenia strukturalne:
— peknigceia ptyt, odtamania naroznikéw (lub krawedzi),
— uszkodzenia przy szczelinach oraz klawiszowanie ptyt.

b) uszkodzenia powierzchniowe (np. lejki, jamki i ztuszczenia nawierzchni).

3.2. Obcigzenie ruchem w projektowaniu konstrukcji nawierzchni

W wymiarowaniu konstrukcji nawierzchni drogowych brane jest pod uwage suma-
ryczne prognozowane nat¢zenie ruchu pojazdéow cigzarowych [128], a okres, na jaki wy-
konywana jest prognoza nat¢zenia ruchu pojazdow, jest uzalezniony od zakltadanego okre-
su eksploatacji nawierzchni 1 wynosi 20 lat dla nawierzchni podatnych i potsztywnych [93,
189] lub 30 lat dla nawierzchni sztywnych [94, 189]. W celu okres$lenia catkowitego ob-
ciazenia ruchem stosowane sa trzy metody (rys. 3.1).

Pierwsza z nich, (rys. 3.1 a) pozwala na obliczenie ruchu catkowitego przy dowol-
nym przebiegu wzrostu ruchu w okresie obliczeniowym, druga moze by¢ stosowana przy
zatozeniu rownomiernego wzrostu ruchu (rys. 3.1 b), a trzecia w przypadku zatozenia sta-

tego wzrostu geometrycznego (rys. 3.1 c).

a) b) c)
SDR | SDR | SDR §
SDR ,, 1
SDR;
SDRy,
SDR;
SDR, ( SDR,

\ o \ o
tohl |

tnh]/Z tnhl/z t, (lata)

\ \ ‘
Lol dof| t0m
obl

Rys. 3.1. Obliczanie ruchu calkowitego w okresie obliczeniowym eksploatacji nawierzchni:
a) — metoda 1, b) — metoda 2, ¢) — metoda 3 [95]

Pierwsza metoda (rys. 3.1.a), okresla ruch catkowity zaleznos$cia:

Ny =365-f,-> SDR, -1, (3.1)
i=1

gdzie: SDR; — Sredni Dobowy Ruch w i-tym okresie,

f1 — wspotczynnik obliczeniowego pasa ruchu,

10

t, (lata)
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n — liczba okresow dla ktorych wyznaczono SDR w okresie obliczeniowym,
t; — liczba lat w i-tym okresie.
Druga z metod (rys. 3.1.b), ruch catkowity opisuje rownaniem:
N, =365-f,-SDR, -t (3.2)
gdzie: SDRj, — Sredni Dobowy Ruch w potowie okresu obliczeniowego,
top — dhugos¢ okresu obliczeniowego wyrazona w latach,

f1 — wspotczynnik obliczeniowego pasa ruchu.

Trzecia metoda (rys. 3.1.c) wykorzystuje zaleznos¢:

N.. =365 f-SDR, -C (3.3)
C= (I+p) -1 (3.4)
P

gdzie: SDR, — Sredni Dobowy Ruch na poczatku okresu obliczeniowego,
C — wspotczynnik akumulacji ruchu w okresie obliczeniowym,
p — wzgledny przyrost ruchu w jednym roku, §rednio w okresie obliczenio-
wym,
ton — dugos¢ okresu obliczeniowego wyrazona w latach,
f1 — wspotczynnik obliczeniowego pasa ruchu.

Wyznaczajac ruch catkowity, mozna wykorzysta¢ rowniez zaleznos¢ [170]:

C

T
N, =365-f,-SDR, - [(1+7) dT (3.5)
0

gdzie: SDR, — Sredni Dobowy Ruch na poczatku okresu obliczeniowego,
7— procentowy wzrost ruchu w ciagu roku,
T — ostatni rok prognozy (7=20 w przypadku nawierzchni podatnych
1 potsztywnych, lub 7=30 dla na nawierzchni sztywnych),
f1 — wspotczynnik obliczeniowego pasa ruchu.
a uproszczenie zalezno$ci (3.5) umozliwia obliczenie ruchu calkowitego przy zalozeniu
roéwnomiernego wzrostu ruchu [170]:
N, =365-f,-(SDR, + SDR,)-T (3.6)
gdzie: SDR, — Sredni Dobowy Ruch na poczatku okresu obliczeniowego,
SDR7 — Sredni Dobowy Ruch na koncu okresu obliczeniowego,
T — ostatni rok prognozy (7=20 w przypadku nawierzchni podatnych
1 potsztywnych, lub 7=30 dla na nawierzchni sztywnych),
f1 — wspotczynnik obliczeniowego pasa ruchu.

11
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Kolejnym zagadnieniem wynikajacym bezposrednio z obcigzenia ruchem pojaz-
dow, jest rozktad obciazen w przekroju poprzecznym drogi. Zalezy on gtownie od przekro-
ju poprzecznego drogi (rozktad obciazen w przekroju drogi jednojezdniowej dwupasowe;j
ro6zni si¢ od rozkladu obcigzen jaki mozna zaobserwowac¢ w przypadku drogi dwujezdnio-
wej lub jednojezdniowej czteropasowej) oraz od jej geometrii (odcinki krzywoliniowe
w planie wywoluja zmiany w trajektoriach jadacych pojazdow, co jest przyczyna mniejszej
w stosunku do odcinkéw prostoliniowych, koncentracji wystgpujacych obciazen). Prak-
tycznie w przekroju poprzecznym drogi nie wystgpuje punkt, ktérego obciazenie jest row-
ne catkowitej liczbie pojawiajacych si¢ obciazen. W praktyce projektowej, za rozktad ob-
ciazenia w przekroju poprzecznym drogi odpowiadaja wspdlczynniki obliczeniowego pasa

ruchu.

3.3. OS obliczeniowa
Geneza powstania pojgcia osi obliczeniowej sigga konca lat pigédziesiatych i po-
czatku lat sze$¢dziesiatych dwudziestego wieku, kiedy to w latach 1958 — 1960 w Ottawie
(Illinois) American Association of State Highway Officials (AASHO) zapoczatkowato
badania nawierzchni drogowych w wielkiej skali. Specjalnie dla potrzeb zainicjowanego
programu badawczego wybudowano 6 torow badawczych o réznych konstrukcjach na-
wierzchni podatnych oraz sztywnych. Po torach tych poruszato si¢ z predkoscia 35 mph
200 pojazdéw nalezacych do US Army Transportation Corps. Po analizie wynikow badan
AASHO Shook i Finn [91, 165] podali sposob przeliczania pojazdéw o obciazeniu osi L;
na pojazdy o innym obcigZzeniu osi wynoszacym L:
F, = _ pgoamstet) (3.7)
LI
gdzie: F1; — wspotczynnik przeliczeniowy pojazdow o obciazeniu osi L; na
pojazdy o obciazeniu osi L,
W — liczba osi o obciazeniu L,

W, — liczba osi 0 obciazeniu L;.

Teoretycznie, w celu okreslenia obciazenia ekwiwalentnego, mozna postuzyc¢ si¢
krzywa zmgczenia Wohlera (rys. 3.2) przedstawiajaca zalezno$¢ poziomu naprg¢zen
o od liczby cykli N (im nizszy poziom napr¢zen, tym wigksza liczba cykli) oraz rowna-

niem reprezentujacym tzw. metodg zastepczej liczby cykli obciazen [166, 168]:

12
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N,-0"=N, o, =const (3.8)
o, "

N,=N_ -|— (3.9)
Ui

gdzie: N;— dopuszczalna liczba obciazen jaka moze przeja¢ material przy
obciazeniu o,
N, — dopuszczalna liczba obciazen jaka moze przeja¢ material przy
obcigzeniu oy,

m — tangens nachylenia krzywej zmgczeniowe;.

s A
zakres wytrzymato$ci zmeczeniowej ,
|
Nm
Ni+1
. ni
Oi
. . A/
granica zmeczenia o .
1
1
]
|
1
1
|
: >
Nm Nis1 Ni Ng log N

Rys. 3.2. Krzywa zme¢czeniowa Wohlera.

Do oceny sumarycznego wptywu ruchu pojazdow, wykorzystywana jest powszech-
nie hipoteza zmgczeniowa Minera. Zgodnie z ta hipoteza, konstrukcja poddana dziataniu
napr¢zen oy, oy, 03, ..., oy 1 0dpowiadajacej im cykli obciazen ny, ny, ns, ..., n, ulega znisz-

czeniu [19, 53, 165, 170], gdy:

m

n.
—L>] 3.10
> (3.10)

gdzie: n; —liczba obcigzen wywotujaca o,
Ni — dopuszczalna liczba obciazen jaka moze przeja¢ material przy
obciazeniu o;.
Scharakteryzowane krétko powyzej badania 1 przedstawione zaleznos$ci, wykorzy-
stywane sa powszechnie do przeliczania sylwetek pojazdow na osie, a tym samym do oce-

ny agresywnosci ruchu [96]. W Polsce, obciazenie ruchem w odniesieniu do liczby osi
13
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obliczeniowych, oblicza si¢ w oparciu o wspotczynniki przeliczeniowe trzech grup pojaz-
dow, [93, 94, 95, 171] (samochody cigzarowe bez przyczep, samochody cigzarowe z przy-
czepami oraz autobusy) na osie obliczeniowe 100 lub 115 kN:
L=f-(N,-r,+N,-r,+N,-r,) osi/pas/dobe (3.11)
gdzie: L — liczba osi obliczeniowych 100 lub 115 kN na dobg na pas obliczeniowy,
f1 — wspotczynnik obliczeniowego pasa ruchu,
N; — $redni dobowy ruch samochodow cigzarowych bez przyczep
w przekroju drogi,
N, — $redni dobowy ruch samochodéw cigzarowych z przyczepami
w przekroju drogi,
N3 — $redni dobowy ruch autobuséw w przekroju drogi,
ry, ¥, 3 — wspdtczynniki przeliczeniowe na osie obliczeniowe 100 lub 115
kN grup pojazdéw: samochodoéw cigzarowych bez przyczep, samochodoéw

cigzarowych z przyczepami i autobusow, ktore okresla si¢ z zalezno$ci [94]:

Pi m
" _[FJ (3.12)

gdzie: P;— obciazenie rOwnowazne pojazdow:
P; =65 kN — dla samochodow cigzarowych bez przyczep,
P>=105 + 118 kN dla samochodéw cigzarowych z przyczepami,
P; =90 kN dla autobusow,
P, — obciazenie osi obliczeniowej (100 lub 115 kN),
m — wyktadnik potegowy, przyjmujacy wartos¢ 4 dla nawierzchni podat-
nych i potsztywnych oraz 8 dla nawierzchni sztywnych.

A w przypadku, gdy dysponuje si¢ wynikami wazenia osi pojedynczych w postaci
widma obciazen osi, rtownowazna liczbg obciazen osi mozna wyznaczy¢ z zaleznos$ci [94]:
L=iNl.-rl. (3.13)
1

gdzie: k — liczba osi o naciskach wigkszych od 20 kN,

N; — liczba osi,

r; — wspotczynnik przeliczeniowy osi wyznaczany z zaleznos$ci 3.12.
Wspotczynniki przeliczeniowe r; grup pojazdow na osi obliczeniowe, przyjmuja

w Polsce warto$ci podane w tabeli 3.1.

14
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Tab. 3.1. Wspélczynniki przeliczeniowe grup pojazdéw na osie obliczeniowe 100 i 115 kN [93, 94, 95].

Nawierzchnie | Nawierzchnie sztyw-

podatne ne
Opis Sylwetka pojazdu 05 obliczeniowa [kN]
100 kN 100 kN 115 kN
Samochody -
cigzarowe ir i ! ‘ I r;=0,109 r;=0,032 r=0,01
bez przyczep e
ffr;;‘;g‘;gy T = #- w5 r,=1245" | 1,=1477" | 1,0,483"
¢ 1=1,95% 1=3,76Y | 1,=1,229¥

Z przyczepami g I I ﬁéﬂ
a2 Y

Autobusy %ﬁ m 10,594 | =043 | 1,=0,141

1) — gdy udziat pojazdéw o obciazeniu 115 kN w grupie pojazdéw cigzarowych z przyczepami nie
przekracza 8%,

2) — gdy udziat pojazdow o obciazeniu 115 kN w grupie pojazddéw cigzarowych z przyczepami wy-
nosi od 8% do 20%,

3) —samochody 4-osiowe,

4) —samochody 5-osiowe.

W Wielkiej Brytanii funkcjonuje natomiast pojecie VWF (Vehicle Wear Factor)
[35, 51] pozwalajace na wyznaczenie dla dowolnej sylwetki pojazdu rownowaznej jej licz-

by osi standardowych — obliczeniowych:
N 4
«( P,
VWF = Z(—’j (3.14)
=\ 5,
gdzie: P;— obciazenie osi i,
— obciazenie osi standardowej — obliczeniowej ( w Wielkiej Brytanii
P,=80kN),
N, — liczba osi w pojezdzie.
Przecigtng warto§¢ VWF stosowana w Wielkiej Brytanii dla siedmiu typowych kategorii

pojazdow zamieszczono tabeli 3.2 [20].

Tab. 3.2. Przeci¢tne wartosci VHF stosowane w Wielkiej Brytanii [20].

Kategoria pojazdu VWF
Autobusy i autokary 1,3
Samochody cigzarowe 2 osiowe 0,34 0.6
Samochody cigzarowe 3 osiowe 1,7

Ciagniki siodtowe i zespoty pojazdéw 3 osiowe | 0,65

Samochody cigzarowe 4 osiowe 3,0
Ciagniki siodlowe i zespoty pojazdéw 4 osiowe | 2,6 3,0
Ciagniki siodtowe i zespoty pojazdow 5 osiowe | 3,5

15
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Zaleznos¢ (3.15) pozwala na wyznaczenie catkowitego obciazenia ruchem przyj-
mowanego nastepnie w projektowaniu konstrukcji nawierzchni [51] (w zaleznosci od msa,
ktoére moze przyjmowaé wartosci od 0 do 125 dobiera si¢ zalecana konstrukcje nawierzch-
ni):

msa=365-F-Y-G-VWF-P-10"° (3.15)

gdzie: msa — Milion Standard Axles - projektowane obcigzenie ruchem na milion

osi standardowych — obliczeniowych,

F — liczba pojazdéw cigzarowych na dobg w roku poczatkowym — bazo-
wym,

Y — obliczeniowy okres eksploatacji (zwykle 20 lat),

G — wskaznik wzrostu ruchu,

P — udziat pojazdéw cigzarowych na obliczeniowym, skrajnym pasie ruchu

(lewym! — Wielka Brytania).

We Francji z kolei, do oceny obciazenia konstrukcji nawierzchni liczba osi oblicze-
niowych — standardowych, wykorzystuje si¢ pojgcie agresywnosci ruchu. Agresywnos$é
ruchu okresla szkode zmeczeniowa wywotana przejsciem dowolnej osi pojazdu lub syl-
wetki pojazdu w stosunku do szkody zmegczeniowej wywolanej przejsciem osi obliczenio-
wej — standardowej, a wigc charakteryzuje stopien szkodliwego oddziatywania osi pojaz-
dow lub ich sylwetek w stosunku do osi pojedynczej o okreslonym nacisku. Tak rozumiana
agresywnos$¢ pojazdow [41, 107] mozna wyznaczy¢ na dwa sposoby.

1) Sposob 1 — gdy znane sa szczegdlowe dane dotyczace liczby osi oraz ich obcia-

zen:
P a
A:K-[—lj (3.16)
L,
gdzie: A — jest wspotczynnikiem agresywnos$ci wyrazajacym szkode zme-

czeniowa jednego przejscia osi o obciazeniu P; w stosunku do szko-
dy zmgczeniowej wywotanej jednym przej$ciem osi obliczeniowe;j
P,

P; — obciazenie rzeczywiste osi,

P, —obciazenie osi obliczeniowej (we Francji P,=130 kN),

a — wykladnik potggowy przyjmujacy warto$¢ 5 dla nawierzchni

podatnych i 12 dla nawierzchni potsztywnych i sztywnych,
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2)

K — wspdlczynnik zalezny od typu osi:
- dla nawierzchni podatnych:
K=1 - 0§ pojedyncza,
K=0,75 — 08 podwdjna,
K=1,1 - 0$ potrdjna,
- dla nawierzchni potsztywnych i1 sztywnych (nawierzchnie beto-
nowe ptytowe):
K=1 - 0§ pojedyncza,
K=12 — 0§ podwojna,
K=113 — 0§ potrdjna.
A agresywno$¢ dowolnej sylwetki pojazdu, jest w takim przypadku réwna su-
mie agresywnosci poszczegdlnych jej osi.
Sposéb 2 — gdy znane jest calkowite nat¢zenie ruchu pojazdéw cigzkich
w okresie eksploatacji:

i 2 PY
CAMMIZZKJ%-[?] ] (3.17)

i j=I 0

gdzie: CAM — wspotczynnik agresywnosci struktury ruchu,
K; — wspotczynnik zalezny od typu osi (j=/ dla osi pojedynczych,
j=2 dla osi podwdjnych i ;=3 dla osi potrdjnych),
P; — obciazenie rzeczywiste osi,
P, —obciazenie osi obliczeniowej (we Francji P,=130 kN),
a — wykladnik potggowy przyjmujacy warto$§¢ 5 dla nawierzchni
podatnych i 12 dla nawierzchni potsztywnych i sztywnych,
NPL — liczba pojazddéw cigzkich w obliczeniowym okresie eksplo-
atacji.
Wspotczynnik agresywno$ci ruchu mozna réwniez przyjmowac na poziomie:
CAM = 0,8 — nawierzchnia asfaltowa na autostradach i drogach ekspresowych,
CAM = 1,3 — nawierzchnia sztywna i potsztywna na autostradach i drogach
ekspresowych,
CAM = 0,5 — nawierzchnia asfaltowa na pozostatych drogach,

CAM = 0,8 — nawierzchnia sztywna i potsztywna na pozostatych drogach.

17
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Istotne roznice pomigdzy poszczegdlnymi krajami, zarysowuja si¢ jak widac, juz
w momencie ustalania wielkos$ci obciazenia osi obliczeniowej, ktore przyjmowane jest
w granicach od 80 kN do 130 kN [40]. W Polsce, obciazenie osi obliczeniowej wynosi 100
kN [189], chociaz w przypadku autostrad, obcigzenie ruchem pojazdéw mozna sprowadzaé
rowniez do osi obliczeniowej o nacisku 115 kN [94]. Znacznie wigksze obciazenia osi ob-
liczeniowych niz w Polsce przyjmuje si¢ natomiast we Francji (130 kN, [41]), oraz np.
w Belgii (130 kN, [33]). W Wielkiej Brytanii obciazenie osi obliczeniowej ustalono na
poziomie (80 kN, [35, 51]). Podobnie jak w Wielkiej Brytanii, w USA obciazenie osi obli-
czeniowej przyjmowane jest na poziomie 18 Kip [1, 21] co odpowiada 80 kN (1 Kip =
1000 Ibf = 4,448222 kN). Nalezy jeszcze tutaj zaznaczy¢, ze zauwazalna jest tendencja
ustalania obciazenia osi obliczeniowej na poziomie dopuszczalnego nacisku osi
w danym kraju (tab. 5.3), co moze by¢ przyczyna wzrostu obciazenia obliczeniowego

w niektorych krajach.

3.4. Kryteria wymiarowania nawierzchni drogowych

Nawierzchnia drogowa traci swoja nosnos¢ w momencie wyczerpania si¢ jej trwa-
tosci zmeczeniowej. Na trwalo§¢ zmegczeniowa ma wplyw przede wszystkim powtarzal-
no$¢ obciazenia, zalezna od natg¢zenia ruchu, jego struktury rodzajowej i predkosci pojaz-
dow oraz wielko$¢ wystepujacych obciazen [2, 7, 21, 26, 34, 36, 37, 39, 65, 68, 73, 98,
108, 117, 125, 140, 146]. Sposobem pracy i zachowania nawierzchni drogowych pod ob-
ciazeniem od przejezdzajacych pojazdow zajmowano si¢ juz m.in. w pracach [11, 27, 28,
29, 30, 31, 32, 58, 79, 80, 82, 84, 99, 101, 102, 105, 112, 120, 130, 146, 150, 151, 167,
169, 176, 177]. Jednak nadal najdoskonalszymi i najbardziej wiarygodnymi ,,narzgdziami”
stuzacymi do oceny trwato$ci zmeczeniowej podatnych i pétsztywnych nawierzchni dro-
gowych sa kryteria zmgczeniowe. Przyczyna tego jest fakt prowadzenia wieloletnich badan
przez gldwnie osrodki badawcze na $wiecie 1 stale ich udoskonalanie. Dla konstrukcji po-
datnych 1 potsztywnych nawierzchni drogowych opracowano kryteria [17, 18, 50, 85, 87,
88, 89], ktore mozna usystematyzowac w trzy glowne grupy:

— spekan zmeczeniowych warstw asfaltowych,

— deformacji strukturalnych nawierzchni,

— spekan zmeczeniowych podbudéw zwiazanych cementem.

W przypadku konstrukeji nawierzchni sztywnych (plyt betonowych ze szczelinami

dyblowanymi, ptyt betonowych zbrojonych siatka z pretow stalowych i szczelinami dy-
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blowanymi oraz plyt betonowych o ciaglym zbrojeniu), wymiarowanie polega gtownie na
analizie maksymalnych naprezen rozciagajacych w ptytach betonowych wywotanych ru-
chem pojazddw i obcigzeniami termicznymi.

Do kryteriow spekan zmegczeniowych warstw asfaltowych, najdoktadniej zbada-
nych i1 zweryfikowanych, zaliczaja si¢ kryteria: Instytutu Asfaltowego i Shella. Kryterium
Instytutu Asfaltowego [123, 131, 142] wykorzystuje zaleznos¢:

"‘8”) (3.18)

gdzie: &, — odksztatcenia rozciagajace w warstwach asfaltowych,

*

E

X

N=184- C-(6,167 107 g7

N — liczba przylozonych osi do zniszczenia,
|E*| - modut sztywno$ci mieszanki mineralno-asfaltowej [MPa],
C — funkcja objgtosci wolnych przestrzeni i objetosci asfaltu w mieszance

mineralno-asfaltowej,

C=10" (3.19)

M =484 K Vs J— 0,69} (3.20)

V,+V,

gdzie: V4 — zawarto$¢ objgtosciowa asfaltu [%],
V5 — objetos¢ wolnych przestrzeni [%]
Kryterium to odpowiada sytuacji, w ktorej wystepuja spgkania zmgczeniowe na
20% powierzchni nawierzchni jezdni. To kryterium byto podstawa do wyznaczenia obli-
czeniowych okreséw eksploatacji nawierzchni w Katalogu Typowych Konstrukcji Na-
wierzchni Podatnych i Potsztywnych [93].
Z kolei w kryterium Shell-a [88, 89, 178], odksztalcenia rozciagajace w warstwach

asfaltowych mozna wyznaczy¢ w oparciu o zalezno$¢:

e, =(0856-V.+108)-(S,. )" N’ (3.21)

a zatem maksymalna liczba przylozonych osi do zniszczenia jest rOwna:

[(0,856 . Vs + ],08) (Smix )*(),36‘|5
55

pY

N= (3.22)

gdzie: ¢, — odksztalcenia rozciagajace w warstwach asfaltowych,
V; — zawarto$¢ objetosciowa asfaltu,
Smix — modut sztywnosci mieszanki mineralno-asfaltowej [N/mz],

N — liczba przytozonych obciazen do zniszczenia.
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Oprocz powyzszych kryteriow spegkan zmeczeniowych warstw asfaltowych,
w wymiarowaniu wykorzystuje si¢ kryteria deformacji strukturalnych nawierzchni, nazy-
wane czesto kryteriami odksztalcen podtoza gruntowego [88, 89, 145, 174]. Kryteria te,
w przeciwienstwie do kryteriow omowionych powyzej funkcjonuja od wielu lat w prak-
tycznie niezmienionej postaci, a jest to spowodowane gléwnie koncentracja badan nad
kryteriami asfaltowymi. Praktycznie we wszystkich stosowanych metodach obliczen, kry-

terium to ma postac [89, 145]:

] m
;- k'(ﬁj (3.23)

gdzie: N — liczba dopuszczalnych obciazen pordwnawczych osi zastgpczych,

g, — pionowe odksztalcenie Sciskajace wywolane na goérnej powierzchni
podioza gruntowego,
k, m — wspolczynniki empiryczne zalezne od przyjetego kryterium

Roéznice wystgpuja dopiero na poziomie wspotczynnikow empirycznych. Dla kryte-
rium Shell-a, wartosci & wynosza odpowiednio 1,8x10” (na poziomie ufnosci 95%),
2,1x107 (na poziomie ufnosci 55%) i 2,8x10™ (na poziomie ufnosci 50%), natomiast war-
to$¢ m przyjeto rowna 0,25 [88, 145]. W kryterium Instytutu Asfaltowego wspotczynnik k&
wynosi 1,05x107, a m jest rowny 0,223 [88, 174].

Stan krytyczny nawierzchni w kryterium Shell-a zdefiniowany jest za pomoca
wskaznika przydatnosci nawierzchni PSI (Present Serviceability Index) 1 ustalony jest na
poziomie 2,5, co odpowiada nawierzchni w stanie dostatecznym [88, 145]. W kryterium
Instytutu Asfaltowego stan krytyczny odpowiada powstaniu koleiny o glgbokosci 12,5 mm
mierzonej fata 1,2 mm [88, 174].

Wsréd kryteriow odnoszacych si¢ do nawierzchni z podbudowami zwigzanymi
spoiwami hydraulicznymi, na uwagg zastuguja gtéwnie trzy kryteria [50, 87, 88], dajace
dobra zbieznos¢ uzyskiwanych wynikow:

— Uniwersytetu w Illinois (Kryterium Dempsey’a),
— Narodowego Instytutu Badawczego Drog i Transportu (CSIR) z Afryki Potudnio-
wej,
— Centrum Badan Drogowych w Belgii.
Jednak z uwagi na duzy wptyw na charakterystyki wytrzymatosciowe warstw konstrukcyj-

nych nawierzchni zwiazanych spoiwami hydraulicznymi, wiasciwosci materiatlow zalez-
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nych w duzej mierze od kraju pochodzenia (np. kruszywo), kryteria te wymagaja duzej
ostrozno$ci przy ich stosowaniu.

Kryterium Dempsey’a wykorzystuje zaleznos¢:

log N, =11,784 12,121 [ I J (3.24)
’ (o2

crit
gdzie: N;—liczba obciazen do zniszczenia,
o, — naprezenia rozciagajace w podbudowie wywolane przez obciazenie ru-
chem drogowym,
Owrir — Wytrzymato$¢ na zginanie materialu podbudowy.
W przeciwienstwie do kryterium Dempsey’a, kryterium Narodowego Instytutu Ba-
dawczego Drog i Transportu z Afryki Potudniowej wykorzystuje w analizie zmgczeniowe;j

odksztalcenia wywotywane w warstwach nawierzchni:

&

12,66
N =[ £ j —(1-0,11-1og N, )" (3.25)
erit
gdzie: Ny—liczba obcigzen do zniszczenia,
& — odksztatcenia rozciagajace w podbudowie,
&rir — odksztatcenie graniczne przy zniszczeniu.
Podobnie jak powyzsze kryterium, kryterium opracowane w Centrum Badan Dro-
gowych w Belgii, oparte jest o analiz¢ odksztatcen rozciagajacych wystepujacych w na-
wierzchniach:

gx

=1-a-logN, (3.26)
£

crit
gdzie: Ny—liczba obcigzen do zniszczenia,
& — odksztalcenia rozciagajace w podbudowie,
&rir — odksztatcenie graniczne przy zniszczeniu,
a — wspoblczynnik wyznaczany do$wiadczalnie.

W wymiarowaniu nawierzchni sztywnych (betonowych z ptyt dyblowanych i nie-
dyblowanych na podbudowie z chudego betonu lub kruszywa stabilizowanego cementem,
ptyt betonowych o zbrojeniu ciaglym i podbudowie z chudego betonu lub betonu asfalto-
wego oraz plyty betonowej na warstwie kruszywa stabilizowanego cementem), podobnie

jak nawierzchni podatnych wykorzystuje si¢ kryteria zmgczeniowe — w metodzie francu-

skiej [170], wymiarowanie oparte jest o zaleznos$¢:
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NA
o <o, [ w;J k -k, -k (3.27)
gdzie: ¢, — maksymalne naprezenia rozciagajace w modelu obliczeniowym,
o5 — naprezenia niszczace przy liczbie obciazen 10°,
2P, — sumaryczna liczba osi obliczeniowych w zatozonym okresie eksplo-
atacji nawierzchni,
b — wspoélczynnik zalezny od nachylenia krzywej zmegczeniowe] warstwy
betonowej,
k. — wspblczynnik zalezny od rozrzutu wynikéw badan zmeczeniowych,
kq — wspolczynnik zalezny od wystgpowania szczelin (k;=0,59 dla plyt nie-
dyblowanych i zbrojonych, k;=0,68 dla ptyt dyblowanych i o ciaglym zbro-
jeniu),
k. — wspotczynnik uwzgledniajacy rozbieznos$ci pomiedzy modelem obli-
czeniowym a warunkami rzeczywistymi.
W metodzie tej, naprezenia rozciagajace wyznaczane sa w plycie betonowej i w podbudo-
wie, gdy warstwa ta zwigzana jest cementem.

W polskim katalogu nawierzchni sztywnych [94] wykorzystano natomiast metodg
oparta na modelu ptyty o skonczonych wymiarach w planie polozonej na wielowarstwowe;j
pOlprzestrzeni sprezystej, obciazanej na $rodku, krawedzi 1 narozu kotem samochodowym
o zadanym obciazeniu. W analizie wykorzystano sprezysta fazg pracy betonu o liniowe;j
zaleznosci naprezen i1 odksztatcen [170]:

1
ff'm1~7—27p~(n,-ax)+m-(nfaf) (3.28)

gdzie: fr— wytrzymalo$¢ betonu na rozciaganie przy zginaniu (warto$¢ charaktery-
styczna; f/=5,5 MPa dla kategorii ruchu KR3 i KR6 oraz f/=4,5 MPa dla ka-
tegorii ruchu KR1 1 KR2),
m; — wspotczynnik uwzgledniajacy powtarzalno$¢ obciazen w obliczenio-
wym okresie eksploatacji (m;=1-0,078log N; N — liczba powtarzalnych ob-
ciazen),
o, — maks. naprezenia rozciagajace w ptycie betonowej wywotane obciaze-
niem pojazdem,
o, — maks. naprezenia rozciagajace w ptycie betonowej wywotane obciaze-

niem termicznym,
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n; — wspotczynnik wspolpracy ptyt (0,90 — szczeliny skurczowe i technolo-
giczne; 0,65 — szczeliny dyblowane),

Jm — Wspotczynnik materiatlowy (y,=1,3),

Yp — WspOlczynnik bezpieczenstwa od obciazenia kotem (y,=1,2),

vt — wspolczynnik bezpieczenstwa od obcigzen termicznych (y=1,2).
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4. KLASYFIKACJA POJAZDOW CIEZAROWYCH

4.1. Wprowadzenie

W rozdziale zawarto przeglad aktualnie funkcjonujacych, zar6wno w Polsce jak
1 na $wiecie, klasyfikacji pojazdow samochodowych, bazujacych jednak gtownie na ce-
chach uzytkowych pojazdow lub ich masie catkowitej. Jako klasyfikacj¢ alternatywna,
oparta gtownie o liczbg osi i ich konfiguracjg, autor zaproponowal klasyfikacje, ktora po-
wstata w wyniku prowadzonych pomiaréw naciskow osi i mas pojazdow na wybranych
drogach krajowych w Polsce (patrz rozdziat 6) i obejmuje 15 najczesciej spotykanych na
drogach sylwetek pojazdow cigezarowych. Zaproponowana klasyfikacja stata si¢ podstawa
dalszych rozwazan zamieszczonych w niniejszej pracy. W rozdziale tym zamieszczono
réwniez krotkie omdéwienie problematyki zwigzanej z ogumieniem uzywanym obecnie
w pojazdach cigzarowych, wskazano na istotne roznice pomigdzy poszczegolnymi rodza-
jami opon oraz przyjeto typowe ogumienie stosowane najcze¢sciej w rozpoznanych uprzed-

nio sylwetkach pojazdow.

4.2. Sylwetki pojazdow

W okresie ciagtego wzrostu natgzenia ruchu, na naszych drogach a takze na dro-
gach panstw Unii Europejskiej, mozna zaobserwowaé az kilkanascie roznych sylwetek
pojazdéw cigzarowych, ktére w roznym stopniu oddzialywuja na nawierzchnie drogowe.
Réznorodnos$¢ wystepujacych pojazdow cigzkich, gtownie jest spowodowana zmianami
w konstrukcjach pojazdow cigzkich [127] oraz zmieniajacymi si¢ wobec nich wymaga-
niami i oczekiwaniami.

Juz w 1970 roku ukazata si¢ dyrektywa Rady 70/156/EWG [186] w sprawie zblize-
nia ustawodawstw Panstw Cztonkowskich odnoszaca si¢ do homologacji pojazdéw silni-
kowych i ich przyczep. Byla ona wielokrotnie nowelizowana, by przyja¢ ostatecznie po-
sta¢ opublikowana w grudniu 2001 roku w dyrektywie 2001/116/WE [188]. W dyrektywie
tej, rozroznia sig nastepujace podstawowe kategorie pojazdow:

I. Kategoria M: Pojazdy silnikowe majace co najmniej cztery kota oraz zaprojektowane
1 zbudowane do przewozu pasazerow:
[.1.Kat. M1: Pojazdy zaprojektowane i zbudowane do przewozu pasazeréw, maja-

ce nie wigcej niz osiem siedzen oprocz siedzenia kierowcy.
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[.2. Kat. M2: Pojazdy zaprojektowane 1 zbudowane do przewozu pasazeréw, maja-
ce wigeej niz osiem siedzen oprocz siedzenia kierowcy, 1 ktorych maksy-
malna masa nie przekracza 5 ton.

[.3.Kat. M3: Pojazdy zaprojektowane i zbudowane do przewozu pasazeréw, maja-
ce wigcej niz osiem siedzen oprocz siedzenia kierowcey i ktorych maksymal-
na masa wynosi ponad 5 ton.

II. Kategoria N: Pojazdy silnikowe majace przynajmniej cztery kota, zaprojektowane
1 zbudowane do przewozu towarow.

II.1. Kat. N1: Pojazdy zaprojektowane i zbudowane do przewozu towaroéw, kto-
rych maksymalna masa nie przekracza 3,5 tony.

[1.2. Kat. N2: Pojazdy zaprojektowane i zbudowane do przewozu towaroéw, kto-
rych maksymalna masa wynosi ponad 3,5 tony, ale jest mniejsza niz 12 t.

I1.3. Kat. N3: Pojazdy zaprojektowane i zbudowane do przewozu towaroéw, kto-
rych maksymalna masa wynosi ponad 12 ton.

II1. Kategoria O: Przyczepy (w tym naczepy).

III.1. Kat. Ol: Przyczepy o masie maksymalnej nieprzekraczajacej 0,75 tony

II1.2. Kat. O2: Przyczepy o masie maksymalnej wynoszacej ponad 0,75 tony, ale
nieprzekraczajacej 3,5 tony.

III.3. Kat. O3: Przyczepy o masie maksymalnej wynoszacej ponad 3,5 tony, ale
nieprzekraczajacej 10 ton.

[II.4. Kat. O4: Przyczepy o masie maksymalnej ponad 10 ton.

Klasyfikacja pojazdow podana w PN [195, 196, 197, 198, 199] obejmuje nastgpu-
jace kategorie pojazdow:
I. Kategoria L: Pojazdy jednosladowe i trojkotowe:
II. Kategoria M: pojazdy samochodowe przeznaczone do przewozu osob (samochody
osobowe, mikrobusy i autobusy); autobusy dziela si¢ z kolei na:
II.1. Kat. M2: autobusy o catkowitej masie maks. nieprzekraczajacej 5 ton:
II.1.1. M2(0) — mikrobusy,
I1.1.2. M2(I) — autobusy miejskie,
I1.1.3. M2(II) — autobusy migdzymiastowe,
I1.1.4. M2(III) — autobusy turystyczne.
I1.2. Kat. M3: autobusy o catkowitej masie maks. powyzej 5 ton:

I1.2.1. M3(I) — autobusy miejskie,
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I1.2.2. M3(II) — autobusy migdzymiastowe,
I1.2.3. M3(III) — autobusy turystyczne.
III. Kategoria N: pojazdy samochodowe cigzarowe, zespoty pojazdéw i ciagniki siodlowe,
ktore dziela si¢ z kolei na:
III.1. Kat. N1: pojazdy cigzarowe o catkowitej masie maks. nieprzekraczajacej 3,5
tony,
[I1.2. Kat. N1: pojazdy cigzarowe o catkowitej masie maks. wigkszej niz 3,5 tony,
ale nie przekraczajacej 12 ton,

III.3. Kat. N3: pojazdy cigzarowe o calkowitej masie maks. wigkszej niz 12 ton.

Z kolei europejska specyfikacja dotyczaca pomiardw pojazdéw w ruchu (COST
323, [44]), podaje klasyfikacj¢ pojazdéw obejmujaca 8 kategorii, wérdd ktorych mozna

wyrozni¢ 5 kategorii pojazdow cigzarowych i jedng autobusow (patrz tab. 4.1).

Tab. 4.1. Klasyfikacja pojazdéw zgodna z COST 323 [44].

Kategoria Sylwetka pojazdu Opis

——
ﬁ" iﬁ_'“ %5 T . samochody osobowe,
1 e W= sam. osobowe z lekkimi przyczepami

ﬂ:u:l;. - lﬁl i samochody dostawcze o masie <3,5 t

=
2 Fﬁ samochody cigzarowe 2-osiowe

i A
3 gw samochody ciezarowe 3-osiowe
g' samochody cigzarowe 4-osiowe
@

4 ﬁ'ﬂ‘ - : éﬁig ciagniki siodtowe 2 i 3-osiowe
z = I I z naczepami 1 i 2-osiowymi
il ——

5 i—_‘.—l "i | | ciagniki siodlowe z naczepami
@ T i SeEE | 3-osiowymi
m TR & Q ER I - .
6 samochody cigzarowe z przyczepami

7 E_E - 3 | autobusy
—r :

8 inne pojazdy
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Innym przyktadem klasyfikacji

pojazdéw moze by¢ klasyfikacja zgodna

z zaleceniami FHWA (Federal Highway Administration) przedstawiona w tabeli 4.2.

W klasyfikacji tej rozréznia si¢ pojazdy cigzarowe o réznej liczbie osi i konfiguracji kot,

lecz obejmuje réwniez pojazdy nie spotykane na drogach w Polsce i Europie (klasa 11-13),

z uwagi na brak mozliwos$ci uzyskania ich homologacji [188].

Tab. 4.2. Klasyfikacja pojazdéw zgodna z FHWA [226].

Klasa Sylwetka Opis
1 E e Motocykle
R o
5 e ‘E‘ m Samochody osobowe, samochody osobowe
""E‘ % Z przyczepami
3 i r ] Pozostate samochody osobowe i dostawcze,
%' — dwuosiowe z kotami pojedynczymi
4 5 m Autobusy
5 _:| i = Samochody cigzarowe 2-osiowe z o0sig o kotach
— H: blizniaczych
= it
6 £ I P! Samochody cigzarowe 3-osiowe
- Samochody cigzarowe 4-osiowe, lub o wigkszej
- liczbie osi
ﬁ"?—ﬁr_ Ef' I
8 Pojazdy cztonowe 3 i 4-osiowe
g | |
9 ""T I— Pojazdy cztonowe 5-osiowe
™
10 il Pojazdy cztonowe 6-osiowe, lub o wigkszej
e - liczbie osi
1 =TI Pojazdy cztonowe o 3 lub wigkszej liczbie jed-
nostek, 4 lub 5-osiowe
12 Pojazdy cztonowe o 3 lub wigkszej liczbie jed-
nostek, 6-osiowe
13 | | Pojazdy czlonowe o 3 lub wiekszej liczbie jed-

nostek, 7-osiowe lub o wigkszej liczbie osi

Klasytfikacja pojazdéw stosowana w Polsce przy pomiarach ruchu obejmuje siedem

kategorii [104]:

- motocykle,

- samochody osobowe,

- lekkie samochody cigzarowe (samochody dostawcze),
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- samochody cigzarowe bez przyczep,
- samochody cigzarowe z przyczepami,
- autobusy,
- ciagniki rolnicze.
Przy wymiarowaniu konstrukcji nawierzchni, z tej klasyfikacji uwzglednia si¢ tylko
trzy kategorie pojazdoéw [93, 94, 95]: samochody cigzarowe bez przyczep, samochody cig-

zarowe z przyczepami, autobusy (tab. 4.3).

Tab. 4.3. Klasyfikacja pojazdéw zgodna z obowiazujacymi w Polsce Katalogami [93, 94, 95].

Opis Sylwetka pojazdu

Samochody cigzarowe bez przyczep Eﬂ J % I
o aEF R
Pl Sls—
= G
e
- e &
: ~ o v o)

Samochody ci¢zarowe z przyczepami

4.3. Proponowane sylwetki pojazdow

Podane w punkcie 4.2. klasyfikacje pojazdow oparte sa gtownie na cechach uzyt-
kowych pojazdow lub masie catkowitej, ktore to cechy nie sa jednak decydujace przy oce-
nie oddziatlywania pojazdéw na nawierzchnie. O agresywnosci oddziatywania pojazdu,
decyduje gtownie konfiguracja osi w pojezdzie oraz wielko$¢ 1 rozklad wystepujacych
naciskoéw osi, dlatego tez, w oparciu o najliczniej wystgpujace sylwetki pojazdow cigzaro-
wych wystepujacych na drogach w Polsce, autor dla celow niniejszej pracy, opracowat
klasyfikacjeg, w ktorej podstawa podziatu pojazdéw na kategori¢ byta liczba osi w pojez-
dzie i ich konfiguracja, a wigc cechy decydujace o wielkosci oddzialywan pojazdéw na
nawierzchnig.

Klasyfikacj¢ ta przedstawiono w tabeli 4.4. (podziat na poszczegdlne sylwetki po-
jazddéw) oraz na rysunku 4.1. (klasyfikacja ogdlna). Jest ona podstawa dalszych rozwazan
1 obejmuje praktycznie wszystkie typowe sylwetki pojazdow cigzkich (w klasyfikacji tej
nie ujeto pojazdow specjalnych, lecz ich udziat w ruchu jest marginalny). Klasyfikacja ta
zostala opracowana przez autora niniejszej pracy, w oparciu o czynione obserwacje struk-

tury rodzajowej pojazdow zarejestrowanych na sieci dréog w Polsce.
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Tab. 4.4. Sylwetki pojazdow cigzarowych wg autora.
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=
o g =z
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‘ POJAZDY CIEZAROWE ’
\
Pojazdy Przyczepy
samochodowe i naczepy
[ | [
Samochody Ciagniki Autobusy Przyczepy Naczepy
cigzarowe siodlowe
2 osiowe ‘ 2 osiowe 2 osiowe 2 osiowe 1 osiowe |
3 osiowe ‘ 3 osiowe 3 osiowe ’ 3 osiowe ’ 2 osiowe | |
4 osiowe 3 osiowe |

Rys. 4.1. Klasyfikacja pojazdéw ci¢zarowych wg autora.
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4.4. Konfiguracja osi
Podobnie jak klasyfikacja pojazdow, duze znaczenie w projektowaniu konstrukcji
nawierzchni ma uktad, czyli tzw. konfiguracja osi w pojazdach cigzarowych. Wsréd osi
wystepujacych w pojazdach cigzarowych mozna rozr6zni¢ [193]:
— oS pojedyncza - 0$ oddalona od osi sasiedniej o wigcej niz 1,80 m,
— 0§ wielokrotna - zesp6t osi ztozonych z dwu lub trzech osi zwanych ,,0siami sktado-
wymi”, ktérych rozstaw nie przekracza 1,80 m,
— o$ skladowa - o§ wchodzaca w sktad osi wielokrotnej, oddalona od sasiedniej osi
o mniej niz 1,80 m.
W uktadzie jezdnym pojazdu cigzarowego, przewaznie wystgpuj¢ wigksza liczba osi od
dwoch. Powodowane jest to konieczno$cia zapewnienia odpowiedniej no$nosci podwozia
pojazdu. Mozna praktycznie rozrézni¢ trzy gtowne grupy osi w pojazdach cig¢zkich:
e 05§ kierowana o kotach pojedynczych,
e osie napedowe:
- pojedyncze o kotach pojedynczych,
- pojedyncze o kotach pojedynczych Super Single Drive,
- pojedyncze o kotach podwdjnych,
- podwdjne o kotach blizniaczych,
e osie ciagnione (osie przyczep i naczep):
- pojedyncze o kotach pojedynczych,
- pojedyncze o kotach blizniaczych,
- podwdjne o kotach pojedynczych,
- podwojne o kotach blizniaczych,

- potrojne o kotach pojedynczych Super Single.

Praktycznie kazda sylwetke pojazdu wymieniona w pkt. 4.3 mozna opisa¢ poprzez
podanie odpowiedniej konfiguracji osi. O$ kierowana o kotach pojedynczych wystepuje
w prawie kazdym pojezdzie. O§ napgdowa jest osia pojedyncza lub tez podwojna zlokali-
zowana w pojezdzie samochodowym lub ciagniku siodlowym jako o$ druga i trzecia po-
jazdu (wynika to z konstrukcji pojazdow i lokalizacji mostu napedowego). Bardzo rzadko
w pojazdach cigzkich wystepuja dodatkowe osie napedowe — ich obecnos¢ jest pozadana
tylko w przypadku pojazdéw przeznaczonych do jazdy w cigzkich warunkach terenowych.

Osie w przyczepach i naczepach sa osiami ciggnionymi pojedynczymi, podwdjnymi lub

30



- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

tez potrojnymi, a ich liczba jest uzalezniona od konstrukcji pojazdu i jego wymaganej no-

$nosci.
Osie napgdowe
o©
Osie kierowane
©@© ..
Osie ciagnione
(przyczep 1 naczep)
H
[® ©
. J

Rys. 4.2. Uklad osi w przykladowych pojazdach ci¢zarowych.

4.5. Ogumienie
4.5.1. Rodzaje i wymiary opon

Producenci opon odstapili praktycznie od unifikacji ogumienia przeznaczonego do
pojazdow cigzkich — nie ma juz ,,opon do wszystkiego”. Obecnie stosuje si¢ kilka rodza-
jow opon do samochodow cigzarowych i autobuséw. Sa inne opony do transportu daleko-
bieznego, inne do transportu regionalnego, a jeszcze inne do transportu miejskiego. Roz-
roznia sie takze:

e opony na o$ napgdowa,

e opony na o$ prowadzaca (kierowana),

opony do naczep 1 przyczep,
e opony do autobusow (przede wszystkim komunikacji miejskiej),

e opony przeznaczenia ogdlnego — uniwersalne (coraz rzadziej spotykane).

Wszystkie stosowane obecnie typy opon charakteryzuja si¢ takimi cechami jak: ni-
skie opory toczenia (a co za tym idzie rGwniez mniejsze zuzycie paliwa), dobra przyczep-
no$¢ do nawierzchni, niski poziom hatasu, odpowiednia wytrzymato$¢, no i musza byc¢

bezpieczne oraz zapewnia¢ odpowiedni komfort jazdy.
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Dodatkowo, opony w zalezno$ci od swojego przeznaczenia, odznaczaja si¢ takze
indywidualnymi wtasciwo$ciami zwigkszajacymi ich walory uzytkowe. I tak np. opony na
osie napgdowe powinny przede wszystkim zapewnia¢ przenoszenie znacznych momentow
napedowych oraz jak najlepsza przyczepno$¢ do suchych i mokrych nawierzchni, opony
przeznaczone na o$ prowadzaca powinny z kolei zapewnia¢ jak najlepsza kierowalno$c
pojazdu. W przyczepach 1 naczepach, z uwagi na ich glowne zastosowanie w transporcie
dalekobieznym, stosuje si¢ przede wszystkim opony o bardzo korzystnych parametrach
eksploatacyjnych (m.in. o minimalnych oporach toczenia). Opony przeznaczone do auto-
buséw musza charakteryzowac si¢ szczeg6lna trwatoscia i odporno$cia na trudne warunki
eksploatacji w miastach (manewrowanie, czgste ruszania i zatrzymywania, otarcia o kra-
wezniki, zty stan nawierzchni)

Opony typu ,,Super Single” (mozna réwniez stosowac polskie okre§lenie — opona
pojedyncza szeroka) sa coraz czesciej stosowane, gdyz zapewniaja mniejsze opory tocze-
nia 1 mniejsza wageg, a co za tym idzie mniejsze zuzycie paliwa. Niestety, jak wskazuja
badania, mniejsze opory toczenia wywotane mniejsza powierzchnia styku z nawierzchnia

(typowa szeroko$¢ takiej opony wynosi 385mm, ale sg tez opony o szerokosci 455mm), sa

przyczyna bardziej szkodliwego oddzialywania takich opon na nawierzchnie [46, 139,

153].

Rys. 4.3. Opona typu ,Super Single”
i dwie opony blizniacze (materialy firmy

Michelin).

Na rysunku 4.3. przedstawiono opon¢ pojedyncza szeroka o rozmiarze 455/45 R 22,5
i dwie rownowazne opony blizniacze o wymiarach 275/70 R 22,5 kazda. Masa opony ,,Su-
per Single” wynosi 280 kg, a dwdch opon blizniaczych 368 kg. Daje to oszczednosci na
masie wynoszace 88 kg tylko na jednym zestawie opon.

Ostatnio, oprocz opon typu ,,Super Single” stosowanych przede wszystkim
w naczepach ciagnikow siodlowych, producenci wprowadzaja w transporcie dalekobiez-

nym opony typu ,,Super Single Drive” przeznaczone na o§ napgdowa o szerokosci 495mm

(rys. 4.4).
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Rys. 4.4. Opony na of§ napedowa —
opona tradycyjna ,blizniacza”
i opona typu ,super single drive”

(materialy firmy GoodYear).

Stowarzyszenia producentow opon (w Europie m.in. E.T.R.T.O. — The European
Tyre and Rim Technical Organisation) daza do typizacji wymiaréw i tolerancji opon, ich
nos$nosci i ci$nien roboczych. Na kazdej oponie podane sa informacje opisujace jej pod-
stawowe cechy takie jak szerokos¢ profilu, stosunek wysokosci profilu do jego szerokosci
wyrazony w procentach (H/B w %), rodzaj zastosowanej osnowy 1 sposob jej utozenia oraz
srednice osadzenia (w calach) [83]. Przykladowe oznaczenie opony przedstawia si¢ nastg-
pujaco:

275/70 -R 22,5

275 - szerokos¢ profilu [mm],

70 - stosunek wysokosci profilu do jego szerokosci (H/B w %),

R - opona radialna (w tym miejscu moze pojawi¢ si¢ symbol D-diagonalna)
22,5 - $rednica osadzenia [cal].

R szerokos¢ rofilu N

szeroko$¢ bieznika
» »

1 |

Rys. 4.5. Podstawowe wymiary
przekroju poprzecznego opony
bliZniaczej.

|, s-rozstaw opon blizniaczych |
/£ A

33



- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

Tab. 4.5. Typowe szerokoS$ci ogumienia.

Transport dalekobiezny

Transport regionalny

Transport mieszany

Transport miejski

LR

| @llH @ll/

Sylwetka %
pojazdu
2C+IN
. 2C+2N 2P+2P
Oznaczenie 203N it 2P+3P 2A
pojazdu 3C+IN 4P 3P+2P 3A
3C+2N 3P+3P
3C+3N
Rodzaj osi Typowe szerokoS$ci ogumienia i rozstawy opon [mm]
Of$ kierowana 305m 305 305 305
A 305 305 305 —
g
AEE 2x305 2x305 2x305 2x275mm
s Mg §=335 s=335 s=335 s=305
2
3 .
| z/5% 305 305 305 —
= £
2 E
© | g £z 2x305 2x305 2x305
Mg s=335 S=335 s=335
%g"é 495 o — e
JEB 435 — 435 -
& %
2|z |2k 2x245 2x245
g |7 2g 5270 s=270
AN
2 - - o
?é. 2| 435 435
S
S |2 25 2x245 2x245
f M 8l s=270 s=270
© L
S »n o
g 385 — — —
£ 2

- oznaczenia wedtug rysunku 4.5.
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Typowe ogumienie pojazdow cigzkich przyjete do dalszej analizy przedstawia tab.
4.5. Z uwagi na duza liczbg producentéw opon oraz wystepujacych réznic w konstrukcjach
poszczegolnych opon (nawet w obrgbie opon jednego typu i o jednym przeznaczeniu),
duzego zakresu szerokosci profili zaleznych od $rednicy i no$no$ci ogumienia, do dalszej
analizy przyjeto ogumienie charakterystyczne dla danej kategorii. W tabeli 4.5 podano
takze rozstaw opon bliZzniaczych. Jest on zalezny gtéwnie od $rednicy opon i1 od wskaZnika

profilu, tj. stosunku wysokosci do szeroko$ci opony.

4.5.2. Powierzchnia styku opon z nawierzchnia
Wielkos$¢ obciazenia przekazywana na nawierzchni¢ drogowa poprzez koto pojaz-
du, jest uzalezniona gtéwnie od liczby osi oraz ich konfiguracji. W miejscu styku kota
z nawierzchnia powstaje powierzchnia stykowa, na ktora dziata ci$nienie stykowe, ktore
jest uzaleznione od [165, 170]:
- wielkosci obciazenia przypadajacego na koto,
- ci$nienia powietrza w oponie,
- konstrukcji opony i jej charakterystyk,
- szybkosci jazdy,
- temperatury (powietrza i gumy opony).
Naciski normalne generowane na miejscu styku opony z nawierzchnia uktadaja si¢
w ksztalt siodta [116, 170] (rys. 4.6) i zaleza one przede wszystkim od ci$nienia w oponie
1 predkosci jazdy pojazdu. Wraz ze wzrostem cisnienia w oponie gitgbokos¢ siodta zmniej-

sza sig, a w przenoszeniu obcigzen wigkszy udziat bierze $rodek bieznika.

Rys. 4.6. Rozklad ci$nienia naciskow normal-
nych na powierzchni styku kola z nawierzchnig
[170].

Zaleznos¢ cisnienia stykowego od ci$nienia powietrza w oponie, okresla rownanie
4.1. [170], lub nomogramy podane w literaturze [116, 170].

p,=m-p, (4.1)
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gdzie: p, — ci$nienie stykowe [MPa],
Pa — ci$nienie w oponie [MPa],
m — wspotczynnik przyjmujacy wartosci od 0,65 do 1,15.
Oczywiscie nalezy mie¢ na uwadze, ze stosowanie opon blizniaczych moze by¢
przyczyna roznych rozktadow cisnienia powietrza w tych oponach, a tym samym ro6znych

ci$nien stykowych (rys. 4.7).

HL AL

Rys. 4.7. Przyczyny nier6wnomiernego rozkladu ci$nienia w oponach két blizniaczych
[46]:

a) rozne ciSnienie powietrza w oponach,

b) rézna Srednica opon,

¢) skrzywiona o§ pojazdu,

d) pochylenie poprzeczne nawierzchni.

Wyznaczeniem $§ladu powierzchni styku opony z nawierzchnia zajmuja si¢ gtéwnie
koncerny oponiarskie, doktadnie analizujac nawet rozktady naciskéw poszczegoélnych
,klockow” bieznika. Stuzy do tego celu m.in. urzadzenie CCD (Charge Coupled Device)
stanowiace pewnego rodzaju skaner wyposazony w aparat fotograficzny. Przyrzad ten po-
zwala na rejestracj¢ $ladu powierzchni styku bieznika opony z nawierzchnia wraz z wy-
wieranymi przez opon¢ naciskami.

Realizowanych byto rowniez wiele programéw badawczych (ktore nadal sa konty-
nuowane) dotyczacych pomiarow powierzchni styku kota z nawierzchnia oraz ci$nienia
stykowego. Wsrdd najwazniejszych mozna tutaj wymieni¢ metody Lintrack [46, 49], Fuji
— Foil [46] oraz Tekscan [46]. Pierwsze dwie z nich umozliwiaja statyczny pomiar po-
wierzchni oraz ci$nienia stykowego, natomiast metoda Tekscan pozwala na wykonywanie
pomiaréw zar6wno w sposob statyczny, jak i dynamiczny — przy przejezdzie pojazdu
z predkoscia 80 km/h.

Na rysunku 4.8 pokazano siedem przykladowych powierzchni styku opon z na-
wierzchnia pomierzonych w metodzie Lintrack [46]. Mozna z niego wywnioskowac, ze
opony blizniacze o wymiarach 295/60/R 22,5 (rys. a i b), przy takim samym obcigzeniu
kota (57,5 kN przypadajace na koto blizniacze, a zatem 28,75 kN przypadajace na kazde
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z kot) 1 ci$nieniu w oponie zalecanym przez producenta (ci$nienie 9,5 bar-a, czyli ok. 0,95
MPa), daja krotsza powierzchnig styku z nawierzchnia i wigkszy obszar o wyzszym ci-
$nieniu stykowym niz szersze opony o mniejszej Srednicy 315/80/R 22,5 (rys. ¢ i d, ci$nie-
nie 7,5 bar-a, czyli ok. 0,75 MPa). Wida¢ rowniez, ze przy takim samym obciazeniu 57,5
kN przypadajacym na koto pojedyncze szerokie 385/65/R 22,5 (rys. f, ci$nienie 9,5 bar-a,
czyli ok. 0,95 MPa), jak na koto blizniacze o oponach 315/80/R 22,5 (rys. c 1 d, ci$nienie
7,5 bar-a, czyli ok. 0,75 MPa), w kole pojedynczym mozna zaobserwowac wigkszy obszar
powierzchni styku z nawierzchnia o wyzszym ci$nieniu stykowym. Warto jeszcze zwrécic¢
uwage na rys. ¢ i f, na ktorym pokazano powierzchnie stykowe dwoéch takich samych opon
385/65/R22,5, o takim samym ci$nieniu w oponie wynoszacym 9,5 bar-a (czyli ok. 0,95
MPa), ale o r6znym obciazeniu. Opona o mniejszym obcigzeniu (rys. e, obciazenie 45 kN)
daje krotszy $lad o mniejszych warto$ciach ci$nien niz opona o obciazeniu wigkszym (rys.

f, obciazenie 57,5 kN).

Rys. 4.8. Powierzchnia styku opon z nawierzchnia - metoda Lintrack
[46]:

a) 295/60/R 22,5 — opona lewa, kolo bliZzniacze,

b) 295/60/R 22,5 — opona prawa, kolo blizniacze,

¢) 315/80/R 22,5 — opona lewa, kolo blizniacze,

d) 315/80/R 22,5 — opona prawa, kolo blizniacze,

e) 385/65/R 22,5 — opona lewa, kolo pojedyncze,

f) 385/65/R 22,5 — opona lewa, kolo pojedyncze,

g) 495/45/R 22,5 — opona lewa, kolo pojedyncze.
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Rys. 4.9. Skan powierzchni styku opony z nawierzchnia wykona-
ny w metodzie Fuji-Foil opony 315/80/R 22,5 o obciazeniu 25 kN
o ci$nieniu 8,3 bar-a (0,83 MPa) [46].

Badania prowadzone byty rowniez w duzo mniejszej skali, odnoszacej si¢ do anali-
zy rozktadu napre¢zen na powierzchni kontaktu poszczegdlnych ,.klockow” opony z na-
wierzchnia. Przykladem moga by¢ tutaj badania prowadzone przez De Beer-a [49].

Obecnie w projektowaniu konstrukcji nawierzchni, praktycznie nie uwzglednia si¢
tego, iz kazdy z wyzej wymienionych rodzajéw opon w innym stopniu oddziatywuje na
nawierzchnie drogowe. Wprowadzono uproszczenie polegajace na zatozeniu, ze po-
wierzchnia styku opony z nawierzchnia ma §lad kota o pewnym promieniu. Takie podej-
Scie jest bardzo wygodne z punktu widzenia projektanta, ale prowadzi do pominigcia du-
zych roznic w sposobach przekazywania obciazen na nawierzchnie drogowe.

Na potrzeby tej pracy, zatozono, ze powierzchnia styku kota z nawierzchnia ma
ksztalt prostokatny (tab. 4.6., pole zmniejszono o 10% z uwagi na zaokraglenie narozy)
[116, 165]:

F =091 b, (4.2)
gdzie: F; - pow. styku opony z nawierzchnia [cm?, m*],

[ - dlugo$¢ powierzchni styku z opona [cm, m],

by - szeroko$¢ pow. styku z opong [cm,m],

Tab. 4.6. Powierzchnie styku opon z nawierzchnia

ol

Is Is
L§

b pbs A b
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Przyjeto rowniez, ze szerokoS$¢ bs jest rowna szeroko$ci bieznika opony [116],
a dlugo$¢ §ladu dla obciazenia kota rownego obciazeniu nominalnemu zalecanemu przez
producenta wynosi od 23 do 26 cm [116]. Na powierzchni styku opony z nawierzchnia

rozktada si¢ ci$nienie stykowe, ktorego warto§¢ wynosi:

P
Py = F (43)
gdzie: Fj - pow. styku opony z nawierzchnia [m?],
P - obciazenie kota [kN].

Do dalszej analizy przyjeto szes¢ typowych opon stosowanych powszechnie
w samochodach cigzarowych, o nastepujacych szerokosciach profilu [mm]: 245, 275, 305,
385, 435 1 495 (tab. 4.5.). Opony te, w zaleznosci od konfiguracji kot 1 osi analizowane]
sylwetki stosowane byty jako pojedyncze lub blizniacze. W tym drugim przypadku,

przyjmowano rozstawy opon zalecane przez producentow ogumienia.
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5. DOPUSZCZALNE MASY I NACISKI OSI POJAZDOW

5.1. 'Wprowadzenie

W rozdziale omowiono aktualnie obowiazujace w Polsce i w Unii Europejskiej (za-
rowno w krajach cztonkowskich, jak i w ruchu ponadgranicznym) przepisy dotyczace do-
puszczalnych naciskdw osi 1 mas catkowitych. Dla sylwetek pojazdow sklasyfikowanych
w rozdziale 4 niniejszej pracy, przedstawiono przykladowe naciski osi uwzgledniajace
aktualnie obowiazujace przepisy odnoszace si¢ do dopuszczalnych mas catkowitych (czyli

maksymalnej masy pojazdu wraz z tadunkiem) i naciskow osi.

5.2. Dopuszczalne naciski osi i masy calkowite pojazdow w Polsce

Aktualnie obowiazujace w Polsce rozporzadzenie Ministra Infrastruktury w sprawie
warunkow technicznych pojazdéw [193] (wraz z pozniejszymi zmianami) wdraza posta-
nowienia dyrektywy Unii Europejskiej [186] dotyczace maksymalnych wymiaré6w po-
szczegolnych pojazdéw kotowych w ruchu krajowym i1 ponadgranicznym na obszarze
Wspolnoty oraz maksymalnych ci¢zaréw w ruchu ponadgranicznym.

W rozporzadzeniu tym masa pojazdu pojedynczego dwuosiowego okreslona jest na
poziomie 18t, pojazdu trojosiowego 25 t (26 t w przypadku, gdy o$ napgdowa jest osia
o kotach blizniaczych i zawieszeniu pneumatycznym lub réwnowaznym, lub w przypadku,
gdy o$ napgdowa jest osia o kotach blizniaczych 1 nacisk kazdej z tych osi nie przekracza
93,2 kN), a pojazdu czteroosiowego z dwoma osiami kierowanymi 32 t (gdy o§ napgdowa
jest osia o kotach blizniaczych i zawieszeniu pneumatycznym lub rownowaznym, lub
w przypadku gdy o$ napedowa jest osia o kotach blizniaczych i nacisk kazdej z tych osi nie
przekracza 93,2 kN).

W przypadku zespotow pojazdow wprowadzono wymagania dotyczace masy cal-
kowitej takiego zespotu oraz przyczepy bedacej pojazdem skladowym tego zespotu. Do-
puszczalna masa catkowita zespotu pojazdow majacego cztery osie (dwuosiowy pojazd
1 dwuosiowa przyczepa) nie moze przekracza¢ 36 t. Jednocze$nie masa catkowita przycze-
py dwuosiowej nie moze by¢ wigksza niz 18 t. Zespot pojazdow o pigciu lub szesciu
osiach (dwuosiowy pojazd i trdjosiowa przyczepa, trojosiowy pojazd i dwuosiowa przy-
czepa 1 trojosiowy pojazd z tréjosiowa przyczepa) nie moze przekracza¢ masy 40 t, przy

jednoczesnym ograniczeniu masy przyczepy dwuosiowej do 18t, lub tréjosiowej do 24 t.
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Odrebne okreslenie dopuszczalnej masy przyczepy powoduje zmniejszenie dopuszczalnej
masy pojazdu samochodowego w zespole nawet do 16 t i to przy trzech osiach pojazdu.

W stosunku do pojazdéw cztonowych (ciagnik siodlowy wraz z naczepa), ustano-
wiono odrgbne wymagania, w ktorych mase pojazdu czlonowego czteroosiowego okreslo-
no na poziomie 36 t (38 t w przypadku, gdy odlegtos¢ pomiedzy osiami naczepy przekra-
cza 1,8m i gdy o$ napedowa jest osia o kotach blizniaczych i zawieszeniu pneumatycznym
lub rownowaznym). Dla pojazdéw cztonowych pigcio i szeScioosiowych dopuszczalng
maseg catkowita ustanowiono na poziomie 40 t (za wyjatkiem pojazdéw przewozacych 40-
stopowy kontener ISO w transporcie kombinowanym, gdzie masa nie moze przekraczac¢ —
44 t). W rozporzadzeniu tym nie okreslono wymagan wzgledem zespoldw pojazdow trzy
lub czteroosiowych o jednoosiowej naczepie. Jednak masa ich nie powinna by¢ wigksza
jak analogicznych zespotéw pojazdow, czyli 26 t oraz 36 t.

Dopuszczalna mase catkowita trzyosiowych autobuséw przegubowych ustalono na
poziomie 28 t, a autobusow dwuosiowych (np. autobusy dalekobiezne — turystyczne) na
poziomie 18 t.

Przy tak okre$lonych dopuszczalnych masach catkowitych, po uwzglednieniu kla-
syfikacji pojazdow zaproponowanej w rozdziale 4 niniejszej pracy, dopuszczalna masa
catkowita rozpoznanych sylwetek pojazdow nie moze przekracza¢ wartosci podanych ta-

beli 5.1.
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Tab. 5.1 Maksymalne masy pojazdow cigzarowych, rozpoznanych i sklasyfikowanych przez autora..
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*) warto$¢ dopuszczalna w sytuacji, gdy o$ napedowa wyposazona jest w kota blizniacze
0 zawieszeniu pneumatycznym lub rownowaznym,

**) warto$¢ dopuszczalna dla pojazdéw przewozacych 40-stopowy kontener ISO w transporcie
kombinowanym,
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Ten sam akt prawny [193] reguluje dopuszczalne naciski osi pojazdow.
W rozporzadzeniu tym, naciski osi podano w tonach, dlatego tez zostaly one przeliczone
na kN. Nacisk osi pojedynczej, a wigc osi oddalonej od osi sasiedniej o wigeej niz 1,8 m
lub dwéch osi sasiednich oddalonych o mniej niz 1 m, nie moze przekracza¢ 98,1 kN
w przypadku osi nienapedowej, lub 112,8 kN dla osi napedowych.

Nacisk osi podwdjnej napedowej przy odlegtosci pomiedzy osiami sktadowymi
mniejszej od 1m nie moze by¢ wigkszy od 112,8 kN — taka o$ jest traktowana jako o$ po-
jedyncza. W przypadku rozstawu osi sktadowych wynoszacego od 1 m do 1,3 m dopusz-
czalny nacisk osi podwdjnej moze wynosi¢ 157,0 kN, a dla rozstawu z zakresu od 1,3 m do
1,8m dopuszczalny nacisk osi podwojnej napgdowej wzrasta do 176,6 kN lub 186,4 kN
w przypadku osi napedowej wyposazonej w kota blizniacze i zawieszeniu pneumatycznym
lub réwnowaznym, lub w przypadku gdy o$ napgdowa jest osia o kotach blizniaczych
i nacisk kazdej z tych osi nie przekracza 93,2 kN.

Dopuszczalny nacisk osi podwojnej nienapedowej (0§ wystepujaca w naczepach
1 przyczepach) uzalezniono takze od rozstawu pomigdzy osiami skladowymi. I tak dla roz-
stawu mniejszego od 1 m nacisk nie moze przekracza¢ 107,9 kN, dla rozstawu z przedziatu
od 1 m do 1,3 m nacisk nie moze by¢ wigkszy od 156,7 kN, dla rozstawu wigkszego od 1,3
m a mniejszego od 1,8 m nie moze przekracza¢ 176,6 kN, a w przypadku rozstawu wigk-
szego od 1.8 m sumaryczny nacisk nie moze by¢ wigkszy od 196,2 kN.

Nacisk osi potrojnej nienapedowej nie moze przekraczaé z kolei 206 kN dla roz-
stawu pomig¢dzy osiami mniejszego lub réwnego 1,3 m, lub tez 235,4 kN rozstaw wyno-
szacy od 1,3 mdo 1,4 m.

Jako przyktadowe rozktady naciskow osi sklasyfikowanych w rozdziale 4 sylwetek
pojazdow, przedstawiono naciski w tabeli 5.2. W tabeli tej przedstawiono rozktad naci-
skow osi wyznaczony przy zatozeniach, ze sumaryczny nacisk poszczeg6lnych osi w syl-
wetce nie moze przekracza¢ dopuszczalnej masy catkowitej takiego pojazdu oraz ze nacisk
zadnej z osi nie przekracza wartosci dopuszczalnej. A zatem odpowiadaja one pojazdom
obciazonym w sposob normatywny. Warto tutaj zwroci¢ uwagg, na przyktad na sylwetki
2P+3P i 3P+3P. W obu tych sylwetkach masa samochodu cigzarowego nie moze przekra-
cza¢ 16 t, a masa przyczepy 24 t. Prowadzi to do sytuacji, w ktorej w przyczepach moze
wystapi¢ identyczny rozklad naciskéw osi, gdzie kazda z osi generuje nacisk o wartosci
78,5 kN (réwnomierne roztozenie masy w pojezdzie), a w samochodach cigzarowych,
z uwagi na ograniczenie ich masy do 16 t, naciski na poszczegdlne osie sktadowe nie maja

praktycznie mozliwosci osiagnigcia warto$ci maksymalnej dopuszczalnej. Jest to widoczne
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zwlaszcza w przypadku drugiego z wymienionych pojazdéw (3P+3P), w ktorym wystepuje
0§ podwojna dla ktorej dopuszczalny nacisk nie moze przekracza¢ wartosci 186,4 kN, co
juz samo w sobie przekracza dopuszczalna mas¢ samochodu cigzarowego, wynoszaca
w tym przypadku 16 t. Jest to skutek niezaleznego ograniczenia dopuszczalnej masy cal-
kowitej zarowno samochodu cigzarowego jak i1 przyczepy, co nalezy uzna¢ za duzy plus,
gdyz sytuacja w ktorej okreslona by byta tylko dopuszczalna masa catkowita catego zespo-
hu pojazdéw, mogtaby prowadzi¢ do nierownomiernego roztozenia masy oraz do znacz-
nych przekroczen naciskow osi.

Oczywiscie, podany w tabeli 5.2 rozktad jest tylko jedna z mozliwych kombinacji
rozktadu obcigzen i nie jest on obciazeniem ,,typowym” takiego pojazdu cigzarowego. Na
przyktad w pojezdzie cztonowym 2C+3N pokazano sytuacj¢ w ktorej o§ potrdjna obcigzo-
na jest w sposob dopuszczalny (generuje nacisk 235,5 kN), o$ napgdowa wywiera nacisk
rzedu 107,9 kN, a o$ kierowana 49,0 kN (nacisk osi kierowanej o tej wartosci jest prak-
tycznie minimalnym naciskiem takiego pojazdu wynikajacym z warunkow konstrukcyj-
nych). Jednak tatwo wyobrazi¢ sobie sytuacj¢, w ktorej nacisk osi napgdowej wynosi 112,8
kN, co przy nie zmienionym nacisku na o$ kierowana (49,0 kN) prowadzitoby do sytuacji,
w ktorej na o$ potrdjna przypada ,,jedynie” 230,6 kN, co przy zatozeniu rdwnomiernego
nacisku na osie sktadowe daje 76,9 kN na kazda z osi. Dodatkowo, z uwagi na to, ze roz-
ktad masy zalezny jest m.in. jeszcze od takich czynnikéw jak rodzaju przewozonego ta-
dunku oraz sposéb jego lokalizacji w strefie tadunkowej (rownomierny rozktad begdzie
wystepowat praktycznie tylko w przypadku pojazdoéw przystosowanych do przewozow
fadunkow ptynnych i sypkich — np. cysterny), to trudno jednoznacznie okresli¢, jak wygla-
da rozklad naciskdw osi pojazdéw obciazonych w sposéb normowy, o nie przekroczonych

naciskach osi.
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Tab. 5.2 Naciski osi pojazdow ciezarowych, rozpoznanych i sklasyfikowanych przez autora — naciski
osi przy dopuszczalnej masie calkowitej, w sylwetce pojazdu wystepuje 0§ o0 maksymalnym dopusz-
czalnym nacisku.

z
~ n
49,0 1128 98,1
S 0 1766 J|.
S z
2 | & -
2 <
S 63,8 112,8 88,3 88,3
&
. 4
< ° +
z |
63,8 63,8 93,2 932 2
g
= 186.4
o El .
o 2 |z J\-fl’
o e 15) —
— | & s 15
g | o v £ | @
S 63,8 1128785 98,1 g 687932932 951
Q N
N [3)
o, >
i 157,0J], s 176,6J’L
: s |giee———"d |} |
: & [7® T % | :
k= N \/ * N
= 58,9 98,1 78,5 78,5 78,5 88,3 88,3
3
%
&
2T Bs
AEEN:
2 589 785785785 98,1 Z
2z +
Q Q
o
7 157,0 <
N| JL 49,0 68,7 68,7 68,7 68,7 68,7
A \/ VAV,
49,0 54,054,078,5 78,5 78,5
%* [ T = 1 1 | ? J
€S e |
=) =]
< <

i

63,8 112,8 98,1

45




- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

5.3. Dopuszczalne naciski osi i masy calkowite pojazdow w Europie

Podobnie jak w Polsce, praktycznie w kazdym kraju europejskim, obowiazuja
ograniczenia w dopuszczalnej masie catkowitej pojazdow i ich naciskach osi (tab. 5.3,
[90]) 1 sa regulowane odpowiednimi przepisami lokalnymi. Jak wida¢ w wigkszos$ci kra-
jow, wartos$ci te sa bardzo zblizone do obowiazujacych w Polsce. Wyjatek stanowi tutaj
praktycznie Francja, gdzie dopuszczalny nacisk osi pojedynczej, zarowno swobodnej jak
i napedowej wynosi 127,5 kN, Wiochy, gdzie nacisk ten ustalono na poziomie 117,7 kN
oraz Belgia, Luxemburg i Portugalia, w ktorych dopuszczalne naciski osi pojedynczych
napgdowych wynosza 117,7 kN. Podobnie ma si¢ sytuacja z masami catkowitymi pojaz-
dow, gdyz tylko kilka krajow europejskich dopuszcza wigksze masy catkowite pojazdow
niz Polska (m.in. Finlandia, Holandia i Macedonia). Nalezy zwroci¢ szczegdlna uwage na
Finlandig, gdyz dopuszczalna masa catkowita pojazdow poruszajacych si¢ po drogach Fin-
landii jest uzalezniona od catkowitej liczby osi pojazdu. I tak, masa catkowita zespotu po-
jazdéw 5-osiowego nie moze przekracza¢ 44 t., 6-osiowego 53 t., 7-osiowego 60 t., pojaz-
du czlonowego 5-osiowego 42 t., a 6-osiowego 48 t.. Sa to jednak warto$ci obowiazujace
tylko w ruchu wewngtrznym, a nie dotycza one ruchu ponadgranicznego w Unii Europej-
skiej.

Panstwa bedace cztonkami UE, zobowiazane sa na mocy traktatu akcesyjnego do
dostosowania swoich drog lezacych w ciagu drog migdzynarodowych i wybranych drég
krajowych do wymagan sprecyzowanych w Dyrektywie Rady UE nr 96/53/EC [187].
Wymagania tej dyrektywy pokrywaja si¢ praktycznie z przepisami Polskimi, gdyz obowia-
zujace w Polsce Rozporzadzenie [193, 194] zostato wprowadzone z uwagi na koniecznos¢
dostosowania polskiego prawa do wymagan UE (poprzednio dopuszczalne byty znacznie
mniejsze naciski osi — pierwotnie 80 kN, a nastgpnie 100 kN, ale wigksze masy catkowite
pojazdéw wieloosiowych wynoszace 42 t [190, 191, 192]). Jedyna rdéznica dotyczy pojaz-
dow przewozacych 40-stopowy kontener ISO w transporcie kombinowanym. W Polsce,
taki fadunek moze przewozi¢ tylko pojazd cztonowy szescioosiowy, a jego masa catkowita
nie moze przekraczac¢ 44 t. W Unii Europejskiej kontenery ISO w transporcie kombinowa-
nym moga by¢ przewozone zarOwno przez pojazdy szescioosiowe, jak i1 pigcioosiowe.
Jednak przy pigciu osiach (np. dwuosiowy pojazd silnikowy i trzyosiowa naczepa) i przy
masie rz¢du 44 t., taka konfiguracja moze prowadzi¢ do przeciazenia osi pojazdu i nieko-

rzystnego rozktadu obciazen na poszczegoélne osie.
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Tab. 5.3. Dopuszczalne masy i naciski osi po

azdow ciezkich w krajach Europy [210], [201]- [225].

[KN] [KN] [t] [t] [t] [t] [t]
Albania 98,1 - 18 25 40 44 38
Austria 98,1 112,8 18 26 38 ™ 38 M 38 M
Azerbejdzan 98,1 - 18 25 37 37 37
Biatorus 98,1 - 16 23 36 38 38
Belgia 98,1 117,7 19 26 39 44 44
Bosnia-Hercegowina 98,1 - 18 26 40 40 40
Butgaria 98,1 112,8 16 26 36 40 40
Chorwacja 98,1 1128 18 26 36 40 40
Czechy 98,1 112,8 18 26 36 42 42/48
Dania 98,1 112,8 18 26 38 42/48 42/48
Estonia 98,1 112,8 18 26 36 40 40
Finlandia @ 98,1 112,8 18 26 36 44 42/48
Francja 127,5 127,5 19 26 38 40 40
Grecja 98,1 112,8 18 26 36 40 40
Gruzja 98,1 - 18 38 - - -
Holandia 98,1 112,8 21,5 33 40 50 50
Hiszpania ¥ 98,1 112,8 18 26 36 40 40
Irlandia 98,1 103,0 17 25 35 40 40
Islandia 98,1 112,8 18 26 37 40 44
Fotwa 98,1 112,8 18 26 40 40 40
Liechtenstein 98,1 112,8 18 26 36 40 40
Litwa 98,1 112,8 18 26 36 40 40
Luxemburg 98,1 117,7 19 26 - 44 44
Macedonia 98,1 112,8 21,5 33 36 40 40
Malta 105,9 112,8 18 25 36 40 40
Motdawia 98,1 98,1 18 24 36 40 40
Niemcy 98,1 112,8 18 26 36 40 40
Norwegia 98,1 112,8 19,5 26 - 50 47
Polska 98,1 112,8 18 26 36 40 40/44
Portugalia 98,1 117,7 19 26 37 409 409
Rumunia 98,1 112,8 18 26 36 40 40
Rosja 98,1 - 18 25 36 38 38
Serbia 98,1 - 18 24 36 40 40
Stowacja 98,1 112,8 18 26 40 40 40
Stowenia 98,1 112,8 18 25 - 40 40
Szwecja 98,1 112,8 18 26 - 60 60
Szwajcaria 98,1 112,8 18 26 34 34 34
Turcja 98,1 112,8 18 25 36 40 40
Ukraina 98,1 - - - - 38 38
Wegry 98,1 107,9 20 24 36 40 40
Wielka Brytania 98,1 112,8 18 26 36 40 40/44
Wiochy 117,7 117,7 18 26 40 44 44

UWAGA! Naciski zostaly przeliczone z [t] na [kN] przy zatozeniu: 1t =9,81 kN.
(1) Generalnie dla transportu drogowego: 38 t. Jednak z uwagi na 5 % tolerancj¢ dopuszczalnych obciazen,

limit wynosi 40 t

(2) Zespo6t pojazdow: S-osiowy = 44 t; 6-osiowy = 53 t; 7-osiowy = 60 t; pojazd cztonowy: S-osiowy = 42 t;

6-osiowy =48 t

(3) Zespot pojazdoéw 5-osiowy i1 pojazd cztonowy 5-osiowy przewozacy 40-sto stopowy kontener ISO =44 t

(4) 3 osiowa naczepa z 40-sto stopowym kontenerem [SO = 44 t
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6. IDENTYFIKACJA NACISKOW OSI POJAZDOW NA SIECI
DROG W POLSCE

6.1. Wprowadzenie

W rozdziale tym przedstawiono wyniki pomiar6w naciskdw osi 1 mas catkowitych
pojazdow z lat 1997 + 2005, wsrdéd ktorych mozna wyrdznié:

— pomiary restrykcyjne w latach 1997 + 2001, wykonywane przy pomocy wag

przenosnych, na grupie pojazdow przeciazonych,

— pomiary z lat 2000 + 2001 obejmujace wyniki ciaglej rejestracji naciskow osi

1 mas przejezdzajacych pojazdow, przy pomocy wag selekcyjnych zainstalowa-
nych na drodze nr 11, w miejscowosci Byczyna,

— pomiary naciskéw osi i mas pojazdéw wykonywane od 2005 roku w sposob

ciagly, w pelnym zakresie wystepowania naciskow osi, na drodze nr 11,
w miejscowosci Byczyna.

Pomiary z lat 1997 + 2001, majace na celu dyscyplinowanie kierowcoéw 1 przewoz-
nikéw, wykonywane na wybranych drogach krajowych (nr 11, nr 3, nr 8, nr 35 i nr 46), za
pomoca wag przenosnych, w miejscach stale zmieniajacych si¢ (rd6zne miejscowosci
1 punkty pomiarowe), pozwolity na oceng wystepujacych naciskoOw osi w grupie pojazdow
przeciazonych. Dopiero wyniki z pomiarow ciaglych wykonywanych przy pomocy wag
selekcyjnych zlokalizowanych w miejscowosci Byczyna oraz wyniki uzyskane po moder-
nizacji tych wag selekcyjnych do wag umozliwiajacych pomiar rzeczywistych naciskow
osi w pelnym zakresie wystgpujacych obciazen (wagi DAW 100 firmy PAT), pozwolity na
uzyskanie petnego obrazu wystepujacych naciskéw osi i mas catkowitych oraz na weryfi-
kacje wynikow wczesniej prowadzonych pomiarow.

W oparciu o tak zestawione wyniki pomiaréw przeprowadzono identyfikacje wy-
stepujacych na drogach w Polsce naciskow osi 1 mas pojazdéw z uwzglednieniem zapro-
ponowanej w rozdziale 4 klasyfikacji pojazdow. W rozdziale tym zamieszczono rowniez
rozpoznanie wystepujacej struktury rodzajowej pojazdow cigzarowych na drodze nr 11

oraz zmian w niej zachodzacych na przestrzeni ostatnich lat.

6.2. Pomiary naciskow osi i mas pojazdow
W Polsce, przy wymiarowaniu konstrukcji nawierzchni, uwzglednia si¢ obecnie

tylko trzy grupy pojazdoéw — samochody ci¢zarowe bez przyczep, samochody cigzarowe

48



- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

z przyczepami oraz autobusy. Jako wyjsciowe, przyjmuje si¢ obcigzenie ruchem uzyskane
na podstawie generalnego pomiaru ruchu, przeprowadzonego przez GDDP (aktualnie pod-
stawa sa pomiary przeprowadzane w 2005 r.) na drogach krajowych w Polsce [104].
W pomiarze tym rejestrowano pojazdy biorace udzial w ruchu na drogach publicznych
w podziale na 7 kategorii (motocykle, samochody osobowe, lekkie samochody ci¢zarowe —
dostawcze, samochody cigzarowe bez przyczep, samochody cigzarowe z przyczepami,
autobusy 1 ciagniki rolnicze).

Jednak taki sposob klasyfikacji pojazdow jest niewystarczajacy przy wymiarowaniu
konstrukcji nawierzchni. Takie podejscie daje tylko przyblizony obraz wystepujacych rze-
czywistych obcigzen w danym przekroju drogi, gdyz sylwetki pojazdow sklasyfikowane
w jednej grupie charakteryzuja si¢ réznymi konfiguracjami osi (w grupie samochodow
cigzarowych z przyczepami znajduja si¢ razem samochody cigzarowe 2-osiowe z przycze-
pa 2-osiowa oraz ciagniki siodlowe 3-osiowe z naczepa 3-osiowa o kotach Super-Single)
1 réznymi wystepujacymi rozkladami obciazen przypadajacymi na osie. Podejscie takie,
nie pozwala na okre$lenie rzeczywistych wielkosci wystepujacych obciazen i moze prowa-
dzi¢ czestokro¢ do skrocenia okresu eksploatacji nawierzchni na wskutek wystgpowania
wigkszych obciazen niz zaktadano na etapie projektowania.

W celu prawidlowej identyfikacji wystepujacych obciazen, niezbedny jest ciagly
pomiar wystgpujacych obciazen za pomoca systeméw WIM (Weigh In Motion). Pod pojg-
ciem wazenia pojazdow w ruchu nalezy rozumie¢ rejestracj¢ wagi catego pojazdu oraz
obciazen sktadowych przypadajacych na jego osie podczas jego przejazdu z dowolna
predkoscia w danym przekroju drogi [43, 44, 179, 180, 181, 182].

Wsrdd systemow przeznaczonych do wazenia pojazdow w ruchu mozna wyrdznié
systemy HS-WIM (High Speed WIM) przeznaczone do pomiarow pojazdow w pelnym
zakresie predkosci az do 130 km/h oraz systemy LS-WIM (Low Speed WIM), w ktérych
pomiar jest mozliwy z predkos$ciami z przedziatu 5-15 km/h [44]. Wykorzystanie LS-WIM
jest mozliwe tylko na specjalnie do tego celu przeznaczone punkty kontrolne znajdujace
si¢ poza przekrojem drogowym po uprzednim zatrzymaniu pojazdu, dlatego tez systemu
tego nie mozna wykorzysta¢ do monitorowania istniejacych natezen i pojawiajacych sig
obciazen na danej drodze, a znajduje on zastosowanie jedynie do celow restrykcyjnych.

Jednak polskie doswiadczenia na polu tego typu badan sa bardzo skromne, gdyz
praktycznie nie sa prowadzone zadne pomiary ciagte pojazdéw w ruchu, a wagi systemow
HS-WIM sa wykorzystywane jedynie do celow wstepnej selekcji pojazdow w pomiarze
dwustopniowym stosowanym w celach restrykcyjnych. Dlatego tez, rzeczywiste wartosci
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naciskow osi, mas pojazdow 1 zespolow pojazdow na sieci drog w Polsce, autor ustalit
Ww oparciu o zebrane wyniki pomiaréw restrykcyjnych, wykonywanych w latach 1997-
2001 za pomoca wag przeno$nych, na nastepujacych drogach krajowych:

— droga nr 11, miejscowos¢: Byczyna,

— droga nr 3, miejscowosci: Kfobuczyn, Kochlice, Paszowice,

— droga nr 8, miejscowosci: Smardzow, Cieszyce, Jordanow,

— droga nr 35, miejscowos¢: Tworzyjanow,

— droga nr 46, miejscowosci: Ktodzko, Zioty Stok,

— A-4, miejscowosci: Nowa Wies Legnicka, Kqty Wroctawskie, Bielany Wroctawskie.
Pomiary te, wykonywane byty podczas kontroli dopuszczalnych mas i naciskow osi samo-
chodow cigezarowych wykonywanych przez Generalna Dyrekcje Drog Krajowych
1 Policjg, a pdzniejszym okresie przez ITD (Inspekcje Transportu Drogowego). Duzym
minusem zebranych wynikéw jest to, ze nie byly one prowadzone systematycznie
1 w ustalonych okresach czasu, a wigc ich wykorzystanie do celéw statystycznych moze
by¢ bardzo ograniczone. Dodatkowo, zebrane wyniki ograniczaja si¢ do pojazdow przecia-
zonych zatrzymanych do kontroli a nie zawieraja naciskow osi i mas pojazdéw obciazo-
nych w sposdb normatywny i uczestniczacych w ruchu. Ogoélem zebrano 1159 wynikow
pomiardw w postaci protokotoéw pomiarowych, z ktérych wyselekcjonowano nastgpujace
parametry:

— naciski poszczegdlnych osi pojazdow,

— masy catkowite pojazdow,

— rozstawy pomigdzy osiami.

Z lat 2000-2001 pochodza réwniez naciski osi i masy pojazdoéw zarejestrowane na
wagach selekcyjnych (wagi DAW 50) usytuowanych w drodze nr 11 w miejscowosci By-
czyna. Jednak ich przydatno$¢ tez jest ograniczona, gdyz rejestracja naciskOw osi pojaz-
dow odbywala si¢ tylko w zakresie do 137 kN bez wzgledu na rodzaj osi (pojedyncza, po-
dwdjna, czy tez potrdjna). O ile w przypadku osi pojedynczych zakres taki jest wystarcza-
jacy, gdyz wigkszo$¢ naciskow tych osi miesci si¢ w tym zakresie, to w przypadku osi po-
dwojnych 1 potrdjnych jest on zbyt maly (dopuszczalny nacisk osi potrojnej wynosi 240
kN). Poza tym, waga selekcyjna nie rejestrowata rzeczywistych wartosci naciskow osi
1 mas pojazdéw, a jedynie stwierdzala fakt przejazdu pojazdu o okreslonej masie i naci-
skach osi mieszczacych si¢ w danym przedziale obciazenia lub masy. Wyniki rejestracji

prowadzonej na wagach selekcyjnych postuzyty do wyznaczenia:
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— statystycznych rozktadow naciskow osi pojedynczych, podwojnych i potrojnych

oraz ich przetadowan,

— rozkladow mas catkowitych pojazdow,

— struktury rodzajowej pojazdow.

Dopiero w ostatnim okresie (IV kwartat 2005 r) pojawita si¢ mozliwo$¢ wykonania
pomiaréw naciskOw osi 1 mas pojazdow w ruchu, w ramach pomiarow prowadzonych
przez Zaktad Drog i Lotnisk Politechniki Wroctawskiej na zlecenie Generalnej Dyrekcji
Drég Krajowych 1 Autostrad, w celu sprawdzenia mozliwos$ci wazenia pojazdéw w ruchu
przy uzyciu wag firmy PAT zainstalowanych na drodze nr 11 w miejscowosci Byczyna.

Wagi DAW 100 zlokalizowano na dwoch stanowiskach pomiarowych [172] (rys.
6.1):

1. stanowisko nr 1 — usytuowane na drodze nr 11 ok. 600m od punktu kontrolnego
ITD w kierunku miejscowosci Byczyna (obszar zabudowany, rys. 6.2),

2. stanowisko nr 2 — usytuowane na drodze nr 11 ok. 1500m od punktu kontrolnego
ITD w kierunku miejscowosci Kegpno (obszar niezabudowany, rys. 6.2).
Stanowisko pomiarowe sktada si¢ z dwoch wag o wymiarach 175 cm x 50,8 cm

utozonych prostopadle do kierunku jazdy na jednym pasie ruchu [172]. Dwie ptyty pomia-
rowe, umozliwiaja rejestracje obciazen pochodzacych od lewej i prawej strony pojazdu,

a nacisk osi wyznaczany jest jako suma nacisku kota lewego 1 prawego.
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Rys. 6.1. Lokalizacja stanowisk pomiarowych — droga nr 11, miejscowo$¢ Byczyna.
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Skalibrowane wagi dokonuja ciagtej rejestracji takich parametrow przejezdzajacych
pojazdéw jak: ich predkosci oraz kategorie, naciski osi pojedynczych, naciski osi sktado-
wych osi wielokrotnych, masy catkowite pojazdéw, rozstawy osi oraz odleglosci pomigdzy
poszczegolnymi pojazdami. Sylwetki pojazddéw rozpoznawane i klasyfikowane przez sys-
temy WIM obejmuja praktycznie wszystkie z pojazdy poruszajace si¢ po drogach w Pol-
sce, dzigki czemu mozliwe jest doktadne rozpoznanie i zidentyfikowanie wystgpujacych

obciazen od przejezdzajacych pojazdow.

6.3. Struktura rodzajowa i masy calkowite pojazdow na sieci drog

w Polsce

Pomiary mas pojazdow prowadzone na drogach krajowych w Polsce za pomoca
wag przenosnych (droga nr 11, 3, 8, 35, 46 i A4) wykonywane byly w grupie pojazdow
przeciazonych, zatrzymywanych do kontroli w sposéb wyrywkowy, przez upowaznione do
tego shluzby. W zwiazku z tym, nie byly one podstawa oceny struktury rodzajowej pojaz-
déw cigzarowych wystepujacych na drogach w Polsce. Do tego celu wykorzystano reje-
stracj¢ pojazdéw za pomoca wag selekcyjnych zainstalowanych na drodze nr 11 (miejsco-
wo$¢ Byczyna) oraz pomiary prowadzone w tym samym przekroju drogi w 2005 roku przy
uzyciu wag firmy PAT pracujacych w systemie HS-WIM.

W latach 2000 1 2001 w grupie samochodow ci¢zarowych bez przyczep dominowa-
ty samochody cigzarowe dwu osiowe (sylwetka 2P), ktére stanowily od 60,3 % (2000 r.)
do 57,4 % (2001 r.) ogblnej liczby pojazdow przejezdzajacych przez dany przekroj drogi
(rys. 6.3). Sumaryczny udziat pojazdow tréjosiowych (3P) i czteroosiowych (4P) w latach
20001 2001 wynosit 1,2 %.

W grupie samochoddw cigzarowych z przyczepami rysuje si¢ przewaga samocho-
dow dwuosiowych z przyczepami dwuosiowymi (2P+2P). W 2000 r. stanowity one 6,2 %
pojazdow poruszajacych si¢ po drodze nr 11 (m. Byczyna), a w 2001 r. juz 7,6 %. Pozosta-
te sylwetki w grupie samochodow cigzarowych z przyczepami stanowity od 0,7 % (3P+3P
w 2000 1.), az do 4,1 % (2P+3P w 2001 r.) (rys. 6.3).

W trzeciej grupie pojazdow (pojazdy czlonowe), dominujq ciagniki siodlowe dwu-
osiowe z trdjosiowa naczepa (2C+3N). W 2000 r. ich udzial w ruchu wynosit 18,3 %,
aw 2001 r. juz 21,1 %. Udziat ciagnikéw siodtowych dwuosiowych z dwuosiowa naczepa

(2C+2N) w 2000 r. wynosit 4,3%, a w 2001 r. zmniejszyt si¢ do 2,5 % (rys. 6.3).
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Rys. 6.3. Struktura rodzajowa pojazdow cigzkich — m. Byczyna, lata 2000 i 2001 oraz grudzien 2005 r.

Bardzo podobnie przedstawiaja si¢ rezultaty uzyskane przy pomocy wag pracuja-
cych w systemie HS-WIM (rys. 6.3). W grudniu 2005 roku, w strumieniu pojazdow ci¢z-
kich dominowaty przede wszystkim dwie sylwetki: pojazdy dwuosiowe (udziat
w wysokosci 52,1 %) i pigcioosiowe pojazdy czlonowe (dwuosiowy ciagnik siodtowy
z trzyosiowa naczepa, udziat w wysokosci az 29,5 %). Trzecia znaczaca grupa pojazdow sa
rowniez pojazdy cztonowe, ale czteroosiowe (dwuosiowy ciagnik siodlowy z dwuosiowa
naczepa). Stanowia one ponad 91,2% pojazddéw cigzkich wystgpujacych na drodze krajo-
wej nr 11. Z klasyfikacji wykluczono pojazdy osobowe i dostawcze o masie mniejszej niz
2t, z uwagi na ich znikomy wplyw na konstrukcje nawierzchni.

Prawie identyczna strukture rodzajowa pojazddéw cigezarowych obserwuje si¢
w innych krajach europejskich ([46], rys. 6.4). W strumieniu ruchu przewazaja roéwniez
sylwetki 2P, 2P+2P, 2P+3P, 3P+2P, 2C+2N 1 2C+3N. Najwigksze roznice w strukturze
rodzajowej widoczne sa w Norwegii, gdzie obserwuje si¢ ponad 20 % udziat samochodow
trojosiowych (3P), a stosunkowo nieliczna jest reprezentacja ciagnikow siodtowych pig-
cioosiowych (2C+3N), gdyz udziat tych pojazdéw w strumieniu ruchu wynosi jedynie ok.
7,5%. Bardzo dobrze strukturg rodzajowa pojazdéow w Polsce odzwierciedla struktura ro-

dzajowa pojazdow wystepujaca we Francji.
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Rys. 6.4. Wystepowanie pojazdéw wg typow w réznych krajach europejskich [46]:
DE — Niemcy, NL — Holandia, AT — Austria, GB — Wielka Brytania, FR —
Francja, NO - Norwegia.

Podobnie jak w przypadku struktury rodzajowej, przy ocenie masy catkowitej po-
jazdow cigzarowych, pomiary prowadzone przy uzyciu wag przenosnych znalazty znikome
zastosowanie (z tych samych przyczyn — uzyskane wyniki nie sa reprezentatywne dla
wszystkich pojazdow poruszajacych si¢ po drogach w Polsce, gdyz odnosza si¢ tylko do
pojazdoéw przeciazonych).

Podstawa oceny, staly si¢ ponownie wyniki z drogi nr 11 (m. Byczyna) uzyskane za
pomoca wag selekcyjnych (lata 2000 1 2001, rys. 6.5) oraz wag HS-WIM (2005 r., rys.
6.6). W 2000 1 2001 roku dopuszczalna masa catkowita pojazdéw cigzarowych wynosila
42 t [190], a udzial pojazdéw przeciazonych, o masie wigkszej niz 42t wynosit wtedy 1,0
% w 2000 r. 12,1 % w 2001 r. Obecnie, masa catkowita nie moze przekracza¢ 40 t [193],
a udzial pojazdow o masie wigkszej, w grudniu 2005 roku wynosit 1,5 %. Moze to $wiad-
czy¢ o tym, ze pomimo zmniejszenia dopuszczalnej masy catkowitej, nie nastapil wzrost

liczby pojazdéw o obciazeniu ponadnormatywnym.
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6.4. Naciski osi pojazdow na sieci drog w Polsce

W celu przeprowadzenia poprawnej identyfikacji wystgpujacych naciskow osi
1 mas pojazdéw na sieci drog w Polsce, w pierwszej kolejnosci przeprowadzono analiz¢
poszczegolnych naciskow osi pojazddéw przeciazonych zarejestrowanych na sieci drog
w Polsce w latach 1997 — 2001 r (tab. 6.1, 6.2). Jak wida¢, $rednie naciski poszczegdlnych
osi w grupie pojazdow przecigzonych sa do siebie zblizone, a wystepujace rdznice nie
przekraczaja 10 %.

W tabeli 6.3. zestawiono natomiast maksymalne naciski osi pojazdéw cigzarowych
zarejestrowane w latach 1997 1 2001 w trakcie pomiaréw restrykcyjnych na wybranych
drogach krajowych w Polsce (droga nr 11, 3, 8, 35, 46, A-4) oraz w miesiacu grudniu 2005
roku na drodze nr 11 w miejscowosci Byczyna (nalezy tutaj zaznaczy¢, ze zestawionych

w tabeli 6.3 maksymalnych naciskow osi pojazdéw ci¢zarowych nie nalezy sumowac
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w celu okreslenia maksymalnej zarejestrowanej masy pojazdu cigzarowego, gdyz wyste-
powaly one w r6znych sylwetkach pojazdow).

W przypadku pojazddéw pojedynczych, maksymalny zarejestrowany nacisk osi po-
jedynczej pojazdu wynidst w miesiacu grudniu 2005 roku 145 kN (dopuszczalny nacisk
100 kN), a osi sktadowej osi podwdjnej 123 kN (dopuszczalny nacisk wynosi 80 kN). Na-
ciski osi zarejestrowane w latach 1997 — 2001 na innych drogach krajowych niewiele
przekraczaja warto$ci uzyskane w grudniu 2005 roku (np. na osi pojedynczej pojazdu 2P
maksymalny rozpoznany nacisk wyniost 153 kN). Sa to nadal jednak przekroczenia
o ponad 40%.

Jeszcze wigksze przekroczenia zaobserwowano w miesiacu grudniu 2005 r. W przypadku
zespolow pojazddéw, gdzie maksymalny zarejestrowany nacisk osi pojedynczej wynosit
185 kN (przekroczenie o 85%), a sktadowej osi podwodjnej 146 kN (przekroczenie o ponad
80%). W przypadku tego typu pojazdow, w latach 1997 — 2001 najwigksze naciski osi po-
jedynczych zarejestrowano w sylwetce 2P+3P (164 kN), osi sktadowej osi podwojnej

w sylwetce 3P+2P (155 kN).
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Tab. 6.1. Srednie naciski osi i odchylenia standardowe pojazdéw pojedynczych i zespolow pojazdéw w latach 1997 — 2001 r oraz 2005 r.

Sylwetka pojazdu
H
< Q
0 = 2P 3P 4p 2P+2P 2P+3P 3P+2P 3P+3P
= I+
A S
A~ — [Q\ — o\ [Sa) — Q] [Sa) < — [Q\ o <t — Q] [Sa] < v — N [Sa) < e — [ o < e Ne)
%) “ %] “ “ 5% “n “ %) 5% 5% %) “ 5% 5% “ %) “n 5% %) “ 5% 5% “n %) 5% 5% “n 5%
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
Naciski osi pojazdéw w przekroju drogi [kN] — 2005 r.
u 334 | 412 | 500 | 610 | 410 | 440 | 450 | 470 | 390 | 446 | 6410 | 374 | 369 | 510 | 650 | 420 | 380 | 390 | 550 | 730 | 500 | 550 | 550 | 480 | 61,0 | 450 | 430 | 330 [ 330
11
o 1078 | 1957 | 1415 | 21,71 | 1731 | 3049 | 21,07 | 2576 | 17,07 | 11,20 | 2093 | 1525 | 1467 | 10,79 | 2320 | 1898 | 1829 | 1878 | 1122 | 2069 | 1701 | 20,11 | 2082 | 1440 | 20,65 | 17,83 | 1900 | 19,21 é”
Naciski osi pojazdéw przeciazonych [kN] — lata 1997 — 2001
u 627 | 175 | 685 10373 70,0 - - - - 602 | 1143 | 700 | 689 | 612 | 1130 | 675 | 675 | 693 | 61,5 | 1038 | 772 | 820 | 81,7 | 638 | 1054 | 61,6 | 71,7 | 620 | 654
11
c | 818 | 1418 | 1891 | 1545 | 2846 - - - - 966 | 13,83 | 17.81 | 1798 | 793 | 1364 | 17,73 | 1489 | 1471 | 955 | 19,83 | 20,78 | 18,09 | 1943 | 12,95 | 18,09 | 2028 | 17.24 | 11,83 '56*9
u - - - - - 646 | 703 | 1082 | 1043 | 61 | 1185 | 774 | 735 | 475 | 1031 | 789 | 861 | 876 | 599 | 955 | 842 | 764 | 779 | 722 | 1138 | 683 | 683 | 600 | 585
A4
c - - - - - 443 | 731 | 817 | 1069 | 522 | 1344 | 1553 | 1581 | 21,78 | 1797 | 985 | 2254 | 2733 | 526 | 1018 | 945 | 1149 | 2329 | 878 | 2555 | 1258 | 1564 | 689 | 7,16
u - - - - - 766 | 81,0 | 1186 | 1154 - - - - - - - - - 667 | 880 | 825 | 689 | 738 | 694 | 1094 | 1103 | 93,1 | 728 | 835
33 47,1
o - - - - - 173 | 264 | 291 | 465 - - - - - - - - - 1348 | 2575 | 30,64 | 17,70 | 2446 | 17,00 | 1894 | 22,89 | 32,88 | 21,09 77
u 585 | 1275 - - - - - - - 605 | 1178 | 744 | 723 | 645 | 1189 | 739 | 689 | 658 | 675 | 1026 | 804 | 878 | 677 | 687 | 982 | 879 | 753 | 743 | 741
46
c | 935 | 1708 - - - - - - - 813 | 931 | 108 | 1070 | 841 | 1261 | 569 | 715 | 720 | 1776 | 9,16 | 1804 | 1041 | 416 | 949 | 2222 | 573 | 1247 | 10,72 ";*"
u - - 473 | 1020 | 868 | 719 | 613 | 1021 | 984 | 622 | 1135 | 675 | 682 - - - - - 623 | 121,5 | 1083 | 81,1 | 850 - - - - - -
3
c - - 638 | 277 | 20,19 | 296 | 854 | 1342 | 998 | 907 | 977 | 2021 | 1980 - - - - - 16,70 | 2395 | 957 | 1430 | 12,62 - - - - - -
u 645 | 1141 | 523 | 943 | 825 - - - - - - - - - - - - - 620 | 979 | 774 | 774 | 824 | 599 | 951 | 675 | 725 | 648 | 662
8
c | 1018 | 464 | 58 | 681 | 1810 - - - - - - - - - - - - - 1,66 | 7,07 | 2452 | 1887 | 2120 | 851 | 280 | 2884 | 572 | 595 | 4,05
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Tab. 6.2. Srednie naciski osi i odchylenia standardowe pojazdéw czlonowych w latach 1997 — 2001 r oraz 2005 r.

Sylwetka pojazdu
= | B
0 =) 2C+IN 2C+2N 2C+3N 3C+IN 3C+2N 3C+3N
= <
a) S
~ — N [Sa} — [\l N <t — N [Sa} <t Yo — N N <t — N [Sa} <t Yo — N [Sa} <t Vo) Ne)
5] 5% 5] 5] 5] 57} 57} “n “n “n “n 5] 5] 5% 57 “n “n “n “n 5] 5] 5% “ %] %] 5% 5]
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
Naciski osi pojazdéw w przekroju drogi [kN] — 2005 .
| 20 | 240 190 | 47,0 | 475 | 326 | 329 | 540 | 719 | s12 | 519 | 518 | 420 | 460 | 41,0 | 190 | 540 | 690 | 460 | 480 | 490 | 51,0 | 600 | 450 | 460 | 460 | 370
11
o | 1468 | 1900 | 1853 | 995 | 1689 | 1226 | 1239 | 1066 | 2377 | 1862 | 1887 | 1905 | 1535 | 1696 | 1296 | 1521 | 842 | 19,17 | 1407 | 1624 | 1577 | 700 | 1775 | 1637 | 13,54 | 1465 | 18,17
Naciski osi pojazdéw przeciazonych [kN] — lata 1997 — 2001
n ST | 685 | 784 | 594 | 1104 | 899 | 921 | 638 | 1191 | 697 | 709 | 748 - - - - 530 | 924 | 693 | 933 | 960 | 560 | 935 | 653 | 738 | 798 | 83,1
11
o | 1418 | 4865 | 4363 | 597 | 1320 | 1441 | 1594 | 557 | 1238 | 1405 | 1217 | 14,00 - - - - 1381 | 2191 | 27,52 | 13,98 | 1850 | 11,83 | 2604 | 3484 | 13,19 | 1699 | 1737
- - - 612 | n21 | 787 | 790 | 645 | 1068 | 785 | 785 | 761 - - - - 614 | 1001 | 785 | 958 | 885 - - - - - -
n
A4
o - - - 808 | 1513 | 1803 | 1968 | 502 | 1451 | 1419 | 1142 | 13,18 - - - - 2028 | 13,01 | 1045 | 2275 | 17,74 - - - - - -
u - - - - - - - 636 | 1140 | 733 | 729 | 700 - - - - - - - - - - - - - - -
35
c - - - - - - - 470 | 927 | 1222 | 11,64 | 1201 - - - - - - - - - - - - - - -
n - - - 618 | 1064 | 883 | 1064 | 643 | 1091 | 901 | 838 | 752 - - - - 616 | 1024 | 898 | 953 | 850 - - - - - -
46
c - - - 555 | 069 | 2012 | 902 | 414 | 1478 | 1207 | 811 | 958 - - - - 926 | 575 | 3451 | 1140 | 1283 - - - - - -
- - - - - - - 627 | 1163 | 758 | 720 | 692 - - - - - - - - - - - - - - -
n
3
o - - - - - - - 852 | 1354 | 1440 | 1062 | 948 - - - - - - - - - - - - - - -
n - - - 621 | 1155 | 784 | 812 | 637 | 1140 | 664 | 675 | 671 - - - - 594 | 1007 | 809 | 863 | 864 | 51,9 | 753 | 638 | 818 | 760 | 720
8
o - - - 65 | 688 | 1565 | 2059 | 509 | 1061 | 1530 | 1438 | 1340 - - - - 978 | 1354 | 1495 | 634 | 810 | 1007 | 11,52 | 10,16 | 1850 | 994 | 834
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Tab. 6.3. Maksymalne naciski skladowych osi pojazdow ci¢zarowych zarejestrowane na wybranych

drogach krajowych w Polsce.
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1) — Grudzien 2005 r.:
2) —1997 +2001 r.

droga nr 11, miejscowos¢ Byczyna,
droga nr 11, miejscowos¢: Byczyna;
droga nr 3, miejscowosci: Ktobuczyn, Kochlice, Paszowice; dro-
ga nr 8, miejscowos$ci: Smardzow, Cieszyce, Jordanéw; droga nr
35, miejscowos¢: Tworzyjanow;

droga nr 46, miejscowosci: Klodzko, Ztoty Stok.
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- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

Jednak najwigksze przekroczenia dopuszczalnych naciskow wystepuja dopiero
w pojazdach czlonowych. Jest to wynikiem tego, iz sa to pojazdy wykorzystywane gtownie
w transporcie dalekobieznym, a przewoznicy dazac do maksymalizacji swoich zyskow
nadmiernie obcigzaja takie pojazdy. W tej grupie pojazdow, w grudniu 2005 r., nacisk na
0§ pojedyncza wyniost az 197 kN (przekroczenie o prawie 100%!), sktadowej osi podwoj-
nej 138 kN (przekroczenie o ponad 70%), a sktadowej osi potrojnej 128 kN. W latach
1997 — 2001 sytuacja ksztattowata si¢ podobnie, w ciagniku siodlowym pigcioosiowym
(2C+3N) maksymalny zarejestrowany nacisk na pojedyncza o$ napgdowa wyniost 180 kN,
a na o$ sktadowa w osi potrojnej 135 kN.

Z tego okresu (lata 1997 — 2001 r.), wynikom pomiaréw pojazdéw prowadzonych
w ramach kontroli pojazdéw za pomoca wag przenosnych, mozna przeciwstawi¢ jedynie
ciagla rejestracj¢ pojazdow prowadzona za pomoca wag selekcyjnych w miejscowosci
Byczyna. Jednak z uwagi na niska czutos$¢ funkcjonujacego wtedy systemu pomiarowego,
uzyskane wyniki daja niepelny obraz wyst¢pujacych obciazen, bowiem naciski osi poje-
dynczych 1 wielokrotnych byly rejestrowane tylko do 137 kN (w przedziatach co 20 kN),
a pozostale naciski przekraczajace t¢ wartos¢, zaliczane byly do obciazenia wigkszego od
137 kN. Rozktady naciskow osi pojedynczych, podwojnych i potrojnych przedstawiono na
ponizszych rysunkach (rys. 6.7, rys. 6.8, rys. 6.9).

o2001r |

|hadsse
450281

02000r

| 386568

| 385324

|381310
]3987:4

158669
154824

9992
100526

\
\
\
\
\
\
59028

51861

12145
825

i

v 1697
3

<2t 2t+4t 4t+6t 6t+8t 8t+10t 10t+12t 12t+14t

Naciski osi

Rys. 6.7. Naciski osi pojedynczych — m. Byczyna, lata 2000-2001 r.
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Rys. 6.9. Naciski osi potréjnych — m. Byczyna, lata 2000-2001 r.

W celu sprawdzenia, czy pomigdzy pomierzonymi naciskami osi pojedynczych,
podwdjnych 1 potroéjnych oraz mas catkowitych pojazdow, zachodza zwiazki korelacyjne
wykonano macierz korelacji (tab. 6.4). W tabeli tej, zaznaczono wspotczynniki korelacji
istotne z p < 0,05. Analiza objgto pomiary z grudnia 2000, 2001 i 2005 roku. Jak wida¢,
zwiazki korelacyjne zachodza jedynie pomigdzy takimi parametrami jak masa catkowita
pojazdéw 1 osie pojedyncze, a silna korelacja wystepuje praktycznie tylko w obrgbie mie-
rzonych tych samych parametréw (masa catkowita — masa catkowita, naciski osi pojedyn-
czych — naciski osi pojedynczych, naciski osi podwojnych — naciski osi podwdjnych, naci-

ski osi potrojnych — naciski osi potrdjnych).
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Tab. 6.4. Masy calkowite i naciski osi pojazdéw pomierzone w miejscowosci Byczyna — macierz korela-
cji.

Masa calkowita po- . . . . . .
jazdéw Osie pojedyncze Osie podwdjne Osie potrdjne
= = = = = = = = = = = =
Su|Se|Su|8s|8n|8u|lB8u|8r|8]|l2]|8x]| 8«
N o Ny N N o Ny N N o Ny N N o Ny N
tHEHEHEHEHEHEHEHEH R E HIEE
on =1)] o0 on =1)] o0 on =1)] o0 on =1)] o0
& grudzien | 4 05 1099 | 0,68 [092 092 |08 [051 [053 067 [-050 |-049 |-064
2 2| 2000r.
- ) .

Z e N g;:)‘glz'e“ 0,99 [1,00 [0,67 093 [093 |09 |[057 [059 |0,71 |-0,48 |-048 | -0,64

g .? r.

< A fan

= g;ggsz'j“ 068 |067 | 1,00 |0,78 0,77 |065 |-0,16 |-0,07 | 0,05 |-047 |-047 | -047

. grudzien 0,92 |093 0,78 |1,00 | 1,00 |097 |046 |054 |066 |-031 |-032 [-0,46

E 2000 r.

5 .

28 g;gglz'f‘.“ 092 093 |077 |1,00 [1,00 097 |047 |05 |067 |-031 |-031 |-046
%)

S g;;)‘gsllf“ 0,89 |09 |065 |097 [097 |1,00 |05 |o061 |076 |-028 |-0,29 |-046
2 grudzien |5 157 | 016 |o46 |047 053 | 1,00 |098 |094 |06 |015 |-006
:g 2000 r.

2 grudzien | 53 | os9 | 007 [054 |055 061 |098 1,00 096 |025 |025 |003

-9 2001 r.

O . 4

& g;(‘)‘gsz‘f“ 0,67 |0,71 |0,05 |o066 |067 |0,76 |094 |096 | 1,00 |006 |006 |-0,17
grudzien

:«:; 000 e | 050 | 048 [-047 | 031 |-031 [-028 | 016 [025 |006 | 100 |1,00 |097

1 . ”

] grudzien | 4o | 048 |-047 |-032 |-031 |-029 | 0,15 025 |006 | 1,00 |1,00 |097

2 2001 r.

S g;gt‘)isz':“ 0,64 | 0,64 |-0,47 |-0,46 | -046 | -046 |-0,06 | 003 |-0,17 | 0,97 |0,97 | 1,00

Dopiero pomiary przeprowadzane w 2005 r. na drodze krajowej nr 11 pozwalaja
przeanalizowa¢ wystepujace rozktady naciskow osi pojedynczych (rys. 6.10), podwojnych
(rys. 6.11) 1 potrdjnych (rys. 6.12) w pelnym zakresie wystgpujacych obciazen. Udziat osi
pojedynczych w strumieniu ruchu wynosi 74,6%, osi podwojnych 8,1%, a osi potrojnych
17,3%. Jak wida¢, w przypadku osi pojedynczych, dominujaca grupg stanowia osie
o naciskach 50-60 kN, a udziat osi przeciazonych (o nacisku powyzej 100kN) nie przekra-
cza 2,5%. Bardzo podobnie przedstawiaja si¢ naciski osi podwodjnych, w ktorych przewa-
zaja osie o naciskach 50+60 kN, a udziat osi przeciagzonych wynosi 3,7%. Osie potrojne, sa
natomiast obcigzone glownie w przedziatach 60 — 70 kN 1 190 — 200 kN, a osie przeciazo-

ne stanowia 2,7%.
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Rys. 6.10. Histogram naciskow osi pojedynczych pojazdoéw ci¢zarowych — miejscowos¢ Byczyna, gru-
dzien 2005 r.
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W celu doktadnego przeanalizowania wystgpujacych obciazen z uwzglednieniem

sklasyfikowanych w rozdziale 4 sylwetek pojazdéw, wykonano rozktady poszczegdlnych

naciskoéw osi (rys. 6.13, rys. 6.14, rys. 6.15, rys. 6.16).
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Rys. 6.13. Histogramy naciskéw osi skladowych pojazdow pojedynczych— miejscowo$¢ Byczyna,

grudzien 2005 r.
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Rys. 6.14. Histogramy naciskéw osi skladowych zespolow pojazdéw — miejscowos¢ Byczyna, grudzien

2005 r.
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Rys. 6.15. Histogramy naciskéw osi skladowych pojazdéw czlonowych (ciagniki dwuosiowe z nacze-
pami) — miejscowos$¢ Byczyna, grudzien 2005 r.
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Rys. 6.16. Histogramy naciskoéw osi skladowych pojazdéw czlonowych (ciagniki tréjosiowe z naczepa-
mi) — miejscowo$¢é Byczyna, grudzien 2005 r.

68




- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

Na wykresach tych, naniesiono réwniez dopuszczalne naciski osi pojedynczych
1 osi sktadowych [193], wyznaczone przy zalozeniu rownomiernego rozkladu nacisku na
poszczegdlne osie sktadowe w osi wielokrotnej. Nacisk osi pojedynczej nienapgdowej nie
moze przekracza¢ 98,1 kN, napedowej 112,8 kN, osi sktadowej osi podwdjnej 88,3 kN,
a osi sktadowej osi potrojnej 78,5 kN.

Obserwacja powyzszych wynikow pozwala sformutowac hipotezg, o wystgpowaniu
trzech typow krzywych opisujacych naciski osi pojazdow: krzywej typu normalnego, wy-
ktadniczego i gamma.

e Funkcja ggstosci rozktadu normalnego jest opisana wzorem:

(P-p)f

20 (6.1)

I -

e
o271

f(P)=

gdzie: P — obciazenie osi pojazdu.
1 — warto$¢ Srednia,
o° - wariancja.
e Funkcja gestosci rozktadu wyktadniczego okreslona jest wzorem:
f(P)= e dlaP>0 (6.2)
gdzie: P — obciazenie osi pojazdu.

a wartos$¢ $srednia 1 wariancj¢ mozna zapisac jako:

1
= 6.3
H== (6.3)
1
o’ = = (6.4)
gdzie: u— warto$¢ $rednia,
o° - wariancja.
e Funkcja gestosci rozkladu gamma jest opisana wzorem:
-P
f(P)= %PH ¢ 7 dia P>0 (6.5)
Ia)-B
gdzie: P — obciazenie osi pojazdu.
, a wartos$¢ §rednia 1 wariancjg rozktadu gamma okreslaja wzory:
u=a-p (6.6)
o’=a- B’ (6.7)

gdzie: o — parametr ksztattu,

[ - parametr skali.
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- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

Dla dominujacych sylwetek pojazdéow w strumieniu ruchu odpowiadajacych za
wielko$¢ oddziatywan samochodéw cigzarowych bez przyczep (2P), samochodéw cigza-
rowych z przyczepami i1 pojazdéw cztonowych (2P+2P, 2C+2N 1 2C+3N), funkcje ggstosci
prawdopodobienstwa przyjmuja posta¢ (wartosci $rednie i wariancje zamieszczono w tab.

6.116.2):

o 2P —0$1: f(P,,.,)=0030e7""" (6.8)
—0$2: f(Py,,,)=0,024e""" (6.9)
] _(P-44,59)
o 2P+2P — 08 1: f(Pypoypyy)=——F—=-e 213 (6.10)
f( 2P+2P 1) 11.20- /—272_
_(P-64.11)
—082: f(Popispyy)=———r—=-e 2¥F (6.11)
(2P 2P 2) 20,93 /—27[

, 1 4,1311 _% 8212
—-083: f(P L)= P e 7 6.12
f( 2P+2P—033) F(5,1311)~6,82125’13” ( )

4 ] h -5
B s Py R o (6.13)
] _(P-47.05}
e 2C+2N —08 1t f(Prprsyosy)=———r—e 2% 6.14
FPrcsanant) = 5 (6.14)
. 1 -5
—082: f(F)2C+2N—052) (7 2830) 63161 P e Vo1 (6.15)
— 0§ 3: f(ch+2N—os3): 0,031e"""" (6.16)
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Zgodnos¢ empirycznych wynikéw pomiardw z rozktadami teoretycznymi spraw-
dzano za pomoca testu zgodnosci y-Pearsona. Wykresy powyzszych rozktadow teoretycz-
nych (wzor 6.8 + 6.22) dla lepszego zobrazowania przedstawiono na rysunkach 6.17 +

6.20. Jak wida¢, rozklad naciskow osi samochodu cigzarowego dwuosiowego (2P) dobrze
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przybliza rozktad wyktadniczy, co jest wynikiem zaliczania do tej grupy pojazdéw samo-
chodéw dostawczych o masie przekraczajacej 2,5 t (dopuszczalna masa catkowita tego
typu pojazdéw wynosi ok. 6,5 t) i o naciskach osi z reguty nie przekraczajacych 35 kN.
W przeciwienstwie do samochodow ci¢zarowych dwuosiowych (2P), naciski osi kierowa-
nej 1 napedowej samochodow cigzarowych wchodzacych w sktad zespotow pojazdow opi-
sane sa juz rozktadami normalnymi, a spowodowane jest to dominacja w tej grupie pojaz-
dow samochodow cigzarowych, w ktorych naciski osi od masy wlasnej pojazdu przekra-
czaja juz 20 + 30 kN. Rozklady naciskow osi przyczep zgodne sa natomiast z rozktadami
gamma. Rozktady naciskow osi ciagnikéw siodtowych charakteryzuja najlepiej rozktady
normalne (za wyjatkiem osi napedowej ciagnika siodtowego dwuosiowego z dwuosiowa
naczepa, ktora zgodna jest z rozkladem gamma), a osi naczep rozktady wyktadnicze (po-
jazd cztonowy czteroosiowy 2C+2N), lub normalne (pojazd cztonowy pigcioosiowy
2C+3N). W tym ostatnim przypadku, przecigtny nacisk osi wynosi ok. 52,0 kN, co odpo-
wiada wartosci przecigtnej naciskow osi wystepujacych na drogach w Niemczech (53,0
kN) [46].

Z rysunkéw 6.17 — 6.20 wynika, ze dla gornej granicy przedzialu ufnos$ci $redniej
na poziomie 95% oddziatywanie samochodu cigzarowego 2P jest rowne 75,2 kN (33,6 kN
— 0§ 1141,6 kN — 0§ 2), samochodu cigzarowego z przyczepa 2P+2P jest rowne 187,2 kN
(45,3 kN — 0§ 1, 65,5 kN — 0§ 2, 38,5 kN — 0$ 31 37,9 kN — 0§ 4), dwuosiowego ciagnika
siodtowego z dwuosiowa przyczepa 2C+2N 161.5 kN (47,3 kN — 0§ 1, 47,9 kN — 0§ 2,
33,0 kN — 08 31 33,3 kN — o$ 4), a dwuosiowego ciagnika siodtowego z trdjosiowa nacze-
pa 2C+3N 282,2 kN (54,1 kN —o0$ 1, 72,3 kN —o0s 2, 51,5 kN — 0$ 3, 52,2 kN — 0§ 41 52,1
kN — 0§ 5). Obecnie w Polsce przyjmuje si¢, ze oddziatywanie samochodow cigzarowych
bez przyczep jest rownowazne 65 kN, a samochodow cigzarowym z przyczepami od 105
do 118 kN [94]. Jak wida¢ sa to warto$ci znacznie mniejsze od wyznaczonych warto$ci

przecigtnych dla poszczeg6élnych sylwetek pojazdow.
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Rys. 6.17. Rozklady naciskéw osi samochodu ci¢zarowego dwuosiowego (2P).
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6.5. Podsumowanie

W oparciu o przeprowadzone pomiary, mozna stwierdzi¢, ze w strukturze rodzajo-
wej pojazdow cigzarowych, na przestrzeni ostatnich kilku lat zaszly istotne zmiany. Przede
wszystkim zauwazalny jest systematyczne zmniejszanie si¢ liczby samochodow cigzaro-
wych dwuosiowych (sylwetka 2P) oraz zdecydowany wzrost liczby ciagnikow siodtowych
dwuosiowych z dwu- i trzyosiowa naczepa (sylwetki 2C+2N i 2C+3N). Obecnie udziat
ciagnikéw siodlowych pigcioosiowych (2C+3N) sigga juz 30 % .

Dla przyjetej w rozdziale 4 klasytikacji pojazdéw, zaobserwowano wystepowanie
czterech typowych sylwetek pojazdow cigzarowych:

— samochody ciezarowe dwuosiowe (2P),

samochody ci¢zarowe dwuosiowe z dwuosiowa przyczepa (2P+2P),

ciagniki siodtowe dwuosiowe z dwuosiowa naczepa (2P+2C),

ciagniki siodtowe dwuosiowe z trzyosiowa naczepa (2P+3C),

ktorych naciski poszczegédlnych osi sktadowych opisano przy pomocy rozkladow staty-
stycznych. W przypadku sylwetki 2P, na osi kierowanej 1 napgdowej stwierdzono wyste-
powanie rozktadéw wyktadniczych naciskéw osi. W sylwetce 2P+2P naciski osi kierowa-
nej 1 napgdowej pojazdu odpowiadaja rozktadom normalnym, a rozklady osi ciagnionych
przyczepy — rozkladom gamma. W przypadku sylwetki 2C+2N naciski osi kierowanej do-
brze opisuje rozktad normalny, napedowej — gamma, ciagnionych osi naczepy - rozktady
wyktadnicze. W sylwetce 2C+3N 0§ kierowana mozna opisa¢ za pomoca rozkladu normal-
nego, a empiryczne rozktady pozostalych naciskow osi w tej sylwetce (osi napgdowe;j
1 potrdjnej osi ciagnionej) sa rozktadami typu dwumodalnego, co jest wynikiem rejestracji
rowniez nieobciazonych przejazdow tych sylwetek. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze podobny
charakter naciskow osi w sylwetkach tego typu, obserwowany jest rowniez w innych kra-
jach europejskich (m.in. w Niemczech). Mozna zatem uzna¢, ze rozktady naciskow dwu-
wierzchotkowe (typu dwumodalnego) sa charakterystyczne dla ciagnikéw siodtowych pig-
cioosiowych.

Wyznaczone w niniejszej pracy rozktady naciskow osi typowych sylwetek pojaz-
dow cigzarowych zawieraja pelng charakterystyke obciazen wywieranych przez dana syl-
wetke pojazdu, co umozliwia ich wykorzystanie m.in. w takich zagadnieniach jak:

— projektowanie nowych i wzmacnianie istniejacych konstrukcji nawierzchni

drogowych,
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analizy wielko$ci obciazenia ruchem drogi stanowiace podstawg decyzji
0 modernizacji nawierzchni,

programowanie prac utrzymaniowych,

prognozowanie obcigzenia ruchem tras drogowych,

ocena nosnosci uzytkowej istniejacych obiektow mostowych.
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7. MODELE OBLICZENIOWE NAWIERZCHNI DROGOWYCH

7.1. Wprowadzenie

W rozdziale przedstawiono sposéb, w jaki autor zamodelowat wybrane konstruk-
cje nawierzchni drogowych obciazone osiami rzeczywistych sylwetek pojazdow cigzaro-
wych. Sylwetki pojazdow, ktore postuzyly do budowy modeli obliczeniowych, zostaty
zidentyfikowane i sklasyfikowane w rozdziale czwartym niniejszej pracy.

W celu wyznaczenia wptywu sylwetek pojazdow na no$no$¢ nawierzchni drogo-
wych, zbudowano modele obliczeniowe nawierzchni oparte o teori¢ sprezystosci, pozwala-
jace na okreslenie wywotywanych w nich przez poszczeg6lne osie pojazdow maksymal-
nych odksztatcen i napr¢zen oraz miejsc ich wystgpowania. Sze$¢ konstrukceji nawierzchni
asfaltowych, jedna konstrukcje nawierzchni asfaltowa z podbudowa zwiazana cementem
oraz jedna konstrukcj¢ z warstwa nawierzchni z betonu cementowego zamodelowano
w systemie CosmosM wykorzystujacym MES oraz obciazano w sposéb charakterystyczny
dla poszczegdlnych osi pojazdow (kierowanych, napgdowych oraz ciagnionych) i odpo-
wiadajacego im ogumienia (kota pojedyncze i blizniacze o szeroko$ciach z zakresu 245
mm + 495 mm).

Postgpowanie takie umozliwito wykazanie r6znic w wielkosciach szkodliwego od-
dziatywania na nawierzchnie drogowe poszczegdlnych osi 1 calych sylwetek pojazdow

oraz odpowiadajacych im wspdlczynnikdéw przeliczeniowych na osie obliczeniowe.

7.2.  Opis modelu

Do opisu wilasciwosci materiatowych poszczegdlnych warstw modelu konstrukcji
nawierzchni drogowych wykorzystano modele oparte na teorii sprezystosci, gdyz przy
krotkotrwatych czasach dzialania obciazen, modele sprezyste nawierzchni drogowych naj-
lepiej oddaja sposob zachowania si¢ wbudowanych mieszanek mineralno-asfaltowych pod
obciazeniem [37, 59, 106, 121] (w sytuacji dlugotrwatego obciazenia oraz w wysokich
temperaturach, mieszanki mineralno-asfaltowe wykazuja lepkosprezyste oraz termopla-
styczne wlasnos$ci [70, 74, 76, 109, 122]).

Pierwszy z opracowanych modeli sktada si¢ z warstw sprezystych potozonych na
polprzestrzeni sprezystej (rys. 7.1.a), natomiast drugi z plyty sztywnej usytuowanej na
warstwach sprezystych i potprzestrzeni sprezystej (rys. 7.1.b) [4, 121]. Warstwy scharakte-

ryzowano poprzez moduly sprezystosci i wspotczynniki Poissona.
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Rys. 7.1 Modele konstrukcji nawierzchni:
a) uklad warstw sprezystych na pélprzestrzeni sprezystej,
b) plyta sztywna na sprezystych warstwach i polprzestrzeni sprezystej;
gdzie: q - obciazenie [Pa, kPa, MPa],
I, bs, r — wymiary (dlugo$¢ i szerokos$¢ lub promien) powierzchni sty-
ku kola z nawierzchnig [mm, cm, m]

Ze wzgledu na konieczno$¢ przeanalizowania wplywu réznych sylwetek pojazdoéw
cigzkich na nawierzchni drogowe o réznych grubosciach warstw, a co za tym idzie prze-
znaczone do przenoszenia obciazen o réznych wielkosciach i intensywnosciach, opraco-
wano modele sze$ciu typowych konstrukcji nawierzchni podatnych (tab. 7.1), jednej kon-
strukcji pOlsztywnej 1 jednej konstrukcji sztywnej, z plyta z betonu cementowego
o ciaglym zbrojeniu (tab. 7.2).

Grubos$ci warstw konstrukeji nawierzchni podatnych zamieszczono w tabeli 7.1,
podobnie jak wartosci parametréw je opisujacych (moduty sprezystosci 1 wspotczynniki
Poissona). Charakterystyke warstw konstrukcji polsztywnych i1 sztywnych przedstawiono
w tabeli 7.2. Analizowano trzy mozliwe okresy eksploatacji [15]: zimowy, wiosenno-
jesienny oraz letni i dwie fazy pracy nawierzchni potsztywnej (faza I — przed spgkaniem

warstwy podbudowy z chudego betonu i faza Il — po spekaniu chudego betonu).
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Tab. 7.1. Parametry obliczeniowe podatnych konstrukcji nawierzchni jezdni [93].

Wiosna, je-

Grubosé Zima sien Lato
warstw asfal- Uklad warstw E - -
towych
Y (MPa] | ¥ |[MPa]| Y |[MPa]| V
e  war. $cieralna z bet. asf. —4 cm 19300 | 0,25 | 10300 | 0,30 | 2800 | 0,40
e war. wiazaca z bet. asf. — 4 cm 18800 | 0,25 | 10100 | 0,30 3000 | 0,40
8 cm
[ podbudow_a z kruszywa tamanego stab. mech. lub 400 0.30 400 0.30 400 0.30
thucznia kamiennego — 20 cm
e  war. $cieralna z bet. asf. — 5 cm 19300 | 0,25 | 10300 | 0,30 | 2800 | 0,40
e war. wiazaca z bet. asf. — 7 cm 18100 | 0,25 9600 | 0,30 3000 | 0,40
12 cm i
e podbudowa pomocnicza z.kruszywa tamanego 400 0.30 400 0.30 400 0.30
stab. mech. lub thucznia kamiennego — 20 cm
Podtoze bezposrednio pod konstrukcja nawierzchni 100 0,30 100 0,30 100 0,30
e  war. §cieralna z bet. asf. — 5 cm 19300 | 0,25 | 10300 | 0,30 | 2800 | 0,40
e war. wiazaca z bet. asf. — 6 cm 18800 | 0,25 | 10100 | 0,30 3000 | 0,40
18 cm e podbudowa zasadnicza z bet. asf. — 7 cm 18100 | 0,25 9600 0,30 3000 0,40
e podbudowa pomocpicza z.kruszywa tamanego 400 030 400 0,30 400 0,30
stab. mech. lub tlucznia kamiennego — 20 cm
e  war. Scieralna z bet. asf. — 5 cm 19300 | 0,25 10300 | 0,30 2800 0,40
e war. wigzaca z bet. asf. — 8 cm 18800 | 0,25 | 10100 | 0,30 | 3000 | 0,40
23 cm e podbudowa zasadnicza z bet. asf. — 10 cm 18100 | 0,25 9600 0,30 3000 0,40
e podbudowa pomocpicza z'kruszywa famanego 400 0.30 400 0.30 400 0.30
stab. mech. lub thucznia kamiennego — 20 cm
e  war. écieralna z bet. asf. — 5 cm 19300 | 0,25 | 10300 | 0,30 | 2800 | 0,40
e war. wiazaca z bet. asf. — 8 cm 18800 | 0,25 | 10100 | 0,30 3000 | 0,40
27 ecm e  podbudowa zasadnicza z bet. asf. — 14 cm 18100 | 0,25 9600 0.30 3000 0,40
e podbudowa pomocpicza z.kruszywa tamanego 400 0,30 400 0,30 400 0,30
stab. mech. lub thucznia kamiennego — 20 cm
e  war. $cieralna z bet. asf. — 5 cm 19300 | 0,25 | 10300 | 0,30 | 2800 | 0,40
e war. wiazaca z bet. asf. — 8 cm 18800 | 0,25 | 10100 | 0,30 3000 | 0,40
31 cm e podbudowa zasadnicza z bet. asf. — 18 cm 18100 | 0,25 9600 0,30 3000 0,40
e podbudowa pomocpicza z.kruszywa tamanego 400 030 400 0,30 400 0,30
stab. mech. lub tlucznia kamiennego — 20 cm
Podtoze bezposrednio pod konstrukcja nawierzchni 120 0,30 120 0,30 120 0,30

Tab. 7.2. Parametry obliczeniowe poélsztywnych i sztywnych konstrukcji nawierzchni jezdni [94, 95].

Zima Wel(s)iseli'la, Lato
Fazy pracy Uklad warstw 1
E E E
MPa]| ¥ |[[MPa]| ¥V |[MPa]| V
e war. $cieralna z bet. asf. — 5 cm 19300 | 0,25 | 10300 | 0,30 | 2800 0,40
Fazal—przed |e war. wiazaca z bet. asf. — 8 cm 18800 | 0,25 | 10100 | 0,30 | 3000 0,40
spekaniem e podbudowa zasadnicza z bet. asf. — 10 cm 18100 | 0,25 | 9600 | 0,30 | 3000 | 0,40
e podbudowa pomocnicza z chudego betonu — 20cm
12900 | 0,20 | 12900 | 0,20 | 12900 | 0,20
e  war. Scieralna z bet. asf. — 5 cm
o war wiazaca z bet. asf — 8 cm 19300 | 0,25 | 10300 | 0,30 | 2800 0,40
Faza II — po - W1aza - ask 18800 | 0,25 | 10100 | 0,30 | 3000 | 0,40
Spgkaniu o podbudowa zasadnicza z bet. asf. — 10 cm 18100 0’25 9600 0,30 3000 0,40
e  podbudowa pomocnicza z chudego betonu (spgka-
na) — 20 cm 400 | 0,30 | 400 | 0,30 | 400 | 0,30
Podtoze bezposrednio pod konstrukcja nawierzchni 120 0,30 120 0,30 120 0,30
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y Uklad warstw !
z betonu ce- E E E
mentowego (MPa] | ¥ |[mPa]| Y |[[MPa]| V
e beton cementowy — 2 3cm
e beton asfaltowy — 5 cm 35000 | 0,20 | 35000 | 0,20 | 35000 | 0,20
23 cm e  kruszywo lamane stabilizowane mechanicznie — 15 | 18100 | 0,30 19600 | 0,30 | 3000 | 0,40
cm 400 0,30 400 0,30 400 0,30
e warstwa mrozoochronna — 20 cm 120 0,30 120 030 120 030
Podtoze bezposrednio pod konstrukcja nawierzchni 120 | 0,30 120 | 0,30 120 0,30

Jak tatwo zauwazy¢, we wszystkich przyjetych konstrukcjach nawierzchni podat-
nych wystepuje warstwa podbudowy z kruszywa tamanego stabilizowanego mechanicznie
o grubosci 20 cm, zatem nawierzchnie podatne w dalszej czg$ci pracy charakteryzowane
beda poprzez taczna grubos¢ warstw asfaltowych odpowiedzialnych za zachowanie kon-
strukcji nawierzchni pod obcigzeniem, a nawierzchnia sztywna grubo$cia warstwy na-

wierzchni z betonu cementowego.

7.3. Obciazenie modelu

W celu okreslenia rzeczywistego oddziatywania réznych sylwetek pojazdéw na
nawierzchnie drogowe, konieczne jest zbudowanie modeli obliczeniowych nawierzchni
drogowych obciazonych w sposob najdoktadniej odzwierciedlajacy konfiguracjg osi i wy-
miary ogumienia poszczegolnych sylwetek. Mozna jednak poczyni¢ pewne zalozenia, po-
zwalajace na uproszczenia, nie majace wplywu na uzyskiwane wyniki obliczen.

Na osi kierowanej, napgdowej oraz ciagnionej kazdej analizowanej sylwetki pojaz-
du, wystepuje charakterystyczne dla niej ogumienie, ktére zostato zestawione w tabeli 7.3.
Dodatkowo, w pojazdach wystepuje symetria osiowa, ktora z uwagi na rozstaw kot wyno-
szacy ok. 1,80 m pozwala na sprowadzenie kazdej osi do odpowiadajacego jej uktadu kot
(rys. 7.2). Majac jeszcze na uwadze to, iz analizowany przekrdj drogi obciazany jest kolej-
no pojawiajacymi si¢ osiami sktadowymi przejezdzajacej sylwetki pojazdu, to dowolna
sylwetke pojazdu mozna przedstawi¢ w postaci odpowiadajacej jej konfiguracji kot.
A zatem w celu okreslenia rzeczywistego oddziatywania pojazdéw na nawierzchni¢ wy-
starczy zbudowa¢ modele nawierzchni obciazone poszczegdlnymi kotami sktadowymi, by

ostatecznie przez zasadeg superpozycji otrzymac sylwetke wyjsciowa (rys. 7.3).
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Tab. 7.3. Typowe ogumienie w rozpoznanych sylwetkach pojazdow ci¢zarowych.

Sylwetka pojazdu

Osie pojazdu

Kierowana

napedowa

ciagnione

Pojazdy pojedyncze

o$ pojedyncza,

0§ pojedyncza,

Zespoty pojazdow
(pojazd silnikowy + przyczepa)

Pojazdy cztonowe (ciagniki siodtowe)

& opony pojedyncze opony blizniacze -

o szerokosci 245 mm | o szerokosci 305 mm

0§ pojedyncza, 0$ podwdjna,

e opony pojedyncze opony blizniacze -

o szerokosci 245 mm | o szerokosci 305 mm

0$ podwdjna, 0$ podwdjna,

= opony pojedyncze opony blizniacze -

o szerokosci 305 mm | o szerokosci 305 mm
& o$ pojedyncza, o$ pojedyncza, 2 osie pojedyncze,
S: opony pojedyncze opony blizniacze opony pojedyncze
N o szerokosci 245 mm | o szerokosci 305 mm | o szerokosci 305 mm
. 0§ pojedyncza, 0§ pojedyncza, 05 poJ edYIrl'()Zél
on . o i 0§ podwdjna,
Et opony pojedyncze opony blizniacze opony poicdyneze
N o szerokosci 245 mm | o szerokosci 305 mm pony pojecy

o0 szerokosci 305 mm
& o$ pojedyncza, 0§ podwdjna, 2 osie pojedyncze,
S: opony pojedyncze opony blizniacze opony pojedyncze
o o szerokosci 245 mm | o szerokosci 305 mm | o szerokosci 305 mm
e 0§ pojedyncza, o$ podwojna, o5 po) edy1'1.cza
N . L i 0§ podwdjna,
Et opony pojedyncze opony blizniacze opony poiedyneze
) o szerokosci 245 mm | o szeroko$ci 305 mm pony poIecy
o szerokosci 305 mm

E o$ pojedyncza, o$ pojedyncza, o$ pojedyncza,
+ opony pojedyncze opony blizniacze opony blizniacze
8 o szerokoséci 305 mm | o szerokosci 305 mm | o szerokosci 305 mm
% 0§ pojedyncza, 0§ pojedyncza, 0$ podwdjna,
+ opony pojedyncze opony blizniacze opony blizniacze
R o szerokosci 305 mm | o szerokosci 305 mm | o szerokosci 305 mm
% o$ pojedyncza, 0§ pojedyncza, 0§ potrojna, opony
a—) opony pojedyncze opony blizniacze typu ,,SuperSingle”
Q © © QOB o szerokosci 305 mm | o szeroko$ci 305 mm | o szerokosci 385 mm
E 0§ pojedyncza, 0$ podwdjna, 0§ pojedyncza,
+ opony pojedyncze opony blizniacze opony blizniacze
8 o szerokosci 305 mm | o szerokosci 305 mm | o szerokosci 305 mm
% o$ pojedyncza, 0§ podwojna, 0§ podwodjna,
a—) opony pojedyncze opony blizniacze opony blizniacze
A © ©© 00 o szerokosci 305 mm | o szeroko$ci 305 mm | o szerokosci 305 mm
% 0§ pojedyncza, 0$ podwdjna, 0§ potrdjna, opony
(45 opony pojedyncze opony blizniacze typu ,,SuperSingle”
A e JC) L) o szerokosci 305 mm | o szerokosci 305 mm | o szerokosci 385 mm
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Rys. 7.2. Osie symetrii pojedynczych i wielokrotnych osi pojazdow
S, - rozstaw osi skladowych w osiach wielokrotnych.

So

So

EIiEiEs
|

(smem)

Pojazd samochodowy Konfiguracja osi

Model konstrukeji nawierzchni obciazo- Modele konstrukcji nawierzchni obciazone
ny pojazdem rzeczywistym osiami sktadowymi pojazdu

Rys. 7.3. Zalozenie obliczeniowe: sylwetka pojazdu jako suma konfiguracji osi.

Z uwagi na konieczno$¢ przeanalizowania wptywu na nawierzchnig réznego rodza-
ju ogumienia stosowanego obecnie w eksploatacji lub tez wprowadzanego aktualnie do
uzytku, opracowano 9 modeli osi pojedynczych, w tym 6 modeli o kotach pojedynczych
1 3 modele o kotach blizniaczych:

—  kIr160 — o$ obliczeniowa — 0$ pojedyncza o r=160 mm,

—  kI245 - 0§ pojedyncza o kole pojedynczym i oponie o szer. B=245 mm,
— KI305 - 0§ pojedyncza o kole pojedynczym i oponie o szer. B=305 mm,
—  KI385 — o$ pojedyncza o kole pojedynczym i oponie o szer. B=385 mm,
—  KkI435 — 0§ pojedyncza o kole pojedynczym i oponie o szer. B=435 mm,
—  KkI495 — 0§ pojedyncza o kole pojedynczym i oponie o szer. B=495 mm,
—  KkII245 — 0 pojedyncza o kole blizniaczym i oponach o szer. B=245 mm,
—  KkII275 — o$ pojedyncza o kole blizniaczym i1 oponach o szer. B=275 mm,

—  KII305 — o$ pojedyncza o kole blizniaczym i1 oponach o szer. B=305 mm,
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oraz 6 modeli osi wielokrotnych:

—  olI305 s100 — o$ podwdjna o kotach pojedynczych i oponach o szerokosci
B=305 mm; rozstaw kot s,=100 cm,

—  olI305 s135 — o$ podwdjna o kotach pojedynczych i oponach o szerokosci
B=305 mm; rozstaw kot s,=135 cm,

—  olII385 s100 — o$ potrdjna o kotach pojedynczych i oponach typu ,,Super
Single” o szerokosci B=385 mm; rozstaw kot s,=100 cm,

—  olII385 s100 — o$ potrdjna o kotach pojedynczych i oponach typu ,,Super
Single” o szerokosci B=385 mm; rozstaw kot s,=135 cm,

—  olIII305 s100 — o$ podwojna o kotach blizniaczych i oponach o szerokos$ci
B=305 mm; rozstaw kot s,=100 cm,

—  olIII305 s135 — 0§ podwojna o kotach blizniaczych i oponach o szeroko$ci

B=305 mm; rozstaw kot s,=135 cm.

7.4. Model dyskretny MES

Konstrukcje nawierzchni jezdni oraz obciazenie od pojazdéw zostaly zamodelowa-
ne w programiec COSMOS/M [42], ktory w przeciwienstwie do oprogramowania wspoma-
gajacego projektowanie nawierzchni drogowych [14, 17, 24, 47, 77, 155] pozwala na ana-
lizg¢ napre¢zen 1 odksztatlcen nawierzchni w dowolnym miejscu konstrukeji, pod dowolnie
przytozonym obciazeniem.

CosmosM oparty jest na metodzie elementéw skonczonych [6, 52, 72, 103, 133].
Metoda ta znajduje coraz czgsciej zastosowanie w drogownictwie [3, 8, 25, 54, 69, 100,
110, 118, 144, 148], z uwagi na swoja wszechstronno$¢ pozwalajaca na analiz¢ szeregu
zagadnien sprgzystych, sprezystoplastycznych oraz lepkosprgzystych. Do dyskretyzacji
przyjeto izoparametryczne elementy brylowe ,,SOLID” o 8 wezlach (rys. 7.4). Kazdy we-

zet takiego elementu ma trzy stopnie swobody, co w sumie daje 24 stopnie swobody dla

jednego elementu skonczonego. / § o
-(J sz
/"“/ Tox
< = T

Yz

5 ' €
Txz - S
Tx .Ty
Rys. 7.4. Element brylowy SOLID.
4 c /
1 2

D |
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Zatozono, ze w kazdej warstwie wlasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych sa
jednolite, a kazda warstwa ma inny modut sprezystosci E (tab. 7.1, tab. 7.2). Zalozono pel-

ne zwiazanie warstw.

Kolejno$¢ postgpowania przy wykonywaniu obliczen w systemie COSMOS/M
przedstawia rys. 7.5.

‘ Dane wejsciowe

v

KONSTRUKCJA MODELU

Geometria Dyskretyzacja Obciazenia
zewnetrzne

v

Weryfikacja danych
v

Obliczenie macierzy

sztywnosci elementow

v

Obliczenie macierzy

sztywnosci konstrukeji

v

Obliczenie przemiesz-

czen

v

Obliczenie odksztalcen

i naprezen

v

Dane wynikowe

Rys. 7.5. MES — kolejno$é postegpowania

Podstawowe réwnanie elementu w metodzie MES opisane jest nastgpujaco:
[K]q=R (7.1)
gdzie: R —macierz sit weztowych,

q — macierz parametrow weztowych,
[K] — macierz sztywnosci uktadu.

Macierz sztywnos$ci ma postac:

[K] = [B]'[D][B]Vij (7.2)
gdzie: Vi —objetos¢ elementu,
[B] —macierz geometryczna,

[D] —macierz sprezystosci.
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a macierz sprgzystosci (w przypadku materiatu izotropowego):

1-v Y v 0 0 0
1-v v 0 0 0
Y Y 1-v 0 0 0
o= E o 0o o =% o o (7.3)
A+v)(1-2v) 2 oy
0 0 0 0
2
0 0 0 0 1-2v
i 2 ]

Rozwiazanie podstawowego rownania MES (7.1) pozwala na okreslenie wektora parame-
trow we¢zlowych oraz warto$ci przemieszczen (u), odksztatcen (¢) i naprezen (o) w po-
szczegOlnych weztach elementu:
u=[N]q (7.4)
gdzie: [N]— macierz funkcji bazowych elementu. (ksztaltu),
Korzystajac ze zwiazkow geometrycznych sktadowe pola odksztatcen mozna przedstawic
W postaci:
¢=[B] q (7.5)
gdzie: [B]—jest to macierz geometryczna.
a napr¢zenia mozna okresli¢ na podstawie zwiazkoéw konstytutywnych:
c=[D]e (7.6)

gdzie: [D] —jest to macierz sprezystosci.

Modele opracowano w uktadzie kartezjanskim, a sposob zamocowania i1 obciazenia
zgodny jest z rysunkiem 7.6. Wymiary zewngtrzne modeli obliczeniowych (tab. 7.5, tab.
7.6, tab. 7.7) ustalono w sposob doswiadczalny na takim poziomie, ze sposob podparcia
$cian bocznych modeli obliczeniowych nie ma wptywu na wielkosci identyfikowanych
maksymalnych odksztatcen 1 naprezen wywolywanych przytozonym obciazeniem. Zamo-
delowano pelne podparcie podstawy (odebrano wszystkie stopnie swobody) oraz podparcia
$cian bocznych typu tyzwa.

Obciazenie przyktadano na powierzchni styku kota z nawierzchnia (tab. 7.4), a jego
warto$¢ wynosita od 30 do 150 kN (skok co 10 kN) w przypadku osi pojedynczych i od 60
do 300 kN (skok co 20 kN) w przypadku osi wielokrotnych (zalozono réwnomierny spo-

sob rozktadu obcigzenia na poszczegolne osi sktadowe).
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Tab. 7.4. Powierzchnia styku opony z nawierzchnia w zaleznoSci od przyjetego modelu obliczeniowego

Model Powierzch;lia styku Model Powierzch;lia styku
[m7] [m7]
o$ pojedyncza o kolach pojedynczych o$ podwojna o kotach pojedynczych
kIr160 0,0804 0I1305s100 0,1216
k1245 0,0381 0lI305s135 0,1216
KI303 0,0608 o$ potrdjna o kolach pojedynczych ,,SuperSingle”
kI385 0,0756
kI435 0,0896 olI1385s100 0,2432
k1495 0,0992 oll1385s135 0,2432
o$ pojedyncza o kolach blizniaczych oS podwéjna o kolach blizniaczych
kI1245 0,0800 oIII1305s100 0,226(6)
kII1275 0,0987
olII1305s135 0,226(6)
k11305 0,1178
b) Y

obciazenie q

obciazenie q

C)  obciazenie q

warstwa $cieralna

warstwa wigzaca

_podbudowa zasadnicza

A podbudowa pomocnicza

podtoze gruntowe ulepszone

podtoze gruntowe

podtoze gruntowe

o pOdpar01e o

Rys. 7.6. Model obliczeniowy nawierzchni pod obciazeniem osia obliczeniowa — poréwnawcza (kir160):
a) widok ogolny,
b) obciazenie powierzchni styku kola z nawierzchnia,
¢) przekroj poprzeczny i sposéb zamocowania.
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obciazenie q

obciazenie q

obciazenie q d)

obciazenie q

Rys. 7.7. Przykladowe modele obliczeniowe MES
nawierzchni pod obcigZeniem osiami rzeczywi-
stymi:

a) — pojedyncza o kolach pojedynczych,

b) — pojedyncza o kolach blizniaczych,

¢) — podwéjna o kolach pojedynczych,

d) — podwéjna o kolach blizniaczych,
e) — potrdjna o kolach typu ,,SuperSingle”.
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Doktadne wymiary geometryczne poszczegolnych modeli przedstawiono w tab. 7.5, 7.6

17.7.

Tab. 7.5. Wymiary geometryczne modeli osi pojedynczych o kolach pojedynczych [mm].

OS$ pojedyncza o kolach pojedynczych

Oznaczenie modelu: kIr160 Oznaczenie modelu: kI245
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Tab. 7.6. Wymiary geometryczne modeli osi pojedynczych o kotach blizniaczych [mm].

Of$ pojedyncza o kolach blizniaczych

Oznaczenie modelu: k11245

Oznaczenie modelu: KI1275

I
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Tab. 7.7. Wymiary geometryczne modeli osi wielokrotnych [mm].

Oo$ podwdjna o kolach pojedynczych

Rozstaw kél: 100cm Rozstaw kol: 135¢m
Oznaczenie modelu: oI1305s100 Oznaczenie modelu: 0oI1305s135

Os potrdjna o kotach pojedynczych ,,SuperSingle”

Rozstaw kél: 100cm Rozstaw kol: 135¢m
Oznaczenie modelu: oII1385s100 Oznaczenie modelu: oII1385s135

Os podwojna o kotach blizniaczych

Rozstaw kél: 100cm Rozstaw kol: 135¢m
Oznaczenie modelu: oIIII305s100 Oznaczenie modelu: olIII305s135




Odksztalcenie rozciagajace w warstwach
asfaltowych gx
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7.5. Dokladnos¢ obliczen

Jak juz wcze$niej wspomniano, z uwagi na symetri¢ osiowa pojazdow, w pracy
analizowano modele nawierzchni obcigzone kotami pojazdow, a wigc potowa osi. Zasad-
nos¢ takiego postgpowania zweryfikowano poprzez analiz¢ modeli obliczeniowych na-
wierzchni obciazonych osia pojedyncza o kotach pojedynczych o szerokosci opon 305
mm, osiag podwdjna o kotach blizniaczych o szerokosci opon 305 mm oraz osia potrojna
o kotach pojedynczych typu ”Super Single” i szerokos$ci opon 385 mm. Sprawdzono roz-
stawy kot si: 1,00 m, 1,35 m i1 1,80 m. Postgpowanie takie pozwolito na okreslenie zalez-
no$ci pomigdzy odksztalceniami w warstwach asfaltowych pod kotem, a potozeniem dru-

giego kota w analizowanej osi (rys. 7.8).

3.40E-05 ﬂ 100 kN
3.35E-05 ¢ ‘-!
3.30E-05 - L Sk |
7 7
3.25E-05 H
\ $=1,00m - &£,= 3,347-10°
32005 ~L s=1,35m — &,= 3,190-10°
\\ 5i=1,80m —> £,=3,142:10”
3.15E-05 H —
3.10E-05 T T T T
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

Rozstaw kot s [cm]

Rys. 7.8. Wplyw rozstawu kol na wartosé¢ odksztalcen w warstwach asfaltowych, w konstrukeji na-
wierzchni o grubos$ci warstw asfaltowych 23 cm w okresie Sredniorocznym, pod obcigZeniem osia 100
kN o oponie o szerokos$ci 305 mm.

Dla przyktadu, w przypadku typowego rozstawu kot wynoszacego w pojazdach cigzaro-
wych 1,80 m, warto$¢ odksztalcen ¢, wywotanych pod obciazeniem osia pojedyncza (rys.
7.8) w warstwach asfaltowych wyniosta 3,142-107. Jest to warto$¢ praktycznie identyczna
z analizowanym modelem obliczeniowym nawierzchni, obciazonym kotem pojedynczym
o szeroko$ci 305 mm o nacisku 50 kN (3,144-10”). Mozna zatem uznaé uproszczenie wy-
korzystujace osiowa symetri¢ pojazdow za poprawne.

W pracy sprawdzono rowniez wptyw podparcia $cian bocznych modeli oblicze-
niowych na warto$¢ uzyskiwanych odksztatcen w warstwach asfaltowych. Wymiary ze-
wnetrzne modeli obliczeniowych (tab. 7.5, 7.6, 7.7) zostaty ustalone na takim poziomie, ze
sposob podparcia §cian bocznych (w kazdym przypadku zaktadano pelne podparcie pod-
stawy — odebranie wszystkich stopni swobody) nie wplywa na warto$¢ odksztatcen pod

obciazajacym kolem. Przeanalizowano trzy sposoby podparcia $cian bocznych: peine
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Odksztatcenie

(odebranie wszystkich 6 stopni swobody), tyzwa (odebranie przemieszczen w ptaszczyznie
poziomej) oraz brak podparcia. W przypadku modelu obliczeniowego nawierzchni o gru-
bosci warstw asfaltowych wynoszacej 23 cm obciazonego osig obliczeniowa — referencyj-
na o obciazeniu 100 kN, w przypadku petnego podparcia, maksymalne odksztatcenie wy-
wolane w warstwach asfaltowych pod kotem wyniosto 5,762:10°, a w przypadku braku
podparcia 5,725-107. Ostatecznie przyjeto podparcie $cian bocznych typu tyzwa.

W celu uzyskania wymaganej dokladnos$ci obliczen, sprawdzono réwniez stopien
dyskretyzacji modeli, tj. stopien podzialu modeli na elementy skonczone. Do kalibracji
przyjeto model opisujacy o$ obliczeniowa o kotach pojedynczych i powierzchni styku
opony z nawierzchnia zobrazowana za pomoca powierzchni okraglej o promieniu 160 mm
(model kIr160). Z uwagi na to, iz w pracy wykorzystywane bgda odksztatcenia rozciagaja-
ce warstw asfaltowych i odksztatcenia pionowe podloza gruntowego, sprawdzono wptyw
podziatu modelu na elementy w dwu ptaszczyznach: poziomej i pionowej. Jak wida¢, wy-
niki o zadowalajacej doktadnosci i praktycznie statej wartosci uzyskiwanych odksztatcen
zardwno rozciagajacych jak i pionowych (réznice w uzyskiwanych wynikach wynosza ok.
1%), uzyskiwane sa przy liczbie ok. 25000 elementow. Liczba ta odpowiada podzialowi na

elementy prostopadtoscienne o grubosci 1 cm i bokach 4 cm.

Wplyw liczby elementéw na doktadnos$¢ obliczen
Wplyw liczby elementéw na doktadnos$¢ obliczen
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Rys. 7.9 Zbieino$¢ uzyskiwanych wartosci odksztalcen w zaleznosSci od stopnia dyskretyzacji
w plaszczyznie pionowej. Wplyw liczby elementéw na doktadnosé obliczen
Wplyw liczby elementéw na doktadnos¢ obliczen
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Rys. 7.10 Zbieznos$¢ uzyskiwanych wartoSci odksztalcen w zaleznoSci od stopnia dyskretyzacji
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8. WPLYW POJAZDOW CIEZAROWYCH NA NOSNOSC NA-
WIERZCHNI DROGOWYCH

8.1. Wprowadzenie

W rozdziale przedstawiono sposéb oceny wplywu sylwetek pojazdow cigzarowych
na no$nos¢ nawierzchni drogowych, oparty o analiz¢ numeryczna opracowanych w roz-
dziale 6 modeli nawierzchni, obciazonych osiami pojazdéw rzeczywistych. W ocenie no-
$nosci wykorzystano réwniez kryteria wymiarowania nawierzchni drogowych pozwalajace
na oceng trwatosci zmeczeniowych analizowanych modeli.

Ze wzgledu na sposob budowy modeli obliczeniowych nawierzchni obejmujacy
obciazenie osiami pojedynczymi i wielokrotnymi pojazdéw, w rozdziale tym, w pierwszej
kolejnosci okreslono szkody zmeczeniowe 1 wspdiczynniki agresywnosci osi pojedynczych
oraz wielokrotnych (przy dwoch rozstawach osi sktadowych: 1,00m i 1,35 m), by nastep-
nie wykorzystujac zasadg¢ superpozycji uzyska¢ wartosci szkdd zmeczeniowych
1 wspoOtczynnikow agresywnosci (przeliczeniowe) trzynastu rozpoznanych i sklasyfikowa-
nych sylwetek pojazdow cigzarowych.

Postgpowanie takie pozwolito precyzyjnie okresli¢ roznice w warto$ciach szkodli-
wego oddziatywania na nawierzchnie réznych sylwetek pojazddéw, przeanalizowaé trzy
okresy eksploatacji (zimowy, wiosenno — jesienny i letni) oraz wykazaé¢ istotne roznice

w wartosciach oddzialywania osi pojedynczych i wielokrotnych.

8.2. Zalozenia obliczeniowe
W celu wyznaczenia wspotczynnikow agresywnosci poszczegolnych osi pojazdow
(a w konsekwencji catej sylwetki pojazdu cigzarowego), w pracy postuzono si¢ kryteriami
wymiarowania nawierzchni. W przypadku analizowanych konstrukcji nawierzchni podat-
nych, wykorzystano kryteria najdoktadniej zbadane i zweryfikowane, a zatem kryteria speg-
kan zmegczeniowych Instytutu Asfaltowego i1 Shella (zaleznosci 3.18 1 3.22). Przyj¢to na-
stepujace zatozenia:
e zawarto$¢ objgtosciowa asfaltu Vy [%]:

— warstwa Scieralna z betonu asfaltowego: 14,2

— warstwa wigzaca z betonu asfaltowego: 11,5

— podbudowa z betonu asfaltowego: 10,0

e objgtos¢ wolnych przestrzeni Vi [%]:
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- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

— warstwa $cieralna z betonu asfaltowego: 3,0
— warstwa wiazaca z betonu asfaltowego: 6,0
— podbudowa z betonu asfaltowego: 8,0
W przypadku nawierzchni potsztywnej, w analizie wykorzystano kryterium Demp-
sey’a (zalezno$¢ 3.24), a w przypadku nawierzchni sztywnej kryterium wykorzystane
w polskim katalogu nawierzchni sztywnych (zalezno$¢ 3.28). Na potrzeby niniejszej pracy,

kryterium to przyjeto w uproszczonej formie — pominigto wptyw obciazen termicznych.

W pracy, w pierwszej kolejnosci wyznaczono wspodtczynniki agresywnosci po-
szczegolnych osi sktadowych pojazdow (uwzgledniajac wystepowanie osi wielokrotnych),
by poprzez zasade superpozycji uzyska¢ wspotczynniki agresywnosci (przeliczeniowe)

catych sylwetek pojazdow (rys. 8.1).

Konfiguracia osi Pojazd samochodo-

=Bl

©T© ©0©
ﬂ ng

szkody zmeczeniowe

d .=|']=- d .=|']=- g olsss = g2C+3N

4 ags ags

wspoOlczvnniki agresyvywnos§$§ci

r'+ r ':II}:' r — r

Rys. 8.1. Kolejnos¢ postepowania przy wyznaczaniu wspélczynnikéw agresywnosci sylwetek pojazdow.

W celu okreslenia wspotczynnikow agresywnosci rzeczywistych osi pojazdow,
W pracy wyznaczono warto$ci szkdéd zmeczeniowych wywotywanych w nawierzchniach
z uwzglednieniem wystgpujacego ogumienia i konfiguracji osi. Przyjmujac liczbe osi obli-
czeniowych o obciazeniu 100 kN (model kIr160 o obciazeniu 100kN) powodujaca znisz-
czenie nawierzchni za liczbg referencyjna — poréwnawcza, to szkoda zmeczeniowa wywo-

fana przejsciem jednej takiej osi obliczeniowej wynosi:
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. 1
dlkéomo = 160 ®8.1)
100

: Irl : r . . . .
gdzie: L)"1” - referencyjna — poréwnawcza liczba osi o obciazeniu 100kN powo-

dujaca zniszczenie nawierzchni (model klr160),

dr'® - szkoda zmeczeniowa wywotana przejsciem jednej osi referencyjnej

— poréwnawczej o obciazeniu 100 kN (model klr160).

a szkoda zme¢czeniowa wywotana przej$ciem jednej dowolnej osi pojedynczej:

.
d/ = (8.2)

gdzie: L] - liczba rzeczywistych osi ,,j” (modele: k1245, kI305, k1385, kI435,
k1495, k11245, k1275, kII305) o obciazeniu ,,i”, wywolujaca zniszczenie
nawierzchni,
d’ - szkoda zmeczeniowa wywolana przejsciem jednej rzeczywistej osi ,,j”
(modele: kI245, kI305, kI385, kI435, kI495, klII245, kII275, kII305),
o obcigzeniu ,,i”.
Zatem agresywnos¢ dowolnej rzeczywistej osi ,,j” (modele: k1245, kI305, kI385,
kI435, kI495, klII245, k11275, kII1305) o obciazeniu ,,i”, bedzie si¢ rownac stosunkowi
szkody zmgczeniowej wywotanej przejsciem takiej osi rzeczywistej, 1 szkody zmegczenio-

wej wywotanej przejsciem jednej osi referencyjnej - porownawcze;j:

: d’
r o=t (8.3)
a5,
£
] Lj ] Lk1r160
jo & i = Lo
Lk]r160

100

gdzie: r/ — wspdlczynnik agresywno$ci dowolnej rzeczywistej osi ,,j” (kI245,
k1305, k1385, k1435, k1495, k11245, k11275, kI1305) o obciazeniu ,,i”.

Agresywno$¢ osi wielokrotnych jest oczywiscie rOwna sumie agresywnosci po-

szczegllnych osi skladowych wyznaczonych w réwnaniu (8.4). Rowniez tutaj znajduje

zastosowanie zasada superpozycji, ale odnoszaca si¢ nie do generowanych odksztalcen

1 naprgzen, a do wywotywanych przez nie szkdd zmgczeniowych. Agresywnos$¢ calej syl-

wetki mozna okre$li¢ z zaleznoSci:
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7S =irij (85)

j=1

gdzie: 7' — wspoltczynniki agresywnosci sylwetki pojazdu,

6
Zr:’ - wspolczynniki agresywnos$ci kolejnych osi ,,j” sylwetki pojazdu

1
J=1

przy obciazeniu ,,i”; liczba osi ,,j” jest zalezna od sylwetki pojazdu i wynosi
od 2 (sylwetka 2P) do 6 (sylwetka 3P+3P, 3C+3N).
Biorac pod uwagg obecny stan wiedzy na temat kryteriow zmgczeniowych i wielo-
letnie do§wiadczenia w ich stosowaniu, mozna stwierdzi¢, ze zaproponowany sposob po-
stgpowania przy wyznaczaniu wspotczynnikow agresywnosci pojazdow, jest metoda

o wystarczajacej doktadnosci

8.3. Wplyw osi pojedynczych
8.3.1. Wplyw osi pojedynczych na wartos¢ szkoéd zmeczeniowych wywolywanych
w nawierzchniach drogowych

Dla okres$lenia rzeczywistego oddzialywania osi pojedynczych, a wigc osi o r6znej
konfiguracji kot opracowano 9 modeli osi pojedynczych, w tym 6 modeli o kotach poje-
dynczych i 3 modele o kotach blizniaczych. Analizowano opony o szerokosciach od
245mm do 495mm (te ostatnie sa dopiero wprowadzane do eksploatacji przez koncerny
oponiarskie 1 sa przeznaczone na o$ napedowa — sa to opony typu ,,Super Single Drive”)
oraz sze$¢ konstrukeji nawierzchni podatnych (tab. 7.1) i cztery konstrukcje nawierzchni
polsztywnych i sztywnych (tab. 7.2).

Zgodnie z kryteriami zmgczeniowymi, za zniszczenie nawierzchni drogowych od-
powiedzialne sa maksymalne naprezenia rozciagajace wystepujace na spodzie warstw as-
faltowych oraz maksymalne napre¢zenia rozciagajace w warstwach betonowych lub podbu-
dowach zwiazanych cementem. Dlatego tez, w pracy poszukiwano:

— najwigkszych odksztalcen wystgpujacych w warstwach asfaltowych,
— najwigkszych napr¢zen w warstwach betonowych i podbudowach zwiazanych ce-
mentem.
O ile w przypadku osi pojedynczych o kotach pojedynczych maksymalne odksztatcenia
rozciagajace na spodzie warstw asfaltowych wystepuja w osi powierzchni styku kota

z nawierzchnia, to w przypadku opon blizniaczych, maksymalne odksztalcenia rozciagaja-
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ce na spodzie warstw asfaltowych byly identyfikowane pomig¢dzy oponami blizniaczymi
[3].

Na poszczegolne modele obliczeniowe (klr160, k1245, k1305, k1385, k1435, k1495,
k1245, k11275 1 kI1305), ktorych warstwy zostaly opisane za pomoca moduldéw sprezysto-
sci podtuznej 1 wspotczynnikdéw Poissona odpowiadajacych rozwazanym okresom eksplo-
atacji nawierzchni (okres zimowy, wiosenno-jesienny i letni), przyktadano cisnienie row-
nomiernie roztozone (o wartosciach podanych w tabeli 8.1) odpowiadajace naciskowi wy-

wieranemu przez o$ pojedyncza o wartosci od 30 kN do 150 kN (rys. 8.2).
30+150 kN

v

e

Rys. 8.2. Zakres analizowanych naciskéw osi pojedynczych (osi o réznej konfiguracji kot).

Tab. 8.1. Powierzchnia styku kola z nawierzchnia i odpowiadajace jej ciSnienie stykowe [Pa].

Obcigzenie Model
osi kirl60 | KkI245 | k1305 | ki385 | k1435 | KkI495 | KkII245 | k11275 | KII305
p Powierzchnia styku kola z nawierzchnia [m?]
[kN] 0,0804 | 0,0381 | 0,0608 | 0,0756 | 0,0896 | 0,0992 | 0,0800 | 0,0987 | 0,1178
30 186570 | 393710 | 246720 | 198420 | 167420 | 151210 | 187500 | 151980 | 127340
40 248760 | 524940 | 328950 | 264560 | 223220 | 201620 | 250000 | 202640 | 169780
50 310950 | 656170 | 411190 | 330690 | 279020 | 252020 | 312500 | 253300 | 212230
60 373140 | 787410 | 493430 | 396830 | 334830 | 302420 | 375000 | 303960 | 254670
70 435330 | 918640 | 575660 | 462970 | 390630 | 352830 | 437500 | 354610 | 297120
80 497520 | 1049870 | 657900 | 529110 | 446430 | 403230 | 500000 | 405270 | 339560
90 559710 | 1181110 | 740140 | 595240 | 502240 | 453630 | 562500 | 455930 | 382010
100 621900 | 1312340 | 822370 | 661380 | 558040 | 504040 | 625000 | 506590 | 424450
110 684080 | 1443570 | 904610 | 727520 | 613840 | 554440 | 687500 | 557250 | 466900
120 746270 | 1574810 | 986850 | 793660 | 669650 | 604840 | 750000 | 607910 | 509340
130 808460 | 1706040 | 1069080 | 859790 | 725450 | 655250 | 812500 | 658570 | 551790
140 870650 | 1837280 | 1151320 | 925930 | 781250 | 705650 | 875000 | 709220 | 594230
150 932840 | 1968510 | 1233560 | 992070 | 837060 | 756050 | 937500 | 759880 | 636680

Przyktadowe odksztalcenia wyznaczone w konstrukcji nawierzchni podatnej
o tacznej grubo$ci warstw asfaltowych rownej 31cm, w okresie wiosenno-jesiennym i pod
obciazeniem (100 kN) wywieranym poprzez o$ obliczeniowa — klr160 i koto blizniacze

kI1275 przedstawiono na rysunku 8.3.
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Rys. 8.3. Przykladowy wykres odksztalcen &,, €, oraz g, dla dwoch modeli:
- kIr160 (model osi obliczeniowej),
- kI1275 (model kota blizniaczego o szeroko$ci opony 275mm).

W celu sprawdzenia wptywu konfiguracji kot (a wigc osi pojedynczych o kotach
pojedynczych i blizniaczych) na trwato§¢ zmegczeniowa nawierzchni wykorzystano zalez-
nos$¢ (8.1) 1 (8.2), ktore pozwolity na wyznaczenie szkéd zmeczeniowych wywotlanych
w nawierzchni przej$ciem osi obliczeniowej (model klIr160) 1 osi rzeczywistych (k1245,
kI305, kI385, kI435, kI495, klI245, kII275 1 kI1305) w wybranych konstrukcjach na-
wierzchni podatnych (rys. 8.4 i rys. 8.5) oraz potsztywnej 1 sztywnej (rys. 8.7 1 rys. 8.8).

Na rysunkach 8.4 i 8 5 przedstawiono szkody zmgczeniowe wywolane w na-
wierzchniach o grubo$ciach warstw asfaltowych wynoszacych od 8 do 31 cm, w $rednio-
rocznym okresie eksploatacji nawierzchni (jako okres §rednioroczny przyjeto okres wio-
senno-jesienny eksploatacji nawierzchni), przej$ciem jednej osi o obciazeniu P wynosza-
cym od 30 do 150 kN (grubosci poszczegdlnych warstw oraz ich moduty sprezystosci
1 wspotczynniki Poissona zamieszczono w tab. 7.1 1 7.2).

Widoczne jest, ze szkoda zmgczeniowa wywotywana w analizowanych nawierzch-

niach drogowych przejsciem jednej osi obliczeniowej odpowiada szkodzie, jaka poniesie
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nawierzchnia przejsciem jednej osi o ogumieniu typu ,,Super Single” (szerokos¢ 385 mm
1 435 mm) lub ,,Super Single Drive” (szerokos$¢ 495 mm). Jest to wynikiem zblizonych
powierzchni styku ogumienia tych osi z nawierzchnia. Oznacza to, ze osie kierowane po-
jazdéw na ktorych stosowane jest ogumienie o szerokosciach od 245 mm do 305 mm, po-
mimo mniejszych naciskéw przez nie wywieranych, charakteryzuja si¢ stosunkowo du-

zym, niekorzystnym wptywem na nawierzchnie drogowe.

2,00E-05 -

1,50E-05 -

5,00E-06 -

Rys. 8.4. Wartosci szkéd zmeczeniowych wywolanych w nawierzchniach podatnych, w Sredniorocznym
okresie eksploatacji, przejsciem osi pojedynczych o kolach pojedynczych w zalezno$ci od wartosci
obciazenia i grubosci warstw asfaltowych:

a) w modelu kIr160 — o$ obliczeniowa,

b) w modelu k1245,

¢) w modelu KI305,

d) w modelu KI385.

e) w modelu kI435,

f) w modelu kI495.
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W przypadku nawierzchni podanych stwierdzono réwniez wzrost szkéd zmecze-
niowych wraz ze zmniejszaniem si¢ modulow sprezystosci (tzn. w okresie letnim, w na-
wierzchniach jest wywotywana wigksza szkoda zmgczeniowa niz w okresie wiosenno —
jesiennym, a w okresie wiosenno — jesiennym wigksza niz w okresie zimowym. Dla zobra-
zowania zachodzacych zmian, na rysunku 8.6 przedstawiono zmiany szkod zmeczenio-
wych wywotanych w nawierzchniach o grubos$ci od 18 do 31 cm, naciskiem osi pojedyn-
czej o obciazeniu 100 kN. Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem grubosci warstw asfal-
towych, zmniejsza si¢ roznica w wartosciach wywotanych szkod, co prowadzi do wniosku,
ze nawierzchnie o najwigkszych nosnosciach, czyli o najwigkszych grubosciach warstw
asfaltowych (a co za tym idzie i catej konstrukcji nawierzchni) sa mniej podatne na zmiany
modutow sprezystosci wywotane réznymi okresami eksploataci.
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Rys. 8.6. Zmiany szkéd zmeczeniowych wywolane zmiana modulu sprezystosci warstw asfaltowych
pod osia pojedyncza o kolach pojedynczych (kI305) i blizniaczych (kII305).
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- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

Na rysunku 8.7 przedstawiono szkody zmgczeniowe wywotane w nawierzchni pot-
sztywnej w dwdch fazach pracy: w fazie w ktorej podbudowa z chudego betonu jeszcze nie
ulegta spegkaniu (faza I) oraz w fazie, w ktorej podbudowa ta jest spgkana, a nawierzchnia
ma cechy nawierzchni podatnej (faza II). Na rysunku tym przedstawiono szkody wywotane
przez dwa typy osi: obliczeniowa (klr160) 1 rzeczywista o ogumieniu blizniaczym o szero-
kosci 305 mm (kII305). W kazdym przypadku, szkoda zmgczeniowa powstajaca w na-
wierzchni w fazie I jest wielokrotnie wigksza niz w fazie II. Jest to oznaka szybkiego
przejscia nawierzchni z podbudowa z chudego betonu w II fazg pracy nawierzchni — po-
datna. Z uwagi na takie zachowanie nawierzchni potsztywnych (tzn. nawierzchni z podbu-
dowa zwigzana spoiwem hydraulicznym), w dalszych analizach odnoszacych si¢ do sylwe-
tek pojazdow nawierzchnie potsztywne nie beda rozpatrywane.

W pracy przeanalizowano rowniez wptyw wybranych osi pojedynczych (osi obli-
czeniowej — klIr60, osi o kotach pojedynczych i szeroko$ci ogumienia 245 mm — k1245
1305 mm — kI305 oraz osi o kotach blizniaczych i szerokosci ogumienia 305 mm — kII305)
na trwalo$¢ zmegczeniowa nawierzchni sztywnych (rys. 8.8). Jak wida¢, wielkos¢ szkodli-
wego oddziatywania osi obliczeniowej jest mniejsza niz analizowanych osi o kotach poje-

dynczych, ale jednocze$nie mniejsza niz osi o ogumieniu blizniaczym.
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3 1,0E-02 — KlI305 - faza |
c
[
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@
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N 6,0E-03 /
°
2
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3 / J
0,0E+00 %ﬁ——f‘——*—“’/ Eoodow l
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Obciazenie osi P [KN]
Rys. 8.7. Wartosci szkéd zmeczeniowych nawierzchni pélsztywnych wywolanych przej$ciem osi poje-
dynczych, w zaleznoS$ci od wartoSci obciazenia oraz fazy pracy (faza I — podbudowa z chudego betonu
nie spekana, faza II — podbudowa z chudego betonu spekana).
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Rys. 8.8. Wartos$ci szkéd zmeczeniowych nawierzchni sztywnej wywolanych przejsciem osi pojedyn-
czych, w zaleznosci od wartosci obciazenia.
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- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

Przebieg zmian szkdéd zmeczeniowych wywotanych w $redniorocznym okresie
eksploatacji (tzn. wiosenno — jesiennym) jest potggowy, a rownania je opisujace przedsta-
wiono w tab. 8.2 + 8.3 (nawierzchnie podatne) oraz 8.4 1 8.5 (nawierzchnia polsztywna
1 sztywna).

Dla danej grubosci nawierzchni, zalezno$ci opisujace szkody zmeczeniowe maja
postac:

d=c-P* (8.6)

gdzie: d — szkoda zmgczeniowa wywotana w nawierzchni przej$ciem jednej osi

pojedynczej o ogumieniu pojedynczym lub blizniaczym,
P — obciazenie osi pojedynczej [kN],
¢ — wspotczynnik wyznaczony doswiadczalnie, zalezny od grubosci warstw
asfaltowych i powierzchni styku kota z nawierzchnia,
a — wyktadnik potggowy zalezny od parametrow wytrzymato$ciowych
przyjetych do opisu warstw konstrukcji nawierzchni (modul sprezystoscei,
wspotczynnik Poissona).
Jednak z uwagi na to, ze wartosci szkéd zmeczeniowych przy takim samym obciazeniu
ulegaja zmianie wraz ze zmiang grubo$cia nawierzchni, to zalezno$¢ (8.6) mozna zapisac
w przypadku nawierzchni podatnych w postaci:

d=c,-h’-P" (8.7)

gdzie: d — szkoda zmgczeniowa wywotana w nawierzchni przej$ciem jednej osi

pojedynczej o ogumieniu pojedynczym lub blizniaczym,

P — obciazenie osi pojedynczej [kN],

h — grubos$¢ warstw asfaltowych [cm],

c1, 01, y1 — wspotczynniki wyznaczony doswiadczalnie, zalezne od sposobu

obcigzenia nawierzchni.
Jak wida¢, wartosci szkod zmgczeniowych wywolywanych w nawierzchniach, sa zalezne
od wartos$ci obcigzenia osi P oraz grubosci nawierzchni (w przypadku nawierzchni podat-
nych od grubosci warstw asfaltowych), co dobrze obrazuja rysunki 8.9 + 8.17 oraz odpo-

wiadajace im zaleznosci (8.8 + 8.16).
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- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

Tab. 8.2. Szkody zmeczeniowe wywolane w nawierzchniach podatnych przejSciem osi obliczeniowej,
w Sredniorocznym (wiosenno - jesiennym) okresie eksploatacji nawierzchni (P — obciazenie osi).

Grubos¢
Model warstw Szkody zmeczeniowe
asfaltowych
h=8cm d =(2,92809-10°7)-p* 7"
h=12cm d =(2,76090-10°7)-P>?57
Krleo  |h=18cm d =(1,29617-10")-P*'**"
h =23 cm d =(3,02961-10")-P>*""
h=27cm d =(1,33368-10")-P**""*
h=31cm d =(7,04502-10°7)-p>>1

Tab. 8.3. Szkody zmeczeniowe wywolane w nawierzchniach podatnych przejsciem osi pojedynczych,
w $§redniorocznym (wiosenno - jesiennym) okresie eksploatacji nawierzchni (P — obcigzenie osi).

Grubos¢ Grubosé
Model warstw Szkody zmeczeniowe Model warstw Szkody zmeczeniowe
asfaltowych asfaltowych
h=8 cmy d=(1,78516-10")-p***% h=8 cmy d =(7,29474-10")-p*%77
h=12cm d=(8, 04184~10‘j§)-PjZZZ h=12cm d :(2,87187~IO'jj)-ijZZZ
h=18cm d =(1,66910-10")-P* h=18 cm d =(7,83698-10"%)-P*
k243 h=23cm d :?5,129()8-10""j-P3'29322 k1495 h=23cm d :gz, 79700-10”"j-P3'29070
h=27cm d =(2,27590-10")-p*>**"% h=27cm d =(1,30323-10")-p>*"%
h=31cm d =(1,35906-10"%)-p**7% h=31cm d =(6,33362-10"7)-p**'*
h=8cm d =(3,34433-10°7)-p>*" h=8cm d =(3,22258:10°7)-p>**%
h=12cm d =(4,63469-10"7)-p**%7 h=12cm d =(3,05566-10"")-p**°"*
h=18 cm d =(1,14884-10"")-p**"% h=18cm d=(7,61104-10")-p**%3%
k1303 h=23cm d =(3,86887-10°"%)-p>*1" kli245 h=23cm d =(2,68950-10""%)-p>*13°
h=27 cm d =(1,74148-10"%)-p>*"% h=27 cm d =(1,24186-10"%)-p>*'"
h=31cm d =(8,29148-10"7)-p***"7 h=31cm d =(6,04936:10"7)-p>**'"
h=8cm d=(1,65155-10")-p>""* h=8cm d =(4,25768-10"%)-p>****
h=12cm d =(3,80314-107)-p**°7 h=12cm d =(1,83289-10")-p**13*
h=18 cm d =(9,74101-10""%)-p***** h=18 cm d =(5,45026-10")-p>**"
KI383 h=23cm d =;3,39589~10'”j-P3’29”72 KIL275 h=23cm d =?2,06774-10‘”j~P3’29100
h=27cm d =(1,54128-10"")-p**1" h=27cm d =(1,00126-10"")-p**1"
h=31cm d =(7,39857-10")-p>*"> h=31cm d =(5,0536810")-p>*""
h=8cm d =(1,01554-10")-p*751" h=8cm d —(3,54978107)- P70
h=12cm d =(3,13592-10"7)-p**%3% h=12cm d =(1,46801-10"")-p**%%
h=18 cm d =(8,51445-10"%)-p**%> h=18 cm d =(4,43022-10")-p**°1%
k1435 h=23cm d :;2,99652'10'14j~P3’29129 KII305 h=23cm d :;1, 74212'10-”jp3’29”4
h=27cm d =(1,38496-10""%)-p**1%" h=27cm d =(8,60421-10°7)-p**1%
h=31cm d =(6,68057-10"7)-p**1* h=31cm d =(4,41740-107)-p**1"

Tab. 8.4. Szkody zmeczeniowe osi pojedynczych, dla nawierzchni pélsztywnej (P — obciazenie osi),
w Sredniorocznym (wiosenno - jesiennym) okresie eksploatacji.

Model

Szkody zmeczeniowe

kIr160 — faza I

d = (5,00861-10"")-p*7#%

kIr160 — faza II

d= (8,00582-]()'15).}ﬁ,29100

kII305 — faza |

d = (7,94030-10°"")-p>%°1%

kI1305 — faza II

d=(1,74212-10"%)-p*#"*
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- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

Tab. 8.5. Szkody zmeczeniowe osi pojedynczych, dla nawierzchni sztywnej (P — obciazenie osi),
w Sredniorocznym (wiosenno - jesiennym) okresie eksploatacji.

Model Szkody zmeczeniowe
kIr160 d = (8,05542-10°)-p>195%
k1245 d = (5,48321-10%)-p>?%
k1305 d = (2,84532:107")-P**"*
k11305 d = (5,48321-10%)-P>""*
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Rysunek 8.9. Zalezno$¢ wartosci szkody zmeczeniowej wywolywanej w nawierzchni podatnej od obcig-
zenia P [kN] osi obliczeniowej (model kIr160) i grubosci warstw asfaltowych.
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- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -
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Rysunek 8.10. Zalezno$¢ wartoS$ci szkody zmeczeniowej wywolywanej w nawierzchni podatnej od ob-

cigzenia P [kN] osi pojedynczej o kolach pojedynczych i szerokoSci opon 245 mm (model kI245)
i grubosci warstw asfaltowych.
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Rysunek 8.11. Zalezno$¢ warto$ci szkody zmeczeniowej wywolywanej w nawierzchni podatnej od ob-

cigzenia P [kN] osi pojedynczej o kolach pojedynczych i szerokosci opon 305 mm (model kI305)
i grubosci warstw asfaltowych.
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- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -
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Rysunek 8.12. Zalezno$¢ warto$ci szkody zmeczeniowej wywolywanej w nawierzchni podatnej od ob-

cigzenia P [KN] osi
i grubosci warstw asfaltowych.
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Rysunek 8.13. Zalezno$¢ wartosci szkody zmeczeniowej wywolywanej w nawierzchni podatnej od ob-

cigzenia P [KN] osi
i grubo$ci warstw asfaltowych.
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- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -
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Rysunek 8.14. Zalezno$¢ wartoSci szkody zmeczeniowej wywolywanej w nawierzchni podatnej od ob-
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Rysunek 8.15. Zalezno$¢ wartosci szkody zmeczeniowej wywolywanej w nawierzchni podatnej od ob-

cigzenia P [kN] osi
i grubosci warstw asfaltowych.
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- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -
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Rysunek 8.16. Zalezno$¢ wartosci szkody zmeczeniowej wywolywanej w nawierzchni podatnej od ob-

cigzenia P [kN] osi
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pojedynczej o kolach blizniaczych i szerokosci opon 275 mm (model kII275)
i grubosci warstw asfaltowych.
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Rysunek 8.17. Zalezno$¢ wartosci szkody zmeczeniowej wywolywanej w nawierzchni podatnej od ob-

cigzenia P [kN] osi
i grubosci warstw asfaltowych.
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- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

8.3.2. Wspolcezynniki agresywnosci osi pojedynczych

Na rysunkach 8.18 1 8.19 przedstawiono wykresy zmian wspotczynnikow agresyw-
nosci (przeliczeniowych) osi pojedynczych o kotach pojedynczych i kotach blizniaczych
wyznaczone dla nawierzchni podatnych, a na rysunkach 8.20 i 8.21 wykresy zmian wspot-
czynnikow agresywnosci wybranych osi pojedynczych wyznaczone dla nawierzchni potsz-
tywnej (dwie fazy pracy) i sztywne;.

Wspotczynniki agresywnosci poszczeg6dlnych osi zostalty wyznaczone w zalezno$ci
od ich obciazenia i grubosci warstw asfaltowych. Przyjete modele obliczeniowe opisujace
rzeczywiste osie pojazdéw obciazano naciskiem od 30 kN do 150 kN, a nast¢pnie wyzna-
czano dla nich liczbg osi potrzebna do wyczerpania trwatosci zmgczeniowe] danej na-
wierzchni, a wigc do jej zniszczenia (w oparciu o kryteria spgkan zmgczeniowych warstw
asfaltowych). Tak wyznaczona liczba osi byla nastgpnie przyréwnywana do liczby osi po-
trzebnych do zniszczenia nawierzchni w modelu osi obliczeniowej (klr160) pod obciaze-
niem 100 kN, przyjetym jako obciazenie poroéwnawcze — referencyjne (zaleznos$¢ 8.4).
Stosunek tych warto$ci daje wspotczynnik agresywnosci osi (przeliczeniowy danej osi na
0§ obliczeniowa).

Podobnie jak w przypadku zaleznosci opisujacych wartosci szkod zmgczeniowych,
przy danej grubo$ci nawierzchni, wartosci wspolczynnikdw agresywno$ci maja charakter
potggowy:

r=>b-P* (8.17)

gdzie: r — wspotczynnik agresywnosci (przeliczeniowy na o$ obliczeniowa) danej

osi rzeczywistej (kI245, kI305, kI385, kI435, klI495, kII245, kII275
1 kII1305), wyznaczony w odniesieniu do osi pordwnawczej — obliczeniowej
(kIr160),

P — obciazenie osi pojedynczej [kN],

b — wspodtczynnik wyznaczony doswiadczalnie,

a — wykladnik potggowy zalezny od parametrow wytrzymato$ciowych
przyjetych do opisu warstw konstrukcji nawierzchni (modul sprezystosci,

wspotczynnik Poissona).
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- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

Na rysunku 8.18.a. przedstawiono zmiany wspotczynnika agresywnosci osi porow-
nawczej — obliczeniowej. Z uwagi na to, iz jest to o§ stanowiaca punkt odniesienia, prze-
bieg jej nie zalezy od grubosci warstw asfaltowych, a jedynie od warto$ci obciazenia przy-
padajacego na nia (P). Przy obciazeniu 100 kN, ktore to obciazenie zostato przyjgte za ob-
ciazenie obliczeniowe, warto$¢ wspotczynnika agresywnosci tej osi wynosi 1.00. Pozosta-
lym krzywym przedstawionym na 8.18 + 8.21, odpowiadaja rOwnania zamieszczone
w tabelach 8.6 + 8.9.

Z uwagi na roznice w warto$ciach wspotczynnikéw agresywnosci wywotlane zmia-
nami grubo$ci warstw nawierzchni, warto$ci wspoOlczynnikoéw agresywnos$ci mozna

w przypadku nawierzchni podatnych zapisa¢ rowniez w postaci zalezno$ci:

r=c,-h”-pP" (8.18)
gdzie: r — wspolczynnik agresywnosci (przeliczeniowy na o$ obliczeniowa) danej
osi rzeczywistej (kI245, kI305, kI385, kI435, kI495, klI245, kII275
1 kII305), wyznaczony w odniesieniu do osi pordéwnawczej — obliczeniowej
(kIr160),
P — obciazenie osi pojedynczej [kN],
h — grubos$¢ warstw asfaltowych [cm],
c2, 05, 12 — wspotczynniki wyznaczony doswiadczalnie, zalezne od sposobu
obciazenia nawierzchni.
Zalezno$¢ wartosci wspotczynnikdw agresywnos$ci od obciazenia osi P oraz grubosci na-
wierzchni (w przypadku nawierzchni podatnych od grubosci warstw asfaltowych), obrazu-

jarysunki 8.26 + 8.34 oraz odpowiadajace im zaleznosci (8.18 + 8.26).

109



4.0

3.5

3.0

25

2.0

Wspétczynnik agresywnosci ¢

0.5

0.0

- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

a)

/-/

//

7

30

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 15

Obciazenie osi P [kN]

- h=31cm = h=27cm h=23cm h=18cm — h=12cm ——h=8cm

9.0

<)

8.0

7.0
6.0
5.0
4.0 1

3.0

2.0

Wspétczynnik agresywnosci ¢

1.0 A

0.0

30

Wspétczynnik agresywnosci ¢
= N w » o o
o o o o o o

o
o

40 50 60

——h=31cm —-

e)

70 80 90 100 110 120 130 140 150
Obciazenie osi P [kN]

h=27cm h=23cm h=18cm —h=12cm - h=8cm

w
o

80 90 100 110 120 130 140 150
Obciazenie osi P [kN]

——h=31cm - h=27cm h=23cm h=18cm —h=12cm —— h=8cm

b)

15.0

Wspétczynnik agresywnosci

5.0

0.0

60 70
Obciazenie osi P [kN]

——h=31cm - h=27cm h=2

d)

80 90

100 110 120 130 140 150

3cm h=18cm —+h=12cm —— h=8cm

N
<)

o
o

o
[S)

/

b
<)

7
ol

w
o

g
o

Wspétczynnik agresywnosci ¢

N
o

o
o

5.0
45
4.0
3.5
3.0
25
2.0
1.5
1.0

Wspoétczynnik agresywnosci ¢

0.5
0.0

80 90 100 110 120 130 140 150
Obciazenie osi P [kN]

—-h=31cm - h=27cm h=23cm h=18cm —-h=12cm —-—h=8cm
B 7
J //
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

- h=31cm - h=27cm

Rys. 8.18. Zmiana wspélczynnika agresywnoSci
i blizniaczych, w $redniorocznym okresie eksploatacji, w zalezno$ci od obciazenia osi P i grubosci
warstw asfaltowych:

a)
b)
©)
d
e)
f)

w modeluklIr160 — o$ obliczeniowa,
w modelu kI245,
w modelu KI305,
w modelu KI385,
w modelu kI435,
w modelu kI495.

110

Obciazenie osi P [kN]

h=23cm

h=18cm — h=12cm ——h=8cm

osi pojedynczych o kolach pojedynczych

150



Wspoétczynnik agresywnosci

Wspotczynnik agresywnosci

Wspoétczynnik agresywnosci ¢

- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

| b
6.0 ) : )
: B 25
[+]
c
4-0 2 20
]
| V.
3.0 - |
| y
: 3 1.0 1 |
2
0
1'07 g " /
et
0.0 ; : i : : : ; \ 0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

- h=31cm —-h=27cm

Obciazenie osi P [kN] Obciazenie osi P [kN]

h=18cm ~-h=12cm ~-h=8cm - h=23cm ~h=31cm ~h=27cm + h=23cm - h=18cm — h=12cm - h=8cm

c)

3.0
- Rys. 8.19. Zmiana wspolczynnika agresywnosci osi
2 pojedynczych o kolach blizniaczych, w S$rednio-
£ 20 / ocznym okresie eksploatacji, w zaleznoSci od
g / obciazenia osi P i grubosci warstw asfaltowych:
<1 a) w modelu kII245,
g rol b) w modelu kIT275,
.‘é ’ ¢) w modelu KII305.
2 05 %ﬁ//

00 ———1T"1 ————

30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150

Obciazenie osi P [kN]

- h=31cm - h=27cm h=23cm h=18cm —+ h=12cm ——h=8cm

14,0 B
12,0 1~ —*—kIr160 - faza |
—=—KkIr160 - faza Il
100 1= . KI305-faza |
B0 L KIB05-fazal Rys. 8.20. Zmiana wspéleczynnika agresywnosci osi
/ pojedynczych, w S$redniorocznym okresie eksplo-
60 / atacji, w zaleznoSci od obcigzenia osi P oraz fazy
4,0 pracy (faza I — podbudowa z chudego betonu nie
20 spekana, faza II — podbudowa z chudego betonu
o _M/ ‘ spekana), dla nawierzchni pélsztywnych.
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Obciazenie osi P [KN]
TTT T /
80,0 1—  —*kireo Rys. 8.21. Zmiana wspolczynnika agresywnoS$ci osi
—=—ki245 / pojedynczych, w S$redniorocznym okresie eksplo-
600 1— ki30S atacji, w zaleznoSci od obcigzenia osi P, dla
klI305 . . .
nawierzchni sztywnej.
40,0 -
20,0 //
00 A .

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Obciazenie osi P [KN]

111



- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

Tab. 8.6. Wspélczynnik agresywnosci osi obliczeniowej dla nawierzchni podatnych, w §redniorocznym
(wiosenno - jesiennym) okresie eksploatacji nawierzchni (P — obciazenie osi).

Grubosc Wspolczynnik agresywno-
Model warstw s
asfaltowych sct osl
h=8cm
h=12cm
kIrlgo |- 18em r = (2,60722:-107)- P>
h=23 cm ’
h=27cm
h=31cm
Tab. 8.7. Wspélczynniki agresywnosci osi pojedynczych, dla nawierzchni podatnych,
w Sredniorocznym (wiosenno - jesiennym) okresie eksploatacji (P — obciazenie osi).
Model %’;22;0 Wspélezy If“.ik agresywno- Model (V;Vr;.l;;)vsvc Wspélczylfn.ik agresywno-
asfaltowych sc1ost asfaltowych $ci osi
h=8 cm = (9,38487-]()'7)-P3v34145 h=28cm = (3’]5711_10-7)_1) 3.29123
h=12cm r= (7,68960'10-7)'P3'29057 h=12cm = (2, 74609'10-7)'P3'29012
KI245 h=18 cm r= (5,57918-10'7)~P3v29203 L1495 h=18 cm r= (2,61961~10-7).P3,28882
h=23cm r = (4,43852-107)-P*" h=23cm r = (2,42043-107)-P**"
h=27cm r = (4,45243-107)-P>*" h=27cm r=(2,54956:107)-P>*"
h=31cm = (5’02959.]0-7).})3,23762 h=31cm P (2’34394_10-7)_},3,29147
h=8cm r=(552567-107)-P > h=8cm = (3,70823-10)-P 77"
h=12cm r=(4.43169-107)-P**"” h=12cm | r=(292182-107)-P*>""
KI305 h=18 cm r = (3,84013-107)-P>*"% 245 h=18 cm = (2,54408-107) P77
h=23 cm = (3,34798'10'7)~P3'29100 h=23 cm = (2’32740,10.7),1[,3,29130
h=27 cm = (3’40693.10-7).[)3,29066 h=27 cm = (2’42951,10.7),1[,3,29100
h=31cm r = (3,06851-107)-P*" h=31cm r=(2,23874-107)-P*""
h=8cm r=(4,37944-107)-P > "% h=8cm = (1.8781110)P 7
h=12cm r = (3,63656:107)-P>*"" h=12cm r=(1,75261-107)-P>P5
KI385 h=18 cm r = (3,25606-107)-P>"%2 W75 h=18 cm = (1,82182-107)- P> 7%
h=23cm r=(2,93868-107)-p>>"" h=23 cm r = (1,78935-107) P21
h=27cm r=(3,01527-107)-P>7°17 h=27cm r = (1,95881-107) P21
h=31cm r=(2, 73806'10'7)-P3'29055 h=31cm = (1,87026-10'7)~P3'29050
h=8cm r= (3,52915.10»7)_1) 3.29370 h=28cm - (1’43918_10»8)_1) 329078
h=12cm r=(2,99857-107)-P*"* h=12cm = (1,40371-107)-P> 7%
11435 h=18 cm r = (2,84606-107)-P>*% 11305 h=18 cm r = (1,48086-107)-P**"'*
h=23cm = (2’59308.]0-7).})3,29129 h=23cm = (1,50756-10’7)-P3'29134
h=27cm r=(2,70945-107)-p>*1% h=27cm = (1,68328-107)- P77
h=31cm r=(2,47234-107)-P*""” h=31cm r=(1,63479-107) P>
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Wspotczynnik agresywnosci

- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

Tab. 8.8 Wspoteczynniki agresywno$ci osi pojedynczych, dla nawierzchni pélsztywnej,
w $redniorocznym (wiosenno - jesiennym) okresie eksploatacji (P — obciazenie osi).

Model Agresywnos¢ osi
kIr160 —faza 1 r=(4,77359-10"%)-p>7%3%
kIr160 — faza II ¥ =(2,61818-107)-P>**17
k11305 — faza I r=(7,56772-107)-p>561%
kII305 — faza II r=(5,69732:107)-p>*13

Tab. 8.9. Agresywnosci osi pojedynczych, dla nawierzchni sztywnej, w sredniorocznym (wiosenno -
jesiennym) okresie eksploatacji (P — obciaZenie osi).

Model Agresywnos¢ osi
klr160 r =(7,69430-10"")-P>'**
k1245 r=(5,23741-10"2)-p>?%
k1305 r=(2,71777-10"")-p>#7%
k11305 r =(2,92294-10"%)-p***5%

Wyniki analizy wykazaly, ze wspotczynnik potggowy w réwnaniu 8.17,
w przypadku nawierzchni podatnych wynosi = 3,3, a w przypadku nawierzchni sztywnych
jego warto$¢ dochodzi do 6,0. Jest to istotna rdznica w stosunku do wyktadnika potggowe-
go przyjmowanego obecnie w Polsce w wymiarowaniu nawierzchni [93, 94, 95], ktérego
warto$¢ przyjmowana jest na poziomie 4 (nawierzchnie podatne i potsztywne) lub 8 (na-
wierzchnie sztywne). Mozna si¢ zatem pokusi¢ o stwierdzenie, ze zmiana tylko wyktadni-
ka potggowego, doprowadzitaby do zmiany wspodtczynnikow przeliczeniowych (agresyw-
no$ci) wykorzystywanych w polskim drogownictwie. Dla przyktadu, dla osi o obciazeniu
65 kN, warto$¢ wspodtczynnika agresywnosci przy wyktadniku potggowym réwnym 4 wy-
nosi » = (65/100)* = 0,179, a przy wykladniku potegowym réwnym 3,3 wynosi r =
(65/100)°7 = 0,241.

Zmiany wspolczynnikéw agresywnosci wywolywanych w nawierzchni

Zmiany wspotczynnikow agresywnosci wywolywanych w nawierzchni e AN !
przejsciem jednej osi pojedynczej kll305

przej$ciem jednej osi pojedynczej ki305

\ \ 0.7
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Rys. 8.22. Zmiany wspélczynnikow agresywnosci osi pojedynczej o kolach pojedynczych (KI305)
i blizniaczych (kII305) wywolane zmianga modulu sprezystosci warstw asfaltowych, przy obciazeniu osi
100 kN.
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- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

Warto zwroci¢ takze uwage na zmiany zachodzace we wspdlczynniku agresywno-
$ci, wynikajace z eksploatacji nawierzchni w réznych okresach roku, w ktorych ulegaja
zmianie parametry charakteryzujace nawierzchni¢ drogowa (modut sprezystosci E, wspot-
czynnik Poissona). Na rysunku 8.22 przedstawiono zmiany wartosci wspotczynnikow
agresywnosci dla konstrukcji nawierzchni o réznych grubosciach warstw asfaltowych (od
18 cm do 31 cm), pod obciazeniem osia pojedyncza 100 kN o kotach pojedynczych
(kI305) 1 blizniaczych (kI1305), w zaleznosci od warto$ci modutdow sprezystosci warstw
asfaltowych. W przypadku osi pojedynczej i ogumienia pojedynczego (kI305), wzrost mo-
dutu sprezystosci przyczynia si¢ do zmniejszenia jej agresywnosci, natomiast w przypadku
osi pojedynczej o ogumieniu blizniaczym, wzrost modutu wywotuje zwigkszenie wspot-
czynnika agresywnosci takiej osi.

Rysunek 8.23 obrazuje natomiast zmiany wspotczynnikow agresywnos$ci osi poje-
dynczych, w zalezno$ci od grubosci warstw asfaltowych i konfiguracji osi pojedyncze;j.
Najwigksza agresywnos$cia charakteryzuje si¢ 0§ o oponach o szerokosci 245 mm, a naj-
mniejsza 08 o kotach blizniaczych i szeroko$ci ogumienia 305 mm. Przyczyna sa oczywi-
Scie roznice w wielkosci powierzchni styku opon z nawierzchnia. Warto jednak zwrocié
uwage na to, ze agresywnos¢ opon typu ,,Super Single Drive” o szerokosci 495 mm,
wprowadzanych obecnie w zastepstwie opon blizniaczych o szerokosciach 305 mm stoso-
wanych na o$ napgdowa, jest poréwnywalna jedynie z agresywno$cia ogumienia bliznia-
czego o szerokos$ci 245 mm, a wigksza o okoto 30 % niz opon blizniaczych o szeroko$ci

305 mm.
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Rys. 8.23. Zmiany wspélczynnika agresywnosci osi pojedynczych w zalezno$ci od grubosci warstw
asfaltowych, w Sredniorocznym okresie eksploatacji, przy obciazeniu osi 100 kN.

Na kolejnych rysunkach (8.24 1 8.25) przedstawiono natomiast zmiany wspdlczyn-
nikdw agresywnos$ci osi pojedynczych, w zaleznosci od grubosci warstw asfaltowych

1 okresu ich eksploatacji, przy statym obciazeniu osi 100 kN. W nawierzchniach o grubo-
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- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

sciach warstw asfaltowych od 8 cm do okolo 20 cm widoczne sa duze rdznice

w wartosciach wspotczynnikow agresywnos$ci wynikajace z roznych okresow eksploatacii.

Najwigksze agresywnos$ci osi wystgpuja w okresie letnim, a najmniejsze w okresie zimo-

wym, a wigc w okresie wystepowania najwigkszych modutéw sprezystosci warstw asfal-

towych.

Na rysunkach 8.26 + 8.34, przedstawiono zaleznosci pomigdzy wspotczynnikami

agresywnosci osi pojedynczych wyznaczonymi dla nawierzchni podatnych, a wielkosciami

obciazenia osi oraz gruboscia warstw asfaltowych. Praktycznie tylko w przypadku osi po-

réwnawczej — obliczeniowej (rys. 8.26) nie wystgpuje zalezno$¢ wartosci wspodtczynnika

agresywnosci od grubos$ci nawierzchni. Sytuacja taka jednak ma miejsce tylko w przypad-

ku osi obliczeniowe;.
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- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -
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Rysunek 8.26. Zalezno$¢ wartosci wspélczynnika agresywnosci od obciazenia P [KN] osi obliczeniowej
(model kIr160) i grubosci warstw asfaltowych.
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Rysunek 8.27. Zalezno$¢ wartosci wspolczynnika agresywnosci od obciazenia P [kN] osi pojedynczej
o kolach pojedynczych i szerokosci opon 245 mm (model kI245) i grubo$ci warstw asfaltowych.
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Rysunek 8.28. Zalezno$¢ wartosci wspolczynnika agresywnosci od obciazenia P [kN] osi pojedynczej
o kolach pojedynczych i szerokosci opon 305 mm (model kI305) i grubosci warstw asfaltowych.
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Rysunek 8.29. Zalezno$¢ wartosci wspolczynnika agresywnosci od obciazenia P [kN] osi pojedynczej
o kolach pojedynczych i szeroko$ci opon 385 mm (model kI385) i grubosci warstw asfaltowych.
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Rysunek 8.30. Zalezno$¢ wartosci wspélczynnika agresywnosci od obcigzenia P [KN] osi pojedynczej
o kolach pojedynczych i szerokos$ci opon 435 mm (model kI435) i grubosci warstw asfaltowych.
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Rysunek 8.31. Zalezno$¢ wartosci wspélczynnika agresywnos$ci od obciazenia P [KN] osi pojedynczej
o kolach pojedynczych i szerokosci opon 495 mm (model kI495) i grubosci warstw asfaltowych.
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Rysunek 8.32. Zalezno$¢ wartosci wspélczynnika agresywnosci od obcigzenia P [KN] osi pojedynczej
o kolach blizniaczych i szerokos$ci opon 245 mm (model kI1245) i grubosci warstw asfaltowych.
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Rysunek 8.33. Zalezno$¢ wartos$ci wspélczynnika agresywnos$ci od obciazenia P [KkN] osi pojedynczej
o kolach bliZzniaczych i szerokoS$ci opon 275 mm (model kI1275) i gruboSci warstw asfaltowych.
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Rysunek 8.34. Zalezno$¢ wartosci wspolczynnika agresywnosci od obciazenia P [kN] osi pojedynczej
o kolach blizniaczych i szerokos$ci opon 305 mm (model kI1305) i grubosci warstw asfaltowych.
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8.3.3. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza osi pojedynczych obejmujaca osie o ogumieniu pojedyn-
czym i blizniaczym, o szeroko$ciach od 245 mm do 495 mm, wykazata r6znice w warto-
$ciach ich szkodliwego oddziatywania na nawierzchnie drogowe. W pierwszej kolejnosci
wyznaczono wartosci szkdd zmeczeniowych wywolywanych w nawierzchniach o grubosci
warstw asfaltowych od 8 do 31 cm przejsciem pojedynczych osi, a w nastepnej kolejnosci
okreslono agresywnosci tych osi w odniesieniu do osi porownawczej — obliczeniowej scha-
rakteryzowanej za pomoca kolowej powierzchni styku kota z nawierzchnia o promieniu
=160 mm.

Mozna réwniez stwierdzi¢, ze wsrdd osi pojedynczych najwigksza agresywnoscia
charakteryzuja si¢ osie 0 ogumieniu o szeroko$ci 245 mm (stosowane najczesciej na osiach
kierowanych pojazdéw), a najmniejsza osie o szerokosci ogumienia 495 mm (osie typu
»duper Single Drive” stosowane na osie napedowe pojazdow). Jest to oczywiscie wyni-
kiem réznic w wielko$ci powierzchni styku kot z nawierzchnia. Nalezy tutaj jednak zazna-
czy¢, ze opony o szerokosci ogumienia 495 mm stosowane sa w zastgpstwie opon bliznia-
czych o szerokosci 305 mm, ktére charakteryzuja si¢ znacznie mniejsza agresywnoscia.

Wartosci szkdd zmeczeniowych i1 wspotczynnikow agresywnosci osi opisano po-
przez rébwnania uzaleznione jedynie od wartosci obciazenia osi P, co pozwala w tatwy spo-

sob okresli¢ szkodliwe oddzialywanie takich osi przy dowolnym ich obcigzeniu.

8.4. Wplyw osi wielokrotnych
8.4.1. Wplyw osi wielokrotnych na wartos¢ szkéd zmeczeniowych wywolywanych
w nawierzchniach drogowych

Analogicznie jak w przypadku osi pojedynczych, w celu oceny wptywu konfigura-
cji osi wielokrotnych na trwato$¢ zmeczeniowa nawierzchni, opracowano 6 modeli osi
wielokrotnych, w tym dwa modele osi podwdjnej o kotach pojedynczych i rozstawach osi
100 cm 1 135 cm, dwa modele osi potrojnej o kotach pojedynczych typu ,,Super Single”
i rozstawach 100 cm i 135 cm oraz dwa modele osi podwdjnej o kotach blizniaczych i roz-
stawach 100 cm 1 135 cm. Poszczegdlne modele obliczeniowe (0lI305s100, ol1305s135,
olII385s100, ollI385s135, olllI305s100 1 olllI305s135), ktorych warstwy zostaly opisane
za pomoca moduldw sprezystosci podtuznej i wspolczynnikéw Poissona, obcigzano ci-

$nieniem réwnomiernie roztozonym (o wartosciach podanych w tab. 8.10) odpowiadaja-
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- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

cemu naciskowi wywieranemu przez o$ wielokrotna o wartosci od 60 kN do 300 kN (rys.

8.35). 60+300 kN

60300 kN 60300 kN

Rys. 8.35. Zakres analizowanych naciskéw przypadajacych na osie wielokrotne.

Z uwagi na to, iz jako wyjSciowe przyjeto naciski na o§ wielokrotna, to nalezy pa-
migtaé, ze przy tym samym nacisku na o§ wielokrotna (np. 240 kN), inny nacisk wystepuje

na osi sktadowej osi potrdjnej (80 kN), a inny na osi podwojnej (120 kN).

Tab. 8.10. Powierzchnia styku kola z nawierzchnia i odpowiadajace jej ciSnienie stykowe [Pa]. w osiach

wielokrotnych.

Obcigzenie Model

0&122:2;- ol13055100 | ol1305s135 | oIII3855100 | oIT1385s135 | olI113055100 | oIIT13055135
P Powierzchnia styku kot z nawierzchnia [m?]
[kN] 0,1216 0,1216 0,2267 0,2267 0,2432 0,2432
60 246720 246720 132340 132340 123360 123360
80 328950 328950 176450 176450 164480 164480
100 411190 411190 220560 220560 205600 205600
120 493430 493430 264670 264670 246720 246720
140 575660 575660 308780 308780 287830 287830
160 657900 657900 352890 352890 328950 328950
180 740140 740140 397010 397010 370070 370070
200 822370 822370 441120 441120 411190 411190
220 904610 904610 485230 485230 452310 452310
240 986850 986850 529340 529340 493430 493430
260 1069080 1069080 573450 573450 534540 534540
280 1151320 1151320 617560 617560 575660 575660
300 1233560 1233560 661670 661670 616780 616780

Poniewaz w strukturze ruchu pojazdéw cigzarowych, oprécz samochodow dwu-
osiowych dominuja ciagniki siodlowe pigcioosiowe (stanowia one az 29,5% pojazdow
cigzarowych), a w pojazdach tego typu wystepuje najbardziej charakterystyczna o$ wielo-
krotna (wprowadzona stosunkowo niedawno do powszechnego uzytku) — 0§ potrdjna na-
czepy z kotami typu ,,Super Single”, to w pierwszej kolejnosci w pracy sprawdzono, czy o$
tego typu w projektowaniu konstrukcji nawierzchni moze by¢ traktowana jako suma trzech
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osi sktadowych, czy tez nalezy ja rozpatrywac jako o$ wielokrotna (sposob oddziatywania
tego typu osi nie zostatl jeszcze w literaturze jednoznacznie ustalony [55, 132]).

W tym celu, przeprowadzono analiz¢ zmian odksztalcen i naprezen w rozpatrywa-
nych konstrukcjach nawierzchni (podatna, potsztywna i sztywna), w zalezno$ci od sposobu
jej obciazenia osia potrgjna o kotach ,Super Single” szerokosci 385mm, (model
olI1385s100, rozstaw kot 100cm). O$ wielokrotna obciazono naciskiem 100 kN roztozo-
nym réwnomiernie na kazda z osi sktadowych (na kazda z osi przypada nacisk 33.3kN)
1 wyznaczono napr¢zenia oraz odksztatcenia w konstrukcjach nawierzchni:

— podatnej, o grubos$ci warstw asfaltowych rownej 23 cm (tab. 7.1),

— potsztywnej, w I fazie pracy (przed spekaniem warstwy podbudowy z chudego betonu,
(tab. 7.2),

— sztywnej, o grubosci warstwy nawierzchni z betonu cementowego rownej 23 cm (tab.
7.2).

W pierwszej kolejnosci, kazda konstrukcje nawierzchni obciazono tylko jedna osia
sktadowa o obcigzeniu 33,3 kN (na kazde koto przypada 16,65 kN). Powierzchnia styku
osi potréjnej w modelu oIl1385s100 wynosi 0,2432 m” (tab. 7.4), a zatem powierzchnia
styku jednej osi sktadowej wynosi:

§-0,2432 =0,0811 m*

Dla takiej powierzchni styku oraz obciazenia kota wynoszacego 16,65 kN, wyzna-
czono odksztatcenia rozciagajace w warstwach asfaltowych nawierzchni podatnej oraz
poziome naprezenia rozciagajace w podbudowie z chudego betonu (nawierzchnia potsz-
tywna) i warstwie z betonu cementowego (nawierzchnia sztywna). Sumaryczne oddziaty-
wanie osi potrdjnej w takim przypadku, jest rowne sumie oddzialtywania trzech osi skia-
dowych. Nastepnie, konstrukcje te obciazono osia potrojna (powierzchnia styku wynosi
0,2432 m?®) o nacisku 100 kN i rozpoznano odksztatcenia i naprezenia wystepujace w po-
szczegllnych warstwach.

Na rysunku 8.36 przedstawiono zaobserwowane pod kolem srodkowym osi potrdj-
nej naprezenia i odksztalcenia, ktore jednoznacznie wskazuja na wzrost niekorzystnego
oddziatywania, w przypadku gdy rozpatrywana jest o$ potrojna, w ktorej wystepuje obcia-
zenie wszystkich trzech osi sktadowych jednoczesnie.

Dla lepszego zobrazowania problemu, w tab. 8.11, 8.12 1 8.13 poréwnano napreze-
nia oraz odksztalcenia w charakterystycznych miejscach poszczegdlnych nawierzchni.

W przypadku nawierzchni podatnych, réznica w odksztatceniach rozciagajacych na spo-
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Grubos¢ konstrukcji nawierzchni h [cm]

Grubosé konstrukcji nawierzchni h [cm]
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dzie warstw asfaltowych wyniosta 27,3 %. W przypadku nawierzchni potsztywnych, mak-

symalne napr¢zenia w warstwie chudego betonu wzrosty o 25,6% gdy obciazono jedno-

czes$nie wszystkie trzy osie. Najwigksze rdéznice zaobserwowano w przypadku nawierzchni

sztywnej. W warstwie z betonu cementowego naprgzenia wzros}y az 0 32,8%.
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Rys. 8.36. Odksztalcenia i naprezenia w konstrukcjach nawierzchni wywolane przejsciem osi po-
tréjnej (w postaci osi skladowej i wielokrotnej):

a)
b)
©)
d)

— odksztalcenia g, w nawierzchni podatnej,

— naprezenia 6, w nawierzchni pélsztywnej,

— odksztalcenia &, w nawierzchni pélsztywnej,
— naprezenia 6, w nawierzchni sztywnej.
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Tab. 8.11. Zmiany odksztalcen pod kolem Srodkowym osi potréjnej wywolanych w nawierzchni podat-

nej przej$ciem osi potrdjnej w postaci osi skladowej i osi wielokrotnej.

Nawierzchnia podatna

. . iy Przyrost
Warstwa konstrukcyjna nawierzchni 0§ skladowa 05 potrojna odksztatcen
Ex Ex Ay
[-] [-] [%0]
Beton asfaltowy, gora -1,64500-10” -2,17000-10° 31,9
warstwa $cieralna, p S
h=5cm dot -1,06000-10 -1,46100-10° 37,8
Beton asfaltowy, war- gora -6,94600-10° -1,01000-10° 45,4
stwa wigzaca, - = "3
h=8cm dot 3,82300-10 4,04800-10 59
Beton asfaltowy, pod- gora 5,07300-10° 5,77900-10° 13,9
budowa zasadnicza, . p
h=10cm dot 1,85500-10° 2,36100-10° 27,3
Kruszywo tamane stab.
mech. lub thuczen ka- gora 1,92100-10° 2,47900-10° 29,0
mienny, podbudowa
pomocnicza, h =20 cm

&, — odksztalcenia rozciagajace w warstwach asfaltowych

Tab. 8.12. Zmiany naprezen pod kolem Srodkowym osi potréjnej wywolanych w nawierzchni pélsz-

tywnej przej$ciem osi potréjnej w postaci osi skladowej i osi wielokrotnej.

Nawierzchnia potsztywna
. . . Przyrost
Warstwa konstrukcyjna nawierzchni 05 sktadowa Os potréjna naprezen
GX GX AGX
[Pa] [Pa] [%]
Beton asfaltowy, gora -2,09100-107 -2,44100-107 16,7
warstwa $cieralna, = "
h=5cm dot -1,60800-10 -1,91600-10 19,2
Beton asfaltowy, war- gora -1,28100-107 -1,55400-107 21,3
stwa wigzaca, - ") ”
h=8cm dot -4,77000-10 -6,39500-10 34,1
Beton asfaltowy, podbu- gora -4,21100-10" -5,60500-10" 33,1
dowa zasadnicza, ) ")
h=10 cm dot -1,19400-10 -1,27750-10 7,0
Chudy beton, podbudo-
wa pomocnicza, h =20 gora 9,10200-10" 1,14300-10™ 25,6
cm

G, — napre¢zenia rozciagajace w warstwie betonu

Tab. 8.13. Zmiany naprezen pod kolem Srodkowym osi potréjnej wywolanych w nawierzchni sztywnej

przejsciem osi potréjnej w postaci osi skladowej i osi wielokrotnej.

Nawierzchnia sztywna

Warstwa konstrukcyjna na- Os sktadowa O$ potrojna Przyr.os,t
wierzchni naprezen
GX GX AO‘X
[Pa] [Pa] [%]
Beton cementowy gbra -3,54100-10°° -4,49650-10"° 27,0
h=23cm dot 2,37400-10"° 3,15350-10" 32,8
Beton asfaltowy gora 7,73600-10™ 9,99000-10* 29,1
h=5cm dot 1,07200-10™ 1,38300:107° 29,0
Kruszywo tamane
stab. mech. lub thu- gbra 2,18900-10 2.41600-10° 10,4
czen kamienny
h=15cm
Warstwa mrozo-
ochronna dot 3,33000-10" 4,39000-107 31,8
h=20cm
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- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

Dla sprawdzenia wplywu réznego podejscia do zagadnienia osi potrojnej na war-
to$¢ obliczanych szkod zmeczeniowych, mozna wykorzysta¢ np. kryterium spgkan zme-
czeniowych Instytutu Asfaltowego (patrz pkt. 3.4). W przypadku, gdy o$ potrdjna jest trak-
towana jak suma trzech osi sktadowych, z ktorych kazda wywotuje maksymalne odksztat-
cenie rozciagajace na spodzie warstw asfaltowych rowne 1.855-107, liczba osi potrzeb-

nych do zniszczenia wynosi:
&, =1855-10" —-3-N=3-3760-10°

gdzie: & — odksztalcenia rozciagajace w warstwach asfaltowych pod kotem osi

sktadowe;.
a zatem catkowita szkoda zmgczeniowa wywotana przejs$ciem trzech osi sktadowych:
d :3-;8:3-2,660-10_9 =7,980-10"°
3,760-10

A w sytuacji, gdy rozpatruje si¢ o$ potrojna jako o$ wielokrotna, to do zniszczenia
bedzie potrzebna nastgpujaca liczba osi:

£,=2127-10" - N=2397-10°

£,=2361-10" - N=1700-10°

£,=2127-107 - N=2397-10°

gdzie: &, &2 &3 — odksztalcenia rozciagajace w warstwach asfaltowych pod

pierwszym (&), drugim (&) 1 trzecim (&) kotem osi potrojne;.

a catkowita szkoda zmgczeniowa wywotana przej$ciem osi potrdjne;j:

,:%:4,172-10-9
2,397-10
1 -9 -8
= =5882-10 d=1423-10
*1700-10° z
s =;8=4,172-10—9
2,397-10

Jak wida¢, w drugim przypadku szkodliwy wplyw osi potrdjnej jest o 78% wigkszy.
Jednoznacznie $§wiadczy to o tym, Ze osie potrojne (réwniez osie podwojne) nie powinny

by¢ traktowane w rozbiciu na osie sktadowe.

Majac ustalony sposéb obciazania nawierzchni, poszukiwano miejsc wystgpowania
ekstremalnych odksztatcen (w warstwach asfaltowych) i naprgzen (w warstwach betono-
wych i1 podbudowach zwiazanych cementem) pod kazda z osi sktadowych (w osi po-

wierzchni styku kota z nawierzchnia w przypadku ogumienia pojedynczego, lub pomigdzy
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- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

oponami w przypadku ogumienia blizniaczego), ktore nastgpnie postuzyty do wyznacze-
nia, w oparciu o kryteria wymiarowania, liczby osi sktadowych niezbgdnych do zniszcze-
nia nawierzchni. Dla tak wyznaczonej liczby osi, w oparciu o zalezno$¢ (8.1) obliczono
szkody zmeczeniowe wywotywane w nawierzchniach podatnych, poétsztywnych oraz
sztywnych (grubos$ci poszczegdlnych warstw 1 warto$ci parametréw je opisujacych podano
w tab. 7.1 1 7.2), przejsciem osi podwojnych o kotach pojedynczych i szerokosci opon 305
mm (0lI305s100 1 0I1305s135), potrdjnych o kotach typu ,,Super Single” 1 szerokos$ci opon
385 mm (ollI385s100 i ollI1385s135) oraz podwdjnych o kotach blizniaczych i szerokos$ci
opon 305 mm (olIl1305s100 i olllI1305s135). Wplyw osi wielokrotnych na nawierzchnig
byl sprawdzany przy dwoch rozstawach osi so: 1001 135 cm.

Na rysunku 8.37 przedstawiono wykresy szkod zmegczeniowych wywotywanych
w nawierzchniach podatnych przej$ciem osi wielokrotnych w zalezno$ci od wartosci ob-
ciazenia przypadajacego na o$ (grubosci warstw asfaltowych i parametry je opisujace
podano w tab. 7.1 1 7.2), na rysunku 8.38 przedstawiono szkody zmgczeniowe powstajace
w nawierzchniach potsztywnych (fazy pracy analogiczne jak w przypadku analizy wyko-

nywanej dla osi pojedynczych), a na rysunku 8.39 szkody w nawierzchniach sztywnych.
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Szkoda zmeczeniowa Szkoda zmeczeniowa

Szkoda zmeczeniowa

- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

a) b)
4,00E-05 4,00E-05
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©
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’ — ! o ey
0,00E+00 ‘ ¥ == 0,00E+00 Rk ==
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Obciazenie osi wielokrotnej P [kN] Obciazenie osi wielokrotnej P [kN]
Rys. 8.37. Wartosci szkéd zmeczeniowych wywolanych przejsciem osi  wielokrotnych,
w Sredniorocznym okresie eksploatacji, w zaleznosci od obcigzenia osi wielokrotnej i grubosci warstw
asfaltowych:
a) osi podwdéjnej o kolach pojedynczych olII305 i rozstawie osi 100cm,
b) osi podwdjnej o kolach pojedynczych olI305 i rozstawie osi 135¢cm
c) osi potrojnej o kotach ,,Super Single” oIII385 i rozstawie osi 100cm,
d) osi potrdjnej o kotach ,,Super Single” oIII385 i rozstawie osi 135cm,
e) osi podwadjnej o kolach blizniaczych oIIII305 i rozstawie osi 100cm.
f) osi podwadjnej o kolach blizniaczych oIIII305 i rozstawie osi 135cm.
2,0E-02
1,8E-02 — ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ / s e , .
8E- e ol3055100 - faza | Rys. 8.38. Warto$ci szkéd zmeczeniowych na-
: 16E-02 17— 13056100 - faza | wierzchni pélsztywnych wywolanych przejSciem
§ MME02TT L oiissss100 - fazal osi wielokrotnych, w S$redniorocznym okresie
§ 20 oll385s100 - fazal I eksploatacji, w zalezno$ci od obciazenia osi wie-
g MOE02TTT e oli3055100 - faza | Y lokrotnej oraz fazy pracy (faza I — podbudowa
© 80E-03 1T— _o_ - .
3 olli305s100 - faza z chudego betonu nie spekana, faza II — podbu-
£ 6,0E-03
CE e dowa z chudego betonu spekana).
2,0E-03 // J
0,0E+00 - S S
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Obciazenie osi wielokrotnej P [KN]
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- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

| /

2,0E-08 ‘

1.68-08 T o 013055100 Rys. 8.39. Wartosci szkéd zmeczeniowych na-
—=—0lli3855100 / wierzchni sztywnej wywolanych przejSciem osi
T2E08 T oiaoss100 wielokrotnych, w Sredniorocznym okresie eks-
ploatacji, w zaleznoSci od obciazenia osi wielo-

krotnej.

8,0E-09

4,0E-09 J J J //

F/"/I
QOB+ 00 4 by et |
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Obciazenie osi wielokrotnej P [KN]

Mozna réwniez stwierdzi¢, ze wzrost rozstawu osi jest generalnie przyczyna
zmniejszania si¢ szkdd zmeczeniowych wywotanych przejsciem osi wielokrotnej w na-
wierzchniach. Przy rozstawie osi sktadowych wynoszacym ok. 1,80m, osie sktadowe (rys.
8.40) sa przyczyna powstawania szkod rownowaznych szkodom wywotanym przej$ciem
osi pojedynczych. Dzieje si¢ tak w przypadku osi podwdjnych o kotach pojedynczych i osi
potréjnych o ogumieniu typu ,,Super Single”. W przypadku osi podwdjnych o ogumieniu
blizniaczym warto$¢ szkod zmeczeniowych wywolywanych przejsciem osi wielokrotnej
o réznym rozstawie osi skladowych jest uzalezniona réwniez od grubos$ci warstw asfalto-
wych. W nawierzchniach o grubosci warstw asfaltowych mniejszych od 27 cm, wzrost
rozstawu tego typu osi przyczynia si¢ do wzrostu szkdéd zmeczeniowych,
w nawierzchniach o grubos$ci warstw asfaltowych réwnej 27 cm zmiana rozstawu osi nie
wplywa na trwato$¢ zmeczeniowa nawierzchni, a w nawierzchniach o grubosci warstw
asfaltowych przekraczajacych 27 cm, wzrost rozstawu osi podobnie jak w przypadku osi
podwojnych o ogumieniu pojedynczym i osi potrjnym o ogumieniu typu ,,Super Single”,
przyczynia si¢ do zmniejszania wywotywanych szkod zmeczeniowych w nawierzchniach.

W pracy analizowano réwniez wptyw okresu eksploatacji nawierzchni (a wigc
zmiany parametroéw opisujacych poszczegoélne warstwy), na wartos¢ wywotywanych
przejsciem osi wielokrotnych szkod zmegczeniowych (rys. 8.41). Tak jak w przypadku osi
pojedynczych, wzrost modutu sprezystosci byt przyczyna zmniejszenia si¢ wywotywanych
szkdd zmeczeniowych, a najwigksze réznice w ich warto$ciach, podobnie jak w przypadku
osi pojedynczych sa widoczne w nawierzchniach asfaltowych o najmniejszych grubo$ciach
warstw asfaltowych (a wigc mniejszych badz réwnych 18 cm). Mozna rowniez zauwazy¢,
ze w przypadku nawierzchni, w ktorych warstwy asfaltowe wykazuja mate moduty sprezy-

stosci (a wigc w letnim okresie eksploatacji nawierzchni), szczegolnie mocno zarysowuja
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- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

si¢ roznice w wielkosci szkodliwego oddziatywania na nawierzchnie drogowe pomigdzy

osiami wielokrotnymi réznego typu.

a) b)
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- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

Przebieg zmian szkdéd zmeczeniowych wywotanych w nawierzchniach przejsciem
osi wielokrotnych jest potggowy, a réwnania je opisujace przedstawiono w tabeli 8.14

(nawierzchnie podatne) oraz 8.15 1 8.16 (nawierzchnia potsztywna i sztywna). Zalezno$ci

opisujace szkody zmegczeniowe maja posta¢ zgodna z zaleznos$cia (8.7).

Tab. 8.14. Szkody zmeczeniowe wywolane w nawierzchniach podatnych przejsciem osi wielokrotnych,

w Sredniorocznym (wiosenno - jesiennym) okresie eksploatacji, (P — obciazenie osi).

Grubos¢
Model warstw Szkody zmeczeniowe
asfaltowych
h=8cm d =(2,04164-10"7)-p>*'"
h=12cm d =(9,13812-10")-p>>1"
h=18 cm d =(2,53365-10")-p> 717
0l1305s100 h=23 om d =(9,71294-10°7)- P21
h=27cm d =(4,78407-10")-p**'"
h=31cm d =(2,46329-10")-P**"'"
h=8cm d =(2,02973-10")-P*'"
h=12cm d =(8,25982-10")-p>>1"
h=18 cm d =(2,12845-10")-p>>1"
olI305s135 h=23 om d=(7,77377-107)- P21
h=27 cm d=(3, 72797.10-15)_P3,29100
h=31cm d =(1,87969-10'15)-P3v29100
h=8cm d=(5,90757-107)-P> 717
h=12cm d =(2,46505-10")-p**'"
h=18 cm d =(8,44702-107)-p> 21"
olII385s100 h=23cm d :(3’ 72476'10_15)‘])3’29100
h=27 cm d =(1,99833.10—15),P3,291oo
h=31cm d=(1,10214-107)-p>>1"
h=8cm d =(6,48622-10")-P>>™"
h=12cm d =(2,42687-107)-p> 717
h=18cm d =(6,54562-10")-P**'"
ollI385s135 h=23 om d=02, 70217.]0-15)_})3,29100
h=27cm d =(1,39930-107)-p>>1"
h=31cm d=(7,47643-107%)-p>>1"
h=8cm d =(4,41408-10"%)-P>*'"
h=12cm d =(1,95861-10")-p>*17
h=18 cm d :(5,27303.]0-15)_P3,29100
olII1305s100 h=23 om d =(2,08819-107)- P71
h=27cm d =(1,08601-10")-P**'"
h=31cm d =(6,47665-10"%)-p>*"'"
h=8cm d =(4,87955-10")-p>*'"
h=12cm d =(2,28222-10")-p?>1"
h=18 cm d :(6,05296‘10'15)~P3'29100
ollI1305s135 h =23 om d =(2,22553-107)- P21
h=27 cm d =(1,08]86-10‘15)-P3v29100
h=31cm d =(5,59408-1077)-p>>17
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- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

Tab. 8.15. Szkody zmeczeniowe wywolane w nawierzchni polsztywnej przejsciem osi wielokrotnych,
w $redniorocznym (wiosenno - jesiennym) okresie eksploatacji, (P — obciazenie osi).

Model Szkody zmeczeniowe
013055100 — faza I d=(2,93825-10")-p*"
013055100 — faza II d=(9,71294-107)-p**'%
ol113855100 — faza I d = (4,30042-10")-p> 7613
olT1385s100 — faza II d=(9,71294-107)-p>*'"
0l1I13055100 — faza I d = (6,90606-10")-p>77%
ol1M13053100 — faza IT d = (2,08819-10°7)-p***'"

Tab. 8.16. Szkody zmeczeniowe wywolane w nawierzchni sztywnej przejSciem osi wielokrotnych,
w Sredniorocznym (wiosenno - jesiennym) okresie eksploatacji, (P — obciazenie osi).

Model Szkody zmeczeniowe
0II305s100 d= (2,26753-10'23)~P5’92539
ollI385s100 d= (5,06755-]0'20).104:06076
ollI1305s100 d=(2,42633-10%")-p*1*%!

Analogicznie jak w przypadku osi pojedynczych, wartosci szkod zmeczeniowych
wywolywanych w nawierzchniach, sa zalezne od obciazenia osi wielokrotnej P oraz gru-
bosci nawierzchni (w przypadku nawierzchni podatnych od grubosci warstw asfaltowych),
i sa zgodne z zalezno$cia (8.7). Przebieg zmian szkéd zmeczeniowych obrazuja rysunki

8.42 + 8.47 oraz odpowiadajace im réwnania (8.27 + 8.32).
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- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -
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Rysunek 8.42. Zalezno$¢ wartoSci szkody zmeczeniowej wywolywanej w nawierzchni podatnej od ob-
cigzenia P [KN] osi podwdjnej o kolach pojedynczych (rozstaw 100 cm) i szerokos$ci opon 305 mm (mo-
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Rysunek 8.43. Zalezno$¢ wartoSci szkody zmeczeniowej wywolywanej w nawierzchni podatnej od ob-
cigzenia P [KN] osi podwdjnej o kolach pojedynczych (rozstaw 135 cm) i szerokosci opon 305 mm (mo-

del 0I1305s135) i grubosci warstw asfaltowych.
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Rysunek 8.44. Zalezno$¢ wartosci szkody zmeczeniowej wywolywanej w nawierzchni podatnej od ob-
Y Y zmg¢ ] wywoty ) p ]
cigzenia P [KN] osi potrdéjnej o kolach pojedynczych typu ,,Super Single”(rozstaw 100 cm) i szerokosci
opon 385 mm (model olI1385s100) i grubosci warstw asfaltowych.
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Rysunek 8.45. Zalezno$¢ wartosci szkody zmeczeniowej wywolywanej w nawierzchni podatnej od ob-
cigzenia P [KN] osi potrdojnej o kolach pojedynczych typu ,,Super Single”(rozstaw 135 cm) i szeroko$ci
opon 385 mm (model oII1385s135) i grubos$ci warstw asfaltowych.
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Rysunek 8.46. Zalezno$¢ wartoSci szkody zmeczeniowej wywolywanej w nawierzchni podatnej od ob-
cigzenia P [kN] osi podwdjnej o kolach blizniaczych (rozstaw 100 cm) i szerokosci opon 305 mm (model
0lII1305s100) i grubosci warstw asfaltowych.
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Rysunek 8.47. Zalezno$¢ wartosci szkody zmeczeniowej wywolywanej w nawierzchni podatnej od ob-
cigzenia P [kN] osi podwdjnej o kolach blizniaczych (rozstaw 135 cm) i szerokosci opon 305 mm (model
0lII1305s135) i grubosci warstw asfaltowych.
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- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

8.4.2. Wspolczynniki agresywnosci osi wielokrotnych

Oproécz analizy szkdd zmegczeniowych, wywotanych przejsciem osi wielokrotnych
pod réznym obciazeniem po wybranych konstrukcjach nawierzchni, wyznaczono rowniez
ich wspolczynniki agresywnosci, a wige odniesiono ich oddzialywanie do oddziatywania
osi obliczeniowej (kIr160). W pierwszej kolejnosci wyznaczono wspotczynniki agresyw-
no$ci poszczegdlnych osi sktadowych wykorzystujac zaleznos¢ (8.4), a nastgpnie w celu
okreslenia agresywnosci osi wielokrotnych zsumowano je (zasada superpozycji), uzysku-
jac agresywno$¢ osi wielokrotnych. Zatem wspotczynnik agresywnos¢ takiej osi jest suma
wspotczynnikow agresywnosci poszczeg6lnych osi sktadowych obliczonych w stosunku
do modelu osi obliczeniowej klr160. Na rysunku 8.48 przedstawiono zmiany wspoiczyn-
nikow agresywnosci osi wzglgedem nawierzchni podatnych, w zaleznos$ci od obciazenia osi.
Tak jak w przypadku osi pojedynczych, maja one przebieg potggowy, w ktorym wyktadnik
potegowy jest rowny = 3,3 (3,291). Potwierdzily si¢ spostrzezenia poczynione na etapie
analizy agresywnosci osi pojedynczych, a odnoszace si¢ do wyktadnika potggowego sto-
sowanego w wymiarowaniu nawierzchni podatnych w Polsce (dla przypomnienia: wy-
ktadnik potggowy stosowany obecnie w wymiarowaniu konstrukeji nawierzchni podatnych

roOwny jest 4).
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- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

a)

28.0

26.0

24.0
22.0

20.0

18.0
16.0

14.0

12.0
10.0

8.0

6.0
4.0

Wspoétczynnik agresywnosci

2.0

/

0.0
60 80

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Obciazenie osi P [kN]

——h=8cm ——h=12cm —=—h=18cm h=23cm h=27cm —h=31cm
)
10.0
8.0
6.0 -
4.0
2.0
0.0 ¥
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
Obciazenie osi P [kN]
——h=8cm —+h=12cm —=-h=18cm h=23cm h=27cm —h=31cm
e)
10.0
8.0 A
6.0
4.0
2.0
0.0 ]
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

—+—h=8cm —+-h=12cm —=-h=18cm

Obciazenie osi P [kN]

h=23cm

h=27cm —-h=31cm

Wspétczynnik agresywnosci k

Wspoétczynnik agresywnosci ri

Wspoétczynnik agresywnosci ri

b)

//

0.0 ; f T T
60 80

Obciazenie osi P [kN]

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

—»—h=8cm —+-h=12cm = h=18cm h=23cm h=27cm —+-h=31cm
d)

10.0
8.0 -
6.0
4.0 Z]
2.0
0.0 = | I | ;

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Obciazenie osi P [kN]

——h=8cm —-h=12cm —=-h=18cm h=23cm h=27cm —-h=31cm
10.0
8.0
6.0
4.0 A
2.0 1 %
0.0 f T T T T
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

—=—h=8cm —-h=12cm —=-h=18cm

Obciazenie osi P [kN]

h=23cm

h=27cm —-h=31cm

Rys. 8.48. Zmiana wspoélczynnika agresywnosci osi wielokrotnych, w Sredniorocznym okresie eksplo-
atacji, w zaleznosci od obcigzenia osi wielokrotnej i grubos$ci warstw asfaltowych:
osi podwadjnej o kolach pojedynczych olII305 i rozstawie osi 100 cm,

osi podwadjnej o kolach pojedynczych olI305 i rozstawie osi 135 cm

osi potrojnej o kolach ,,Super Single” oIII38S i rozstawie osi 100 cm,

osi potrojnej o kolach ,,Super Single” oIII38S i rozstawie osi 135 cm,

osi podwadjnej o kolach blizniaczych oIIII305 i rozstawie osi 100 cm.

osi podwdjnej o kolach bliZzniaczych oIIII305 i rozstawie osi 135cm.

a)
b)
0)
d)
e)
f)
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- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

Rysunki 8.49 1 8.50 przedstawiaja z kolei zmiany wspdiczynnika agresywnosci osi
wielokrotnych o rozstawie osi sktadowych wynoszacym 100 cm, wzgledem nawierzchni
potsztywnej (rys. 8.49) o grubosci warstw asfaltowych wynoszacej 23 cm, z uwzglednie-
niem dwoéch faz pracy (faza I odnosi si¢ do sytuacji, w ktorej podbudowa z chudego betonu
nie jest spgkana, a faza Il do sytuacji w ktorej nastapito juz spegkanie chudego betonu,

a konstrukcja nawierzchni ma cechy konstrukcji podatnej) oraz nawierzchni sztywnej (rys.

8.50).
|
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Rys. 8.49. Zmiana wspélczynnika agresywnosci osi wielokrotnych, w zaleznoSci od obcigZenia osi wie-
lokrotnej, okresu eksploatacji oraz fazy pracy (faza I — podbudowa z chudego betonu nie spekana, faza
II — podbudowa z chudego betonu spekana), dla nawierzchni pélsztywnych.
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Rys. 8.50. Zmiana wspélczynnika agresywnosci osi wielokrotnych, w zaleznos$ci od obciazenia osi wie-
lokrotnej i okresu eksploatacji, dla nawierzchni sztywnej.

Roéwnania agresywnosci osi wielokrotnych wzgledem nawierzchni podatnych, wy-
znaczone dla krzywych potggowych przedstawionych na rysunku 8.48 zamieszczono
w tabeli 8.17, a w tabelach 8.18 i1 8.19 zamieszczono roéwnania agresywnosci osi wielo-

krotnych wzgledem nawierzchni poétsztywnej i sztywne;.
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- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

Tab. 8.17. Wspolczynniki agresywnosci osi wielokrotnych, dla nawierzchni podatnych, w $redniorocz-
nym (wiosenno - jesiennym) okresie eksploatacji (P — obcigzenie osi).

Grubosc Wspolczynnik agresywno-
Model warstw e
asfaltowych Scrost
h=8cm r =(1,07332:107)-P>*""
h=12cm r =(8,73787-10°)-P**'"
h=18 cm r =(8,46903-10°%)-p>**17
0lI305s100 h=23cm r =(8,40523-10°)-p>*17
h=27cm r =(9,35928-10°)- P2
h=31cm ¥ =(9,11611-10°)-P>™
h=8cm r =(1,06706-107)-P>>'"
h=12cm r =(7,89804-10°)-P>**""
h=18 cm r =(7,11462-10°)-P>>'"
0lI305s135 h=23 cm r=(6,72714-10°) P70
h=27 cm r=(7,29319-10")-p>*17
h=31cm r =(6,95634-10°)-p>*17
h=8cm ¥ =(3,10570-10°)-P>>"""
h=12cm ¥ =(2,35708-10°)-P>%
h=18 cm r =(2,82352-10°)-P>""
ol113855100 h=23cm r=(3,22327-107)- P70
h=27cm r =(3,90941-10°)- P71
h=31cm r =(4,07879-10°)-P>**""
h=8cm r =(3,40991-10°)-P>**""
h=12cm ¥ =(2,32057-10°%)-P>°17
h=18 cm ¥ =(2,18796-10°)-P>>
0ll13855135 h=23cm r =(2,33836-10°)-P> 77
h=27cm r =(2,73750-10°)-P>*""
h=31cm r =(2,76688-10°)-P>*"""
h=8cm r =(2,32055-10°)-P>"""
h=12cm r=(1,87284-10")-p>*17
h=18 cm r =(1,76258-10°)- P>
olIII305s100 h=23cm r =(1,80705-10%)-P>°1%
h=27cm r =(2,12460-10°)-P**""
h=31cm ¥ =(2,39688-10°)- P>
h=8cm r =(2,56526-10°)- P
h=12cm r =(2,18226-10°)-P>*""
h=18 cm r=(2,02328:10")-p>**17
olIII305s135 h=23cm - :(],92589‘10-8)‘])3’29100
h=27cm r =(2,11648-10°%)-p>>1"
h=31cm r =(2,07025-10°%)-p>>1%

Tab. 8.18. Wspélczynniki agresywnoSci osi wielokrotnych, dla nawierzchni pélsztywnej,
w Sredniorocznym (wiosenno - jesiennym) okresie eksploatacji (P — obciazenie osi).

Model Agresywnos$¢ osi
0l1305s100 — faza I r=(2,80038-10"°)-P****!
0113055100 — faza II r=(3,17647-107)-p**1"
0l113855100 — faza I r =(4,09863-107)-p*7613
oI113855100 — faza II r=(1,21813-107)-P3%'"
oII11305s100 — faza I r=(6,58201-10"°)-P>'"%
oII11305s100 — faza II r=(6,82912-10")-p>%*'"

139



- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

Tab. 8.19. Wspolczynniki agresywnosci osi wielokrotnych, dla nawierzchni sztywnej, w $Sredniorocz-
nym (wiosenno - jesiennym) okresie eksploatacji (P — obcigzenie osi).

Model Agresywnos$¢ osi
olI305s100 r=(2,1658810-"%)-p>**%
ollI385s100 r =(4,84038-10-%)-p*"*7
olII1305s100 r=(2,31756-10-"°)-p*13%!

Wsrod analizowanych osi najwigksza agresywnoscia odznacza si¢ o$ potrdjna, kto-
ra jak juz wczesniej wykazano jest przyczyna powstawania najwigkszych szkod zmecze-
niowych w nawierzchni i to tym wigkszych im mniejszy jest rozstaw osi sktadowych, nie-
co mniejsza agresywnoscia cechuje si¢ 0§ podwdjna o kotach pojedynczych, a najmniejsza
0$ podwdjna o kotach blizniaczych. Trzeba tutaj nadmienié, ze o§ podwojna o kotach bliz-
niaczych jest przede wszystkim stosowana jako o§ napedowa w pojazdach cigzarowych
(a wigc zaréwno w samochodach cigzarowych jak i ciagnikach siodtowych), a 0§ podwdj-
na o kotach pojedynczych znajduje zastosowanie przede wszystkim jako o$ ciagniona
w przyczepach, w zespotach pojazdow pigcio- 1 szescioosiowych.

Analogicznie jak w przypadku osi pojedynczych, przeprowadzono rowniez analizg
zmian wspotczynnikow agresywnosci, w zalezno$ci od grubo$ci warstw asfaltowych wbu-
dowanych w konstrukcj¢ nawierzchni, przy statym obciazeniu osi skladowej wynoszacym
80 kN (rys. 8.51 i 8.52). Jednak w przeciwienstwie do osi pojedynczych,
w wigkszosci przypadkow wspotczynnik agresywnosci osi wielokrotnych nie zmienia si¢
w sposob liniowy wraz ze zmiang grubosci warstw asfaltowych. Wykresy przyjmuja
ksztalt ,,siodta”, co oznacza, ze analizowane osi wielokrotne wykazuja wigksze niekorzyst-
ne oddziatywania w stosunku do osi obliczeniowej (poréwnawczej-referencyjnej) w przy-
padku nawierzchni o grubo$ciach warstw asfaltowych mniejszych od 12 c¢cm oraz na-
wierzchni o grubosciach przekraczajacych 27 cm. Osie tego typu nie powinny by¢ zatem
opisywane za pomoca osi pordéwnawczej, gdyz niszczacy wptyw osi wielokrotnych, ulega

znacznym wahaniom wywotanym zmiana grubosci warstw asfaltowych.
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- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

Rysunek 8.51 wskazuje rowniez na to, ze najwigksze réznice w agresywnosci osi
wielokrotnych widoczne sa w przypadku osi potrdjnej, o rozstawie osi 100 cm. Generalnie
0§ tego typu wykazuje wzrost agresywnosci wraz ze wzrostem grubo$ci warstw asfalto-
wych. Najmniejsze roznice w agresywnosci osi wielokrotnych sa widoczne w przypadku

osi podwojnej o kotach blizniaczych.
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Rys. 8.52. Zmiany wspolczynnika agresywnosci osi wielokrotnych w zalezno$ci od grubosci warstw
asfaltowych i okresu eksploatacji, przy obciazeniu 80 kN przypadajacym na o§ skladowa:

a) osi podwdjnej o kolach pojedynczych oII305 i rozstawie osi 100 cm,
b) osi podwadjnej o kolach pojedynczych olII305 i rozstawie osi 135 cm
) osi potrdjnej o kolach ,,Super Single” oIII38S i rozstawie osi 100 cm,
d) osi potrdjnej o kolach ,,Super Single” oI1I38S i rozstawie osi 135 cm,
e) osi podwadjnej o kolach bliZniaczych oIIII305 i rozstawie osi 100 cm.
f) osi podwadjnej o kolach blizniaczych oIIII305 i rozstawie osi 135 cm.

141



- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

Z rysunkow 8.51 1 8.52 wynika, ze warto$ci wspdiczynnikow agresywnosci osi
wielokrotnych przy takim samym obciazeniu ulegaja zmianie wraz ze zmiang gruboscia
nawierzchni. A zatem, warto$ci wspotczynnikow agresywnos$ci, sa podobnie jak szkody
zmeczeniowe, zalezne od obciazenia osi wielokrotnej P oraz grubos$ci nawierzchni
(w przypadku nawierzchni podatnych od grubosci warstw asfaltowych). Zalezno$¢ t¢ obra-

zuja rysunki 8.53 + 8.58 oraz odpowiadajace im rownania (8.33 + 8.38).

pOlI30SSI00 _ 1 202, 107 . 010386 . p3.9ses (8 33)
R=0,955

< ==t
o] 7707 o o ° o
% 280 o 5 s o . o ]
4 & 260 o 5 5 o o o
'gé g wp— o o o o L o ]
: Eamp oo —o o o o oy
E' 2 w9 o o o o ]
: Pwb o o o oo o
% ; 160 o o 5 o o 29
g £ wfp o 0o ..o . o 18
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Rysunek 8.53. Zalezno$¢ wartoSci wspolczynnika agresywnosci od obciazenia P [kN] osi podwadjnej

o kolach pojedynczych (rozstaw 100 cm) i szerokosci opon 305 mm (model 0I13055100) i grubosci
warstw asfaltowych.
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Obcigzenie osi wielokrotnej P [kN]
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Rysunek 8.54. Zalezno$¢ wartosSci wspolczynnika agresywnosci od obciazenia P [kN] osi podwdéjnej
o kolach pojedynczych (rozstaw 135 cm) i szerokosci opon 305 mm (model 0II13055135) i grubosci

warstw asfaltowych.
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Rysunek 8.55. Zalezno$¢ wartosci wspolczynnika agresywnosci od obciazenia P [KN] osi potréjnej
o kolach pojedynczych typu ,,Super Single”(rozstaw 100 cm) i szerokosci opon 385 mm (model

0lI13855100) i grubosci warstw asfaltowych
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Rysunek 8.56. Zalezno$¢ warto$ci wspolczynnika agresywnos$ci od obcigzenia P [KN] osi potrdjnej

o kolach pojedynczych typu ,,Super Single”(rozstaw 135 c¢m) i szeroko$ci opon 385 mm (model
0lI13855135) i grubosci warstw asfaltowych

Grubo$¢ warstw asfaltowych [cm]

Rysunek 8.57. Zalezno$¢ wartosci wspolczynnika agresywnosci od obciazenia P [kN] osi podwdéjnej

o kolach blizniaczych (rozstaw 100 cm) i szerokosci opon 305 mm (model oIIII3055100) i grubosci
warstw asfaltowych.
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- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

Obciazenie osi wielokrotnej P [KN]
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Rysunek 8.58. Zalezno$¢ wartosci wspolczynnika agresywnosci od obcigzenia P [KN] osi podwdjnej
o kolach blizniaczych (rozstaw 135 cm) i szerokosci opon 305 mm (model oIIII305s135) i grubosci

warstw asfaltowych.

8.4.3. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wykazata r6znice w warto$ciach oddziatywania r6znych

osi wielokrotnych (osie podwdjne o kotach pojedynczych, osie podwdjne o kotach bliznia-

czych 1 osie potrojne o kotach pojedynczych szerokich typu ,,Super Single”’) na nawierzch-

nie drogowe oraz wskazata na duza agresywnos$¢ osi potrdjnej stosowanej w naczepach

ciagnikow siodlowych. Stwierdzono réwniez, ze osie wielokrotne pojazdéw nie powinny

by¢ rozktadane na poszczeg6lne osie sktadowe z uwagi na wielko$ci wywotywanych przez

nie odksztatcen 1 naprezen w nawierzchniach drogowych, a zatem wielkos$¢ szkodliwego

oddziatywania pojazdéw nie zalezy tylko od liczby osi i ich nacisku, ale rowniez od ich

konfiguracji.

Ze wzgledu na niewielkie roznice w wielkos$ciach naciskow osi sktadowych osi

wielokrotnych 1 statystyk je opisujacych (warto$¢ oczekiwana, odchylenie standardowe,

itp.), analizg¢ prowadzono przy zalozeniu rdwnomiernego rozktadu na poszczegdlne osie

sktadowe obciazenia przypadajacego na o$ wielokrotna,

W efekcie prowadzonych analiz, wartosci szkdd zmeczeniowych 1 wspotczynnikoéw

agresywnosci (a wigc oddziatywan osi odniesionych do osi poréwnawczej — referencyjnej),
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tak jak w przypadku osi pojedynczych, okreslono poprzez podanie rownan zaleznych jedy-
nie od obciazenia danej osi wielokrotnej, co pozwala na tatwe wyznaczenie wartosci szko-

dy zmgczeniowej i agresywnosci danej osi wielokrotnej przy dowolnym jej obciazeniu.

8.5. Wplyw sylwetek pojazdow
8.5.1. Wplyw pojazdow ciezarowych osi na wartos¢ szkéd zmeczeniowych wywoly-
wanych w nawierzchniach drogowych

W Polsce, wplyw pojazdow na nawierzchni¢ drogowe okreslaja wspotczynniki
przeliczeniowe (agresywnosci) grup pojazdéw na osi obliczeniowe 100 lub 115 kN, ktore
informuja o wielkos$ci szkodliwego oddziatlywania danej grupy pojazdéw w stosunku do
szkodliwego oddzialywania osi obliczeniowej (przez szkodliwe oddziatywanie nalezy ro-
zumie¢ warto$¢ wywotywanej szkody zmegczeniowej w nawierzchni przejsciem jednego
pojazdu badz jednej osi o obciazeniu 100 lub 115 kN). Wspotczynniki przeliczeniowe grup
pojazdow na osie 100 kN przedstawiono w tabeli 3.1.

Grupy pojazdow stanowia dosy¢ duze przyblizenie wystepujacej struktury rodza-
jowej pojazdoéw ciezkich, gdyz w samej tylko grupie samochodoéw cigzarowych z przycze-
pami mieszcza si¢ zespoty pojazdow (4 typowe sylwetki) oraz pojazdy cztonowe (6 sylwe-
tek), ktore w réznym stopniu oddziatywuja na nawierzchnie drogowe. Nie pozwalaja one
zatem (wspotczynniki przeliczeniowe), na jednoznacznie okreslenie, jaki niszczacy wptyw
na nawierzchni¢ wywiera np. ciagnik siodlowy czteroosiowy, i czy agresywnos¢ takiego
pojazdu jest np. wigksza od samochodu cigzarowego dwuosiowego z przyczepa dwuosio-
wa oraz jaka jest jego wielko$¢ oddziatywan w stosunku do osi obliczeniowej. Aby moc
odpowiedzie¢ na te pytania, nalezy dla rozpoznanych sylwetek pojazdow cigzarowych
okresli¢ warto$¢ szkdd zmeczeniowych wywolywanych w nawierzchniach oraz ich agre-
sywnos$ci w stosunku do osi porownawczej-obliczeniowej (model klr160).

Majac wyznaczone szkody zmeczeniowe wywotane w nawierzchniach drogowych
przejsciem osi pojedynczych i wielokrotnych, wykorzystujac zasadg superpozycji, wyzna-
czono w pracy wartosci szkdd zmegczeniowych wywotywanych w nawierzchniach przej-
sciem poszczegdlnych sylwetek pojazdow. Wartosci szkéd zmeczeniowych wywolywa-
nych w nawierzchniach przej§ciem trzynastu rozpoznanych i sklasyfikowanych sylwetek
pojazdow cigzarowych wyznaczono wykorzystujac nastgpujace modele obliczeniowe osi

sktadowych pojazdow:
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- 2P - k1245 + kI1305

- 3P - k1245 + olIII305

- 4P - ol1305 + olIII305

- 2P+2P - k1245 + kI1305 + kI305 + k1305
- 2P+3P - k1245 + kI1305 + kI305 + olI305
- 3P+2P - k1245 + oIIII305 + kI305 + kI305
- 3P+3P - k1245 + olIII305 + kI305 + ol1305
— 2C+IN - kI305 + kI1305 + kI1305

- 2C+2N - kI305 + kI1305 + oIIII305

- 2C+3N - kI305 + kII305 + oIII385

- 3C+IN - kI305 + oIIII305 + kI1305

— 3C+2N - kI305 + olIII305 + olIII305

— 3C+3N - kI305 + olIII305 + oIII385

Na rysunkach 8.59 + 8.61 przedstawiono szkody zmgczeniowe wyznaczone dla
nawierzchni podatnych, wywolane przejSciem poszczegdlnych sylwetek pojazdéw,
o naciskach osi $rednich, dopuszczalnych i maksymalnych. Pomimo tego, ze w punkcie 8.4
analizowano osie wielokrotne przy roznych rozstawach osi sktadowych (100 cm 1 135 cm),
to wielko$¢ szkodliwego oddziatywania catych sylwetek pojazdéw wyznaczono dla roz-
stawu osi, w ktorym wywolywana jest wigksza szkoda zmegczeniowa, a wigc dla rozstawu
osi 100cm.

Przy obciazeniach osi $rednich, wyroznia si¢ kilka sylwetek pojazdow bedacych
przyczyna powstawania szczegolnie duzych szkod zmgczeniowych, a m.in. pojazd 3P (sa-
mochod cigzarowy trzyosiowy, grupa pojazdow bez przyczep), pojazd 3P+2P (zespot po-
jazddéw pigcioosiowy: trojosiowy samochod i dwuosiowa przyczepa, grupa zespotéw po-
jazdow) oraz 2C+3N (ciagnik siodlowy pigcioosiowy, grupa pojazdow cztonowych). Syl-
wetki 3P+2P 1 2C+3N rowniez w przypadku obciazen dopuszczalnych rowniez dominuja
w swoich grupach, jednak w grupie zespotéw pojazdow (samochody cigzarowe z przycze-
pami) najwigkszymi wywolanymi szkodami zmgczeniowymi w nawierzchniach odznacza-
ja si¢ juz zespoty pojazdow czteroosiowych (2P+2P). Roznica pomigdzy nimi, a sylwet-

kami 3P+2P jest niewielka i nie przekracza 5%.
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Szkody zmeczeniowe

- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

4,00E-06

3,50E-06 -

3,00E-06 -

2,50E-06

2,00E-06

1,50E-06

1,00E-06 -

5,00E-07 +

:-:‘:i:h_J:El_E:ﬂ__L:-_::n___- =
0,00E+00 ~
h=8cm h=12cm h=18cm h=23cm h=27cm h=31cm

m2pP 5,16647E-07 2,07246E-07 4,86756E-08 1,64894E-08 7,61950E-09 3,81445E-09
m3P 1,02114E-06 3,88079E-07 8,55421E-08 2,81690E-08 1,30177E-08 6,75664E-09
o4pP 4,55045E-07 2,03359E-07 5,60951E-08 2,16268E-08 1,07575E-08 5,70115E-09
0O 2P+2P 1,57137E-06 6,58152E-07 1,60645E-07 5,52845E-08 2,55625E-08 1,25994E-08
W 2P+3P 1,57137E-06 6,58152E-07 1,60645E-07 5,52845E-08 2,55625E-08 1,25994E-08
@ 3P+2P 3,35290E-06 1,36266E-06 3,18606E-07 1,06364E-07 4,84487E-08 2,39920E-08
m3P+3P 1,57581E-06 6,32995E-07 1,48214E-07 5,01724E-08 2,32057E-08 1,17381E-08
O2C+IN 1,16258E-07 5,47556E-08 1,47623E-08 5,34439E-09 2,51551E-09 1,24333E-09
W 2C2N 5,48479E-07 2,50781E-07 6,57114E-08 2,33893E-08 1,09217E-08 5,41422E-09
@ 2C+3N 2,31149E-06 1,03703E-06 3,14154E-07 1,26297E-07 6,40077E-08 3,37497E-08
O 3C+IN 5,10395E-07 2,26443E-07 5,75409E-08 2,01909E-08 9,40239E-09 4,73776E-09
O 3C+2N 1,22191E-06 5,38908E-07 1,38192E-07 5,00181E-08 2,40709E-08 1,28661E-08
B 3CHN 1,32585E-06 5,74154E-07 1,60282E-07 6,14079E-08 3,04203E-08 1,60291E-08

Rys. 8.59. Szkody zmeczeniowe w nawierzchniach drogowych o réznych grubos$ciach warstw asfaltowych wywolane przejsciem sylwetek pojazdéw o $rednich
naciskach osi i rozstawie kot w osiach wielokrotnych s=100cm.
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Szkody zmeczeniowe

1,00E-05

9,00E-06

8,00E-06

7,00E-06 -

6,00E-06 -

5,00E-06 -

4,00E-06

3,00E-06 -

2,00E-06 -

1,00E-06 -

0,00E+00 - E.:‘I.:‘:I:. J:-:‘:.:.:‘::- — 11—

h=8cm h=12cm h=18cm h=23cm h=27cm h=31cm

m2P 3,03629E-06 1,33222E-06 3,51033E-07 1,28014E-07 6,12223E-08 3,08028E-08
m 3P 3,74668E-06 1,46556E-06 3,37368E-07 1,16352E-07 5,55427E-08 2,98252E-08
0O 4P 2,58756E-06 1,15364E-06 3,15700E-07 1,22790E-07 6,19988E-08 3,42615E-08
0O 2P+2P 9,12584E-06 3,93654E-06 9,97476E-07 3,46685E-07 1,59496E-07 7,75741E-08
W 2P+3P 9,12584E-06 3,93654E-06 9,97476E-07 3,46685E-07 1,59496E-07 7,75741E-08
@ 3P+2P 8,43479E-06 3,52642E-06 8,60227E-07 2,92940E-07 1,33915E-07 6,61033E-08
W 3P+3P 6,60610E-06 2,87175E-06 7,49635E-07 2,73295E-07 1,30697E-07 6,61072E-08
0O 2C+IN 2,94661E-06 1,49788E-06 4,45904E-07 1,72944E-07 8,47758E-08 4,31901E-08
W 2C+2N 3,39559E-06 1,60690E-06 4,52556E-07 1,73902E-07 8,61295E-08 4,60911E-08
| 2C+3N 5,91657E-06 2,62058E-06 8,51903E-07 3,60030E-07 1,87974E-07 1,01396E-07
0O 3C+IN 3,46003E-06 1,61845E-06 4,43875E-07 1,67525E-07 8,21663E-08 4,37631E-08
O 3C+2N 2,70454E-06 1,19678E-06 3,15306E-07 1,20158E-07 6,05484E-08 3,46203E-08
W 3C+3N 3,12822E-06 1,32787E-06 4,21392E-07 1,78482E-07 9,40452E-08 5,19188E-08

Rys. 8.60. Szkody zmeczeniowe w nawierzchniach drogowych o réznych grubosciach warstw asfaltowych wywolane przejsciem sylwetek pojazdéw o dopuszczal-

nej masie calkowitej i rozstawie kol w osiach wielokrotnych s=100cm.
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Szkody zmeczeniowe

5,00E-05

4,50E-05 - —

4,00E-05

3,50E-05 -

3,00E-05 -

2,50E-05 -

2,00E-05

1,50E-05 -

1,00E-05 -

5,00E-06 -

| J:n-ljj:.:‘::-:_m_- —
0,00E+00
h=8cm h=12cm h=18cm h=23cm h=27cm h=31cm

m2P 1,75276E-05 4,27991E-06 1,09626E-06 3,93030E-07 1,86429E-07 9,28115E-08
3P 8,15769E-06 3,16926E-06 7,22605E-07 2,46742E-07 1,16925E-07 6,18705E-08
O4p 1,55578E-05 6,95710E-06 1,92305E-06 7,39712E-07 3,66491E-07 1,92012E-07
0O 2P+2P 2,57914E-05 9,20064E-06 2,23777E-06 7,60402E-07 3,46634E-07 1,66997E-07
W 2P+3P 2,57914E-05 9,20064E-06 2,23777E-06 7,60402E-07 3,46634E-07 1,66997E-07
o 3P+2P 4,46146E-05 1,42982E-05 3,46541E-06 1,18065E-06 5,41498E-07 2,68486E-07
W 3P+3P 2,49913E-05 1,02521E-05 2,61649E-06 9,45848E-07 4,52542E-07 2,31136E-07
O2C+IN 6,27533E-06 2,87277E-06 7,75646E-07 2,81060E-07 1,32265E-07 6,53495E-08
W 2C+2N 1,67193E-05 4,35887E-06 1,22201E-06 4,64414E-07 2,27571E-07 1,19553E-07
W 2C+3N 2,61667E-05 8,20028E-06 2,56327E-06 1,05484E-06 5,42315E-07 2,89181E-07
O3C+IN 6,87122E-06 3,04849E-06 8,03362E-07 2,92480E-07 1,39937E-07 7,26901E-08
O 3C+2N 7,34940E-06 3,24823E-06 8,48363E-07 3,18126E-07 1,58067E-07 8,86118E-08
W 3C+3N 7,59722E-06 3,25594E-06 9,82164E-07 4,02698E-07 2,08591E-07 1,14456E-07

Rys. 8.61. Szkody zmeczeniowe w nawierzchniach drogowych o réznych grubosciach warstw asfaltowych wywolane przejsciem sylwetek pojazdow o najwiek-
szych zarejestrowanych naciskach osi i rozstawie két w osiach wielokrotnych s=100cm.
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Generalnie wsrdd pojazdéw cigzarowych, w zakresie obciazen dopuszczalnych,
najwigkszym szkodliwym oddziatywaniem na nawierzchnie podatne charakteryzuja si¢
zespoly pojazdow i pojazdy czionowe pigcioosiowe o dopuszczalnej masie catkowite] wy-
noszacej 40 t oraz zespoly pojazdow czteroosiowe o dopuszczalnej masie 36 ton. Nalezy
tutaj zaznaczy¢, ze wzrost liczby osi do szesciu w pojezdzie (np. sylwetki 3P+3P, 3C+3N),
nie powoduje wzrostu generowanych szkdd zmegczeniowych. W pojezdzie pigcioosiowym,
ta sama masa pojazdu rozklada si¢ na pig¢ osi, co daje w efekcie wigkszy nacisk osi skta-

dowy.

8.5.2. Wspolczynniki agresywnosci sylwetek pojazdow

Podobnie jak w przypadku szk6d zmegczeniowych wyznaczonych w pkt. 8.5.1, obli-
czono rowniez wspotczynniki agresywno$ci poszczegolnych sylwetek pojazdow
(a wigc ich szkodliwy wplyw w odniesieniu do osi obliczeniowej o nacisku 100 kN — mo-
del kIr160).

Na rysunkach 8.62 + 8.64 przedstawiono wspdiczynniki agresywnosci pojazdow
przy naciskach osi $rednich, dopuszczalnych i maksymalnych, przy rozstawie osi sktado-
wych 100 cm. Jak wida¢, wspdtczynniki agresywnosci poszczeg6élnych sylwetek pojazdow
przy naciskach osi §rednich (poza nawierzchniami o najmniejszej grubo$ci) nie przekracza-
ja generalnie jednos$ci, co §wiadczy o tym, ze wptyw takiej sylwetki na nawierzchnie nie
jest wigkszy niz wptyw jednego przejscia osi obliczeniowej o nacisku 100 kN. Jednak
1 tutaj mozna zauwazy¢ ze najwigksza agresywnos$cia odznaczaja si¢ sylwetki 3P+2P oraz
2C+3N.

W przypadku, gdy naciski osi poszczegdlnych sylwetek i ich masy catkowite wzro-
snag do warto$ci dopuszczalnych (rys. 8.63), to agresywnosci pojazdéw cigzarowych (2P,
3P i 4P) zblizaja si¢ do 2 (co oznacza, ze ich wpltyw na nawierzchnig jest prawie dwukrot-
nie wigkszy od wptywu, jaki wywiera przej$cie jednej osi obliczeniowej o nacisku 100
kN), agresywnosci zespolow pojazddéw przekraczaja 4 (szczegdlnie odnosi si¢ to do pojaz-
déw cztero 1 pigcioosiowych: 2P+2P, 3P+2P 1 2P+3P), podobnie jak agresywnosci pojaz-
dow cztonowych (przede wszystkim 2C+3N). Wzrost obciazen do najwigkszych zareje-
strowanych warto§ci owocuje uzyskaniem wspotczynnikow agresywnosci siggajacych 18
(sylwetka 3P+2P) w grupie zespotow pojazdéw oraz przekraczajacych 10 (sylwetka
2C+3N) w grupie pojazdéw cztonowych, co oznacza, ze przejscie jednego takiego pojazdu

z takim przekroczeniem naciskOw osi, (a zatem i ich masy catkowitej) jest osiemnastokrot-
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nie (sylwetka 3P+2P) oraz ponad dziesigciokrotnie (sylwetka 2C+3N) bardziej szkodliwe

wzgledem nawierzchni, niz przejScie jednej osi obliczeniowej o nacisku 100 kN.
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Rys. 8.62. Zmiany wspolczynnika agre-
sywnosci sylwetek pojazdéw o Srednich
naciskach osi, w zaleznoS$ci od grubosci
warstw asfaltowych, przy rozstawie osi
100cm.

Rys. 8.63. Zmiany wspolczynnika agre-
sywnosci sylwetek pojazdéw o dopusz-
czalnych naciskach osi, w zaleznosci od
grubos$ci warstw asfaltowych, przy roz-
stawie osi 100cm.

Rys. 8.64. Zmiany wspolczynnika agre-
sywnoSci sylwetek pojazdéw o najwigk-
szych zarejestrowanych naciskach osi,
w zaleznoS$ci od grubos$ci warstw asfal-
towych, przy rozstawie osi 100cm.

Na rysunkach 8.62 + 8.64 wyraznie zaznacza si¢ wptyw grubosci warstw asfalto-

wych na warto$¢ wspolczynnikdw agresywnosci poszczegdlnych sylwetek pojazdow.

W nawierzchniach o grubo$ciach warstw asfaltowych przekraczajacych 12 cm, obserwuje

si¢ wzrost wspotczynnikdw agresywnosci sylwetek pojazdow w ktérych wystepuje 0§ wie-

lokrotna (szczegdlnie o$§ potrdjna w ciagnikach siodlowych z naczepami trdjosiowymi

152



- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

2C+3N), wraz ze wzrostem grubosci warstw asfaltowych. Takie zachowanie agresywnosci
pojazdoéw jest spowodowane wzrostem wywotywanych odksztatlcen w warstwach asfalto-
wych wraz ze wzrostem ich grubo$ci przy obciazeniu osia wielokrotna.

W oparciu o zaleznosci opisujace wartosci wspotczynnikéw agresywnosci wyzna-
czone w pkt.8.3.2 dla osi pojedynczych oraz w pkt 8.4.2 dla osi wielokrotnych, wspot-

czynniki agresywnosci sylwetek pojazdow mozna zapisa¢ rowniez w postaci:

— 2P:r?" =6,491-10°° -n P Y 4 17301070 - p00H L p P (8.39)
— 3P:r" =6,491-107 -7 p Y 41987 107 0 . p T (8.40)
— APy =1202-107 P L 1987 1070 ROV Py (8.41)

r2P+2P :6,491‘]0_6 .h—(),8751 'R)S]3,31308 +1’730.10—8 .h(),68544 ‘P 3,29103 +

0s2
+1,313 ‘]076 .h70,42459 '})03:33'29038 +1,313 ‘]076 .h70,42459 .P 3,29038 (8'42)

os4

— 2P+2P:

rPP = 6,491-107° kP Y 17301070 - p00H L p TP

0s2
F 13131070 00 p B 20,107 0 p 35 (8.43)

0s4i5

— 2P+3P:

PP =6,491-107° P 11,987 1070 RV Pocais” M +

os1
+1,313-107° -h 0P p P 4 13131070 - p 0 p P (849

os5

— 3P+2P:

PP 6,491 1070 8PP Y 11987107 RO Pt 4

os1
+1.313-1070 - p 050 _P()M3,29038 1202107 00 p 3958 (8.45)

0$5i6

— 3P+3P:

3,29038 +1,730 10—8 .h(),68544 .P 3,29103 +

2C+IN — ] ] .] -6 . —0,42459 'P )
r 313-107° - h 082 (8.46)

os1
+1730-107% - 12654 . p 3,29103

os3

— 2C+I1IN:

3,29038 +],730.]0,g 00854 p o 3.29105

20+2N _ 106 | 3,-0.42459
r =1313-10"" -h P ) 62 (8.47)

os1

+]’987]0—8 ‘h(),()l()()ﬁ ‘P033143'29061

— 2C+2N:

3,29038 +]’730 .]0—8 ‘h0’68544 .P 3,29103 +

2C+3N — ],3]3.]076 -h70,42459 P )
' o2 (8.48)

— 2C+3N: 3 2840:61
£ 12881075 0% Pt

PN = 1313107 R0 P P L 1987 1078 RO P o

— 3C+IN: T (8.49)
+1730-107 -h"%* .p *
3C+2N __ X —6 . —0,42459 X 3,29038 . -8 . 0,01006 . L. 3,29061
e =1313-107 P, " +1987-107° - h Puza™"+ ¢ 50

+ ]}987 ‘10—8 _h0,01l)()6 'P0j4,’53'29061

3C+3N — ],3131076 .h70,42459 'Pv 3,29038 +1,987‘1078 .h0,01006 'Pos' ; 3,29061+
— 3¢\ o1 e (8.51)

+1,288-107% - p"3%% . pmymizsm
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bosci warstw nawierzchni drogowych, to mozna pokusi¢ si¢ rowniez o probg weryfikacji

obowiazujacych wspotczynnikéw agresywnosci (przeliczeniowych na osie 100 kN, [94]).

Pomimo tego, ze wspotczynniki agresywnosci (przeliczeniowe) sa zalezne od gru-

W tym celu konieczna jest znajomos¢:

a)

b)

tem na jej podstawie mozna przyja¢ wagi dla poszczegdlnych sylwetek. Wagi te zostaty

przyjete w celu okreslenia wspotczynnikow przeliczeniowych dla grup pojazdéow, stano-

struktury rodzajowej pojazdow cigzarowych (czyli procentowego udzialu poszczego6l-

nych sylwetek pojazdow w caltkowitej liczbie pojazddéw cigzarowych),

wartosci szkodliwego oddziatywania (szkody zmegczeniowej) i/lub wspotczynnikdéw

agresywnosci rozpatrywanych sylwetek pojazdow.

Struktura rodzajowa pojazdow cigzarowych zostala juz ustalona w punkcie 6.3, za-

wiacych $rednia wazona z poszczeg6lnych sylwetek pojazdow, i wynosza odpowiednio:

odpowiedzialny jest nie tylko rozktad naciskow jego osi, ale réwniez ich agresywnos¢,
konieczne jest jeszcze znalezienie takich naciskow osi, ktorym odpowiada przecigtna

(a wiec uwzgledniajaca liczebnosci) agresywno$¢ osi. Kolejnos¢ postepowania przy wy-

W sytuacji, w ktorej za wielko$¢ szkodliwego oddziatywania dowolnego pojazdu

samochody cigzarowe bez przyczep:

samochody cigzarowe z przyczepami:

sylwetka 2P =1,00
sylwetka 2P+2P=0,11
sylwetka 2C+2N=0,24
sylwetka 2C+3N=0,65

znaczaniu takich naciskdéw osi przedstawiono na rysunku 8.65.
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Tab. 8.20. Réwnania agresywnosSci osi pojazdéw —wartoS$ci Srednioroczne.

Konstrukcja nawierzchni
Model | (grubos$¢ warstw asfaltowych / ri
grubos¢ plyty betonowej) [cm]
h=8cm Fuzes = (9,38487-107)-p """
h=12cm Fippas = (7,68960-107)p* """
Nawierzchnia h=18 cm Fess = (5.57918:107)-p* 7"
3 podatna h=23cm Fioes = (4,43852:107)p 77
= h=27cm Fippss = (4,45243-107) """
h=31cm Figas = (5,02959-107)p*="
Isiat‘;vvfrffhma h=23cm Fungs = 5,237-1072-p"
h=8cm rigsos = (5,52567-107)-p* """
h=12cm rigsos = (4,43169-107)p* "
Nawierzchnia h=18 cm Fusos = (3,84013-107)-p>* """
S | podatna h=23cm rusos = (3.34798-107)-p* ™"
= h=27cm rigsos = (3,40693-107)-p* "
h=31cm rigsos = (3,06851-107)p* """
i?;v\;erfi e h=23cm rusos = 2,718-10"p*?
h=8cm rusos = (1,43918:10°)p **77
h=12cm rusos = (1,40371-107)-p* >
- Nawierzchnia h=18 cm Fursos = (1,48086:107)-p> >
= podatna h=23cm rusos = (1,50756-107)-p> "
= h =27 cm Fsos = (1,68328:107)-p* "%
h=31cm Faros = (1,63479-107)-p* "%
Isiztl}\;v\;;lrj(:hma h=23 cm Fasos= 2,923:10"p*"
h=8cm Fosss = (3.10570-10°)p* "
h=12cm Fonsss = (2.35708:10°°)-p* 7"
§ Nawierzchnia h=18 cm Fomss = (2,82352-10°)-p7 7™
A podatna h=23cm Founzss = (3,22327-10°)-p> """
& h=27 cm Fouss = (3,90941-10°7) p* ™
e h=31cm Fosss = (4,07879-10°) p* 2™
Is\ftl}\iv\:;rjchma h=23cm Fonsss = 4,840-1071-p*!
h=8cm Fomsos = (2,32055-10°)p>>""
o h=12 cm Fommsos = (1,87282-10°°)-p* """
i Nawierzchnia h=18 cm Forzos = (1,76258:10°%)-p> """
& | podatna h=23cm Fomios = (1.80705-107)-p ™
= h =27 cm Fommsos = (2,12460-10°°)-p* "
3 h=31cm Fommsos = (2,39688-10°°)-p* """
ietl;v\;z;(:hma h=23 cm ¥ ommsos = 2,318:10°""-p*

Na rysunkach 8.66 + 8.69 przedstawiono naciski osi o przecigtnych agresywno-

sciach wyznaczone dla czterech typowych sylwetek pojazdow.
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Rys. 8.66. Naciski osi samochodu dwuosiowego (sylwetka 2P) o przecigtnych agresywnosciach osi.
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Rys. 8.67. Naciski osi zespolu pojazdéw czteroosiowego (samochdéd dwuosiowy wraz z dwuosiowa przy-
czepa — sylwetka 2P+2P) o przecigtnych agresywnosciach osi.
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Na potrzeby przeprowadzenia weryfikacji wspodiczynnikow przeliczeniowych

(agresywnosci) grup pojazdow, wspdlczynniki czterech typowych sylwetek pojazdéw (2P,

2P+2P, 2C+2N i 2C+3N) wyznaczono dla naciskow osi o przecigtnych agresywnos$ciach

(patrz rys. 8.66 + rys. 8.69), dla naciskow osi o wartosciach $rednich (patrz tab. 6.1, tab.

6.2), dopuszczalnych (tab. 5.2) i maksymalnych (tab. 6.3) oraz zestawiono w tabeli 8.21.

Tab. 8.21. Zestawienie wspotczynnikow agresywnosci czterech typowych sylwetek pojazdéw — na-

wierzchnie podatne.

Nawierzchnie podatne Nawierzchnie
sztywne
Grubo$¢ warstw asfaltowych - h [cm]
h=23 cm
6 12 18 23 27 31
Naciski osi przy przecietnej 0,149 | 0222 | 0,205 | 0,194 | 0,21 | 0,201 0,503
agresywnosci osi
o Srednie naciski osi 0,119 | 0,108 | 0,089 | 0,077 | 0,081 | 0,077 0,015
(g\]
Dopuszczalne naciski osi 1,090 | 1,459 | 1,329 | 1,247 | 1,345 | 1,279 0,836
Maksymalne naciski osi 3,138 | 3,731 | 3,329 | 3,083 | 3,303 | 3,114 3,724
Naciski osi przy przecigtnej 0,969 | 0,963 | 0,842 | 0,761 | 0,799 | 0,75 0,862
agresywnosci osi
& | Srednie naciski osi 0,479 | 0,458 | 0,393 | 0,352 | 0,368 | 0,346 0,115
+
A [P
A& | Dopuszczalne naciski osi 2,989 | 2,977 | 2,646 | 2,400 | 2,516 | 2,357 2,323
Maksymalne naciski osi 9,313 | 8,032 | 6,899 | 6,101 | 6,298 | 5,833 13,142
Naciski osi przy przecigne] 0,392 | 0,405 | 0,378 | 0,36 | 0,392 | 0,389 0,415
agresywnosci osi
% Srednie naciski osi 0,204 | 0,205 | 0,188 | 0,174 | 0,185 | 0,177 0,068
8 Dopuszczalne naciski osi 1,139 | 1,639 | 1,612 | 1,597 | 1,781 | 1,795 1,400
Maksymalne naciski osi 2458 | 4262 | 4256 | 4231 | 4,710 | 4,692 4278
Naciski osi przy przecigtnej 1,654 | 1,643 | 1,811 | 1,942 | 2,266 | 2,298 2,027
agresywnosci osi
% Srednie naciski osi 0,797 | 0,781 | 0,839 | 0,883 | 1,019 | 1,026 0,633
S\)l Dopuszczalne naciski osi 2,260 | 2,353 | 2,674 | 2,926 | 3,454 | 3,527 3,044
Maksymalne naciski osi 11,812 13,594 | 15,16 | 16,329 | 19,077 | 19,324 24,535

Dla tak zestawionych wspolczynnikéw agresywnosci typowych sylwetek pojaz-

dow, warto$ci skorygowane wspotczynnikow agresywnosci (przeliczeniowych na osie 100

kN) dla dwoch grup pojazdow cigzarowych (po uwzglednieniu wag bedacych wynikaja-

cych ze struktury rodzajowej pojazdow) — samochoddw cigzarowych bez przyczep i samo-

choddéw cigzarowych z przyczepami przedstawiono w tabeli 8.22.
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Tab. 8.22. Obowigzujace i skorygowane wspoélczynniki agresywnosci (przeliczeniowe na osie 100 kN)
pojazdéw na osie obliczeniowe 100 kN.

Nawierzchnie podatne

Wspolezynniki przeliczeniowe na osie 100 kN
GTUP? Wartosé Warto$¢ skorygowana
pojazdow obowiazuiaca Grubo$¢ warstw asfaltowych [cm]
2 8 12 18 23 27 31
S hod 0,149" 0,222" 0,205" 0,194" 0,210" 0,201"
z | amochody B 0,119? 0,108” 0,089% 0,077° 0,081? 0,077°
g | cigzarowe r;=0,109 3 3 3 3 3 3
S | bez przyezep 1,090 1,459 1,329 1,247 1,345 1,279
5 3,138Y 3,731Y 3,329Y 3,083Y 3,303% 3,114Y
2 | g hod 1,276" 1,271" 1,360" 1,432Y 1,655" 1,670"
= Cif;r;sez 1=1,245" 0,6202 | 0,607 0,6347 0,654” 0,747 0,747
| prayczepami r,=1,950 20710 | 22507 24167 2,549 2,949" 2,083
9,292Y 10,743Y 11,634Y 12,300" 14,223% 14,328Y
Nawierzchnie sztywne
Grupa Wspolezynniki przeliczeniowe na osie 100 kN
pojazdow Wartosé Warto$¢ skorygowana
obowiazujaca Grubos¢ warstwy nawierzchni z betonu [cm]: 23
)
Samochody 0’5032)
g |0, B 0,015
;g | cigzarowe r=0,032 0.8367
N )
% bez przyczep 3.724"
Q
> 1,512"
5 | Samochody r,=1,477" 0.4407
5 | ciezarowe 37609 T
N | z przyczepami = 2,570 o
18,420Y

D _ wspbtezynniki dla naciskow o przecigtnych agresywnosciach,

? _ wspotczynniki dla srednich naciskow osi,

3 _ wspbtezynniki dla dopuszczalnych naciskéw osi,

Y _ wspotczynniki dla maksymalnych naciskow osi,

% _ gdy udziat pojazdow o obciazeniu osi 115 kN w grupie pojazdéw ciezarowych z przyczepami nie prze-
kracza 8%,

% _ gdy udziat pojazdéw o obciazeniu osi 115 kN w grupie pojazdéw cigzarowych z przyczepami przekracza
8%,

? _ samochody czteroosiowe,

¥ _ samochody pigcioosiowe.

Wyznaczone wspotczynniki agresywnosci (przeliczeniowe na osie 100 kN) roznia
si¢ znacznie od warto$ci aktualnie obowiazujacych [93, 94, 95], przyjmowanych w pol-
skim drogownictwie w wymiarowaniu nawierzchni.

W tabeli 8.22 zestawiono wspotczynniki wyznaczone dla naciskow osi o przecigt-
nych agresywnosciach, wspotczynniki dla naciskow osi $rednich, dopuszczalnych i mak-
symalnych. Wspodtczynniki przy naciskach osi $rednich, dopuszczalnych i maksymalnych
postuzyly gtéwnie do celéw poroéwnawczych, gdyz wspodtczynniki powinny by¢ wyzna-
czane przy naciskach osi o przecigtnych agresywnos$ciach. Jednak praktycznie w kazdym

przypadku (poza naciskami §rednimi osi) wyznaczone warto$ci wspotczynnikow dla na-
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wierzchni podatnych przekraczaja wartosci aktualnie obowiazujace. Nalezy tu jeszcze
wspomnie¢, ze w polskim drogownictwie, w nawierzchniach podatnych stosuje si¢ dwa
wspotczynniki\: mniejszy o wartosci 1,245 stosowany gdy udziat pojazdéw o obciazeniu
osi 115 kN w grupie pojazdéw cigzkich z przyczepami nie przekracza 8% oraz wigkszy,
o wartosci 1,950, stosowany gdy udziat takich pojazdow jest wigkszy od 8 %, a mniejszy
od 20%. Z uwagi na to, ze naciski osi o przecigtnych agresywno$ciach wyznaczono na
podstawie rozktadéw naciskéw osi wyznaczonych w oparciu o pomiary wykonywane na
drodze nr 11, gdzie udziat pojazdow o naciskach osi przekraczajacych, badz rownych 115
kN nie przekracza 8 % (analiza wynikow pomiarow przeprowadzona przez autora), to
wspotczynnik obowiazujacy jest rowny wartosci 1.245.

Znaczne przekroczenia wspolczynnikéw wystepuja zarbwno w grupie samochodow
cigzarowych bez przyczep, jak 1 w grupie samochoddéw cigzarowych z przyczepami.
W pierwszej z tych grup, réznice przy naciskach osi o przecigtnych agresywnosciach prze-
kraczaja 100 % (przy grubosciach warstw asfaltowych réwnych 12 cm), a w grupie samo-
chodéw cigzarowych z przyczepami sa juz znacznie mniejsze 1 wynosza maksymalnie 34
%. Nalezy jeszcze pamigtac, ze roznice takie obserwuje sig juz przy naciskach osi o warto-
$ciach przecigtnych agresywnosci, a wigc przy naciskach znacznie mniejszych od wartosci
dopuszczalnych. W przypadku wystapienia w sylwetkach osi o dopuszczalnym nacisku
(nawet przy jednoczesnym zachowaniu dopuszczalnej masy catkowitej), to rdznice sa juz
wielokrotnie wigksze i1 przekraczaja 1000 % (!) w grupie samochodéw cigzarowych bez
przyczep oraz 140 % w grupie samochodow ci¢zarowych z przyczepami.

Warto jeszcze zwrdci¢ uwage na to, wspotczynniki agresywnosci (przeliczeniowe)
wyznaczone dla sylwetki samochodu cigzarowego dwuosiowego (sylwetka 2P) oraz samo-
chodu cigzarowego dwuosiowego z przyczepa dwuosiowa (sylwetka 2P+2P), w ktérych
nie wystepuja osie wielokrotne (a wigc osie wykazujace najwigksze wahania agresywnosci
wraz ze zmiang grubosci warstw asfaltowych) charakteryzuja si¢ najmniejszymi zmienno-
$ciami.

Inaczej przedstawia si¢ sytuacja w przypadku nawierzchni sztywnych. Wyznaczone
wspotczynniki agresywnosci (przeliczeniowe na osie obliczeniowe 100 kN) dla grupy sa-
mochodéw cigzarowych bez przyczep sa wielokrotnie wigksze od wartosci podanych
w katalogach obowiazujacych w Polsce (przy naciskach osi o przecigtnych agresywno-
$ciach przekraczaja 1400 %, a przy naciskach osi dopuszczalnych — 2500 %). Dodatkowo,
w obu tych przypadkach wyznaczone wspotczynniki agresywnosci dla nawierzchni sztyw-

nych przyjmuja wartosci wigksze od wyznaczonych wspotczynnikow dla nawierzchni po-
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datnych (w polskim drogownictwie jest doktadnie na odwrét). Natomiast wspotczynniki
agresywnos$ci wyznaczone dla grupy samochodow cigzarowych z przyczepami wskazuja
na znacznie mniejszy niekorzystny wpltyw tej grupy pojazdow na nawierzchnie sztywne —
betonowe niz jest obecnie przyjmowane w wymiarowaniu (wspotczynnik 1,477 dla samo-
chodow czteroosiowych oraz 3,760 dla samochodéw pigcioosiowych).

Jednak biorac pod uwagg to, ze udzial w strumieniu ruchu pojazdéw dwuosiowych,
stanowiacych o wartosci wspotczynnika agresywnos$ci dla grupy samochodow cigzaro-
wych bez przyczep, przekracza 50 %, to wykazane réznice pomigdzy wartosciami obliczo-

nymi wspolczynnikdéw, a obecnie obowiazujacymi, sa bardzo istotne.

8.6. Podsumowanie

Analiza oddzialywania osi pojedynczych o kotach pojedynczych i blizniaczych
wykazata, ze wérdd osi rzeczywistych przyjetych do analizy, najdoktadniej wielko$ci od-
dzialywania osi poréwnawczej — referencyjnej (klr160) odpowiada 0§ o szerokosci opony
435 mm (model kI435), co wynika z praktycznie réwnych powierzchni styku tych opon
z nawierzchnia (kIr160=0,0804 m?, kI435=0,0896m?), a tym samym jednakowego sposobu
1 wielkos$ci obciazenia. Oddzialywanie opon bliZniaczych stanowi okoto 60% oddziatywa-
nia osi obliczeniowej przy ogumieniu o szerokosci 305 mm (model kI1305), 70% oddzia-
tywania przy oponach o szerokosci 275 mm ( model kII275) i okoto 90% przy oponach
blizniaczych opisanych modelem kI1245 (szeroko$¢ pojedynczej opony 245 mm).

Przeprowadzajac porownanie osi wielokrotnych skoncentrowano si¢ na najczegsciej
spotykanych osiach wielokrotnych w pojazdach ci¢zarowych: 0§ podwdjna o kotach poje-
dynczych, rozstawie osi skladowych wynoszacych 100 i 135 cm i ogumieniu 305 mm
(modele oI1305s100 i 0l1305s135), 0o$ podwojna o kotach blizniaczych, rozstawie osi skta-
dowych 100 1 135 cm i1 oponach o szerokosci 305 mm oraz o$ potrdjna o kotach pojedyn-
czych typu ,,Super Single” (szeroko$¢ opon 385 mm), rdwniez o rozstawie osi sktadowych
wynoszacym 100 i1 135cm. Wykazano, ze o$ potrdjna o kotach pojedynczych wystepujaca
w naczepach ciagnikéw siodtowych pigcio i szeScioosiowych jest osia o najwigkszej agre-
sywnosci, ktora nie powinna by¢ rozpatrywana inaczej niz o$ wielokrotna i w osi tego typu
duze znaczenie z punktu wiedzenia agresywnosci ma rozstaw poszczegdlnych osi sktado-
wych,

Oddziatywania osi pojazdow analizowane byly w trzech okresach eksploatacji na-

wierzchni podatnych (zimowy, wiosenno-jesienny 1 letni) oraz w II fazach pracy w przy-
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padku nawierzchni z podbudowa z chudego betonu (I faza — podbudowa niespgkana, 11
faza — podbudowa spekana), co pozwolito ustali¢ wptyw zmian parametréw charakteryzu-
jacych poszczegdlne warstwy (modut sprezystosci E 1 wspotczynnik Poissona v) na war-
tos¢ wywotywanych naprezen i odksztalcen. W analizie szkodliwego oddziatywania catych
sylwetek pojazdow uwzgledniono $rednioroczny okres eksploatacji nawierzchni (okres
wiosenno-jesienny).

Wspotczynniki agresywnosci wyznaczone dla poszczegdlnych sylwetek pojazdow,
zaleza gtownie od konfiguracji osi pojazdow 1 wystepujacych naciskéw osi. Wskazuje to
na znaczace réznice w agresywnosci ruchu wynikajace z jego charakteru — na drogach na
ktérych dominuje ruch dalekobiezny, gdzie przewazaja sylwetki ciagnikow siodtowych
pigcioosiowych (2C+3N), w najwigkszym stopniu przyczyniajace si¢ do degradacji na-
wierzchni, wspotczynnik agresywno$ci powinien mie¢ znacznie wigksza warto$¢ niz np. na
drogach lokalnych, gdzie pojazdy tego typu pojawiaja si¢ sporadycznie, a przewazaja sa-
mochody ci¢zarowe dwu lub trzyosiowe bez przyczep. Mozna rowniez zauwazyc¢, ze po-
jazdy szes$cioosiowe nie cechuja si¢ wigksza agresywnoscia niz pojazdy pigcioosiowe (kto-
re jak si¢ okazalo sa pojazdami o najwigkszej agresywnosci, a wigc wigkszym szkodliwym
wplywie na nawierzchnie), gdyz zwigkszenie liczby osi przy takiej samej dopuszczalnej
masie calkowitej powoduje zmniejszenie nacisku poszczegélnych osi, a tym samym
zmniejszenie ich agresywnosci. Dodatkowo wykazano rowniez zalezno$¢ wspotczynnikéw
agresywnosci od grubos$ci warstw asfaltowych nawierzchni.

Biorac pod uwage wyniki przeprowadzonych analiz oraz réznice pomigdzy uzy-
skanymi warto$ciami wspotczynnikéw agresywnosci wyznaczonymi dla dwoch grup po-
jazdow, a wspotczynnikami aktualnie obowiazujacymi, tez¢ mowiaca o tym, ze stosowane
w wymiarowaniu wspotczynniki przeliczeniowe (agresywnosci) pojazdoéw rzeczywistych
na osie obliczeniowe nie odzwierciedlaja istniejacej struktury rodzajowej pojazdoéw i ich

oddziatywania na nawierzchnie drogowe mozna uzna¢ za udowodniona.
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9. WYKORZYSTANIE WIDM OBCIAZEN OSI W OCENIE NOSNO-
SCI NAWIERZCHNI DROGOWYCH

9.1. Wprowadzenie

Do tej pory, w projektowaniu funkcjonuje opinia, Zze o nosno$ci nawierzchni decy-
duje liczba przejs$¢ osi standardowych — obliczeniowych powodujacych okreslong reakcjg
(np. odksztatcenie lub ugigcie) tejze nawierzchni, a marginalizuje si¢ wrgcz przejscia osi
o obciazeniach mniejszych. Takie podejs$cie jest wygodne z punktu widzenia projektanta,
jednak powoduje pomijanie w obliczeniach osi o obciazeniach mniejszych i wigkszych od
przyjgtego obciazenia osi obliczeniowej. Rozwigzaniem tego problemu, sa tzw. widma
obciazen osi, a wlasciwie statystyczny rozktad naciskow osi wystgpujacych w danym prze-
kroju drogi.

W zwiazku z tym, w rozdziale omowiono wykorzystanie widm obcigzen osi poje-
dynczych, podwojnych i potréjnych w ocenie trwatosci zmgczeniowej nawierzchni drogo-
wych. Dla osi stanowiacych analizowane widma okreslono warto$ci wywotywanych
w nawierzchniach szkod zmeczeniowych, ktére w powiazaniu z widmami obciazen osi
w postaci dyskretnej i ciaglej pozwolity na precyzyjne okreslenie trwalo$ci zmeczenio-
wych analizowanych konstrukcji nawierzchni. Przedstawiono réwniez przyktad oblicze-
niowy, w ktérym przy pomocy opracowanych widm obciazen osi obliczono trwato$¢ zme-

czeniowa nawierzchni drogowe;.

9.2. Widma obcigzen osi

Aby moéc wykorzystaé w obliczeniach widma obciazen osi, w pierwszej kolejnosci
nalezy ustali¢, jak ksztaltuja si¢ statystyczne rozktady naciskow osi pojedynczych, po-
dwdjnych i potroéjnych samochodow cigzarowych na sieci drog w Polsce. Z uwagi na to, iz
obecnie prowadzone sa pomiary ciagle strumienia ruchu jedynie na drodze nr 11 (miej-
scowos¢ Byczyna), beda one stanowily podstawe dalszej analizy.

Do roku 2005, wagi selekcyjne zainstalowane na drodze nr 11 umozliwiaty jedynie
rejestracje naciskow osi w ograniczonym zakresie (rys. 6.7, 6.8 1 6.9), a dopiero w 2005
roku zostaly one zmodernizowane, i umozliwiaja rejestracj¢ naciskow osi w pelnym zakre-
sie wystgpowania. obciazen. Na rysunkach 6.10, 6.11 1 6.12 przedstawiono rozktady naci-
skoéw osi pojedynczych, podwdjnych i potrdjnych opracowane w oparciu o wyniki pomia-

réw z miesigca grudnia 2005 r. prowadzonych na drodze nr 11.
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Rozktad naciskow osi pojedynczych pojazdow mozna przyblizy¢ za pomoca roz-
ktadu gamma:
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Rys. 9.1. Rozklad naciskéw osi pojedynczych.
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a naciski osi potrojnych za pomoca rozktadéw normalnych:
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Rys. 9.3. Rozklad naciskow osi potrdojnych.
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Z uwagi na to, iz rozktad naciskow osi potrdjnych jest rozktadem typu dwumodal-
nego (dwuwierzchotkowym), do jego opisu mozna wykorzysta¢ dwa rozktady normalne.
Taki rozktad naciskow osi wynika z rejestracji rowniez przejazdow pojazdéw nieobciazo-
nych (warto$¢ przecigtna naciskoOw osi potrojnych wynosi wtedy ok. 60 + 70 kN), ktérych
przejazdy (z uwagi na wywolywanie znikomych szkéd zmgczeniowych w nawierzchniach)
sa praktycznie bez znaczenia z punktu widzenia utraty no$nosci przez nawierzchnig.

Rozktady przedstawione na rysunkach 9.1 + 9.3 mozna zapisac:

) ) 1 -/
e osie pojedyncze: P')= A g /63 9.1
i /') 1(8.414)-6.3""" ©-1
( ) )i _(InP-4.233)
e osie podwojne: P")= e 20242 9.2
P ! s P-0.492-\2rx ©-2)
e osie potrojne:
( ) Ji _(P-73.78F
dla PX(20 kN, 110 kN> PM)=—— . 23040 9.3
( I\ 18.45-\2x ©3)
)i _(P-181.46}

dla PX(110 kN, 360 kN> 2055208 (9.4)

1ey')= 36.77 N2x

gdzie: P!, P" P —nacisk osi (kN) pojedynczych, podwéjnych i potréjnych.

Podobnie jak w przypadku rozktadow naciskow osi poszczegdlnych sylwetek po-
jazdéw, zgodnos¢ empirycznych wynikéw pomiardéw z rozktadami teoretycznymi spraw-

dzano za pomoca testu zgodnosci y-Pearsona.

9.3. Wykorzystanie widm obciazen osi w ocenie nosnosci nawierzchni

drogowych

Majac wyznaczone rozktady naciskow osi pojedynczych, podwojnych i potrojnych,
konieczne jest okreslenie szkody zmegczeniowej wywolywanej w nawierzchni przejsciem
jednej osi pojedynczej, podwdjnej lub potrojnej o zmiennym obciazeniu. Jako typowa o$
pojedyncza przyjeto o$ opisang modelem kI305 (0§ pojedyncza o kole pojedynczym
1 oponie o szer. B=305mm), jako 0§ podwojna — o$ opisana modelami oII305s100 (o$ po-
dwdjna o kotach pojedynczych i oponach o szerokosci B=305mm; rozstaw kot s=100cm)
1 olIT1305s100 (0$ podwojna o kotach blizniaczych 1 oponach o szerokosci B=305mm; roz-

staw kot s=100cm), a o$ potrdjna — 0§ opisang modelem oll1385s100 (o$ potrdjna o kotach
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pojedynczych i oponach typu ,,Super Single” o szerokosci B=385mm; rozstaw kot
s=100cm). Szkody zmgczeniowe wywolywane w nawierzchniach o réznych grubos$ciach
warstw asfaltowych, przejSciem przyjetych typowych osi pojedynczych, podwodjnych

1 potrojnych, wyznaczone w rozdziale 8, zestawiono w tabeli 9.1.

Tab. 9.1. Rownania szkod zmeczeniowych wywolanych przejSciem osi danego typu.

Grubo$¢
(0N warstw asfal- Szkoda zmeczeniowa w nawierzchni
towych
h=8cm d' =(3,34433-10"7)-p* %%
g h=12cm d =(4,63469-10")p***”
£ h=18cm d =(1,14884-10")-p***""
3 h=23cm d =(3,86887-10"").p**'"
= d -14)..3,29066
A~ h=27cm d =(1,74148-10")p>
h=31cm d =(8,2914810")-p**"’
h=8cm dH — 0}5_ [(2’ 041 64_]0-13)_p3,2910()+(4,41408.]0-14).]73,291()()]]
< hzlzcm dH: 0}5_ [(9’13812_]0—14).p3,2910()+(],95861.]0—14).173,291()()]]
:§ h=18cm d"= 0,5 [(2,53365-10"%)p>*°""+(5,27303-10°°)-p***'"]]
2 | h=23m d'= 0.5 [(9,71294-10")p* """ +(2,08819-107)p*"""]]
~ h=27cm &= 0,5 [(4,78407-10°%)p> 1%+ (108601 10°%)-p* 9]
h:31cm dH — 0}5_ [(2’46329_]0—15).p3,2910()+(6,47665.]0—16).173,291()()]]
h=8cm d" =(5,90846-10"%)p>**" """
o h=12cm d" =(2,46505-107"%)-p>291000
;g h=18cm a =(8, 44702_10-15)_p3,29100()0
E h=23cm J™ =(3, 72476-1()'15)-p3'29100
= i -15. 3,29100
h=27cm d" =(1,99833-107)p”
h=31cm d" =(1,10214-10")-p**"""

Majac wyznaczone widma obciazen osi oraz wartosci szkod zmegczeniowych wy-
wotywanych w danej nawierzchni, mozna przystapi¢ do oceny jej trwalo$ci zmeczeniowej
oraz okresu eksploatacji. W obliczeniach istnieje mozliwos¢ uwzglednienia postaci dys-
kretnej widma (rys. 9.1, 9.2 Iub 9.3) przedstawiajacej pomierzone naciski osi, lub postaci
ciagltej opisanej za pomoca teoretycznego rozkladu naciskow osi. W pierwszym przypad-
ku, szkod¢ zmeczeniowa w nawierzchni wywotana przejSciem rzeczywistej liczby osi
mozna wyznaczy¢ ze wzordw (w przypadku, gdy rozktad naciskow osi dotyczy catego
przekroju drogi, w obliczeniach nalezy réwniez uwzgledni¢ rozklad kierunkowy ruchu,
poprzez wspotczynnik f;):

D'=f,->dl L 9.5)

D" =f ‘ZdiH L (9.6)
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D]H :f‘] _Zdilﬂ _L,{[] (97)

gdzie: di, d", d" — szkody zmeczeniowe wywotane w nawierzchni przejsciem osi
pojedynczych, podwojnych i potroéjnych o nacisku ,,i”,
L L" L™ — liczba osi pojedynczych, podwojnych i potrdjnych o nacisku
,»1’, srednio w ciagu jednej doby,

f1 —wsp. obliczeniowego pasa ruchu, ktérego warto$¢ wynosi:

Tab. 9.2. Wartos$ci wspélczynnika f; [93].

Liczba paséw ruchu w obu kierunkach
droga jednojezdniowa droga dwujezdniowa /i
2 - 0,50
3 - 0,50
4 4 0,45
- 6 0,35

W drugim przypadku, gdy dysponuje si¢ teoretycznym rozktadem naciskéw osi
oraz rownaniem szkody zmeczeniowej wywolanej w nawierzchni przej$ciem danego typu

osi mozna si¢ poshuzy¢ zalezno$ciami:

D'=f, Td(P’)-f(P’)-dP’ (9.8)
D" =, -Td(P”)- £(P")-ap" (9.9)
D = f _Td(PIH])_f(PI]H)_dPI]H +f 'Td(P]yI)'f(P];H)'dP];H (9.10)

gdzie: d(P), d(P"), d(P"), d(P;™) — funkcje opisujace szkody zmeczeniowe wy-
wotane w nawierzchni przej$ciem osi pojedynczych, podwdjnych 1 potroj-
nych,
1P, 1PY), fiP™), f(P™) — funkcje rozktadu liczby osi pojedynczych, po-
dwojnych 1 potrdjnych,
pi1, ... p7— granice przedziatéw catkowania,
f1 — wspotczynnik obliczeniowego pasa ruchu.

Calkowita szkoda zme¢czeniowa wywolana w nawierzchni wynosi:

D=D'+D" + D" 9.11)
Wyczerpanie si¢ no$no$ci nawierzchni nastapi w okresie:
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D-Tg-ﬁsé 9.12)

gdzie: T — okres eksploatacji nawierzchni (w przypadku, kiedy szkoda zmeczenio-

wa wyznaczona byla dla 1 doby, okres eksploatacji nawierzchni odnosi si¢

do liczby dni).

Jak wida¢, bez wzgledu na podejscie, w kazdym przypadku uwzglednia sig osie po-
jedyncze, podwojne i1 potrojne o danym obciazeniu i1 odpowiadajace im szkody zmegcze-
niowe, a catkowita szkoda jest wyliczana jako suma szkdéd wywotlanych przejsciem okre-
$lonej liczby osi pojedynczych, podwdjnych i potrojnych. Wyczerpanie si¢ nosnosci na-
wierzchni, nastapi w momencie, gdy suma szkdéd zmgczeniowych bedzie réwna, lub prze-

kroczy jedno$¢ — zgodnie z hipoteza zmeczeniowa Minera.

9.4. Widma obcigzen osi w projektowaniu

Majac wyznaczone w punkcie 9.2 widma obciazen osi w postaci statystycznych
rozktadow naciskow osi oraz sprecyzowane w punkcie 9.3 wartosci szkdd zmgczeniowych
wywolywanych w nawierzchniach przej$ciem osi stanowiacych widma, mozna przystapic¢
do oceny trwatosci zmgczeniowej nawierzchni drogowych.

Wykorzystujac widma obciazen osi, dla obciazenia ruchem jak na drodze nr 11
w miejscowosci Byczyna w dniu 7 grudnia 2005 roku, nalezy sprawdzi¢, czy zalozona
konstrukcja nawierzchni (asfaltowa — podatna) zapewni 20 letni okres eksploatacji. Przyje-
to nawierzchni¢ o grubosci warstw asfaltowych rownej 23 cm, Grubosci poszczegolnych
warstw konstrukcji nawierzchni oraz ich parametry zamieszczono w tabeli 7.1. Strukturg
rodzajowa pojazdoéw cigzarowych zarejestrowana w dniu 7 grudnia 2005 roku, na drodze

nr 11 w miejscowosci Byczyna zamieszczono w tabeli 9.3.

Tab. 9.3. Struktura rodzajowa pojazdow ci¢zarowych zarejestrowana w dniu 7 grudnia 2005 roku,
droga nr 11, miejscowo$¢ Byczyna.

<

= 3 o~ A~ o A Z z Z Z Z Z

O N n, - - o on o on — o on — o on
£ IR N R I o B I O O R I B N
%a N N A o & Q Q A A A
Liczba

[\
~
—

L 1068 | 40 | 2 | 28 | 19 | 61 6 37 | 172 | 756 2199
pojazdow

[%] 485 | 1,801 13]09 | 28 |03]| 17| 7,8 | 344 | 0,1 | 0,3 0 100
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9.4.1. Posta¢ dyskretna widm

Widma obcigzen osi pojedynczych, podwojnych i potrojnych, wyznaczone dla
struktury rodzajowej pojazdéw cigzarowych wystepujacej w dniu 7 grudnia 2005 roku, na
drodze nr 11, w miejscowosci Byczyna wraz z odpowiadajacym im szkodom zmegczenio-
wym przedstawiono na rysunkach 9.4, 9.519.6.

Przy takim obciazeniu, szkoda zmgczeniowa wywotana w nawierzchni przej$ciem

osi pojedynczych, podwdjnych i potrdjnych wyniesie:

D'=f,->dl L (9.13)
D" = f, 'Zdiﬂ L (9.14)
p" =7, 'Zdim L (9.15)

gdzie: di, d, d" — szkody zmeczeniowe wywotane w nawierzchni przejéciem osi
pojedynczych, podwojnych i potréjnych o nacisku ,,i” (tab. 9.1),
L L” L™ — liczba osi pojedynczych, podwojnych i potrdjnych o nacisku
»i, Srednio w ciagu jednej doby,
f1 — wspotczynnik obliczeniowego pasa ruchu.

a calkowita szkoda zmeczeniowa:

D=D'+D" +D" (9.16)

Wyczerpanie si¢ no$no$ci nawierzchni nastapitoby w okresie:

D-TSI—)TS% 9.17)

A zatem:

7,25600-107 +1,98566 -107° +5,27974-107° + 1,49070- 107 +
+1,92171-107 +1,39477 -107° + 1,85581-107° + 2,66579 10" +
+1,39315-107° +5,86270-107° +3,21652-107° +4,14653-107 +
+5,24926 -107 +1,9624510°°

D' =0,50-

D' =0,50-1,27219-10" =6,36095-10°
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Rys. 9.4. Widmo obciazen osi pojedynczych i odpowiadajace mu szkody zmeczeniowe nawierzchni.

D" =0,50-

2,17941-107° +9,55568-107° +5,55916 - 10~ +1,95994 - 107 +
+1,99416-107 +1,36360-107 +3,02273-107 +2,57825-107 +
+3,58725-107 +7,82377-107 +1,22641-107° +1,01185-107° +
+6,40469 107 +1,59628 -107° +1,47154-107° + 5,95634-107 +
+3,57759-107

D"'=0,50-9,19924-10" =4,59962-107°
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Rys. 9.5. Widmo obciazen osi podwojnych i odpowiadajace mu szkody zmeczeniowe nawierzchni.

D" =0,50-

D" =0,50-

4,493393-107"" +9,24833-107° + 5,96696 - 10~° + 2,03352-107 +2,87031-107 +
+3,24998 107 +4,56636 107 +6,34769-107 +9,01395-107 +9,19160-107 +
+1,29869-107° +1,59468-107° + 1,68515-107° +3,03125-107° + 3,14054-107° +
+3,44755-107° +6,66202-107° +7,09869-107° +1,09533-107 +1,06693-107° +
+8,52286-107° +5,43093-107° + 3,40733-107° +1,40624-10"° +1,98569-10"° +
+4,46676 -107

745776107 =3,72888-107
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Rys. 9.6. Widmo obciazen osi potréjnych i odpowiadajace mu szkody zmeczeniowe nawierzchni.

Catkowita szkoda zmgczeniowa wywolana w nawierzchni $rednio w ciagu jednej
doby, w miesiacu grudniu 2005 roku wynosita:

D=6,36095-10"" +4,59962-107° +3,72888-10~ = 1,05498 -10~*

Przy takiej szkodzie zmgczeniowej wyczerpanie si¢ no$nos$ci nawierzchni nastapi-

toby w okresie:

DT<I>T<— L _9479dni =26 lat
1,05498 - 10

9.4.2. Postac ciggla widm

Sposob wykorzystania widm obciazen osi przedstawiony w punkcie 9.4.1 moze by¢
dosy¢ uciazliwy z uwagi na swoja czasochtonno$¢. Dlatego tez, opisanie widm obciazen
osi i odpowiadajacych im szkdd zmeczeniowych za pomoca funkcji gestosci naciskow osi
oraz funkcji wyktadniczych szkdd zmeczeniowych, przyczyni si¢ znacznie do przyspiesze-
nia obliczen. Widma obcigzen osi opisane sa rozkladami: gamma, logarytmiczno-
normalnym i normalnymi:

e dla osi pojedynczych rozktad gamma:

1 a4 P
£P')= r(8,414)-63%" P e 0

e dla osi podwdjnych rozktad logarytmiczno-normalny:
InP"-4,233 f
— 1 e 20202
P".0492-\2n

s(P")
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e dla osi potrojnych rozktady normalne:

_ ce 23040 _dla PX(20 kN, 110 kN>

PIH —
f( ! ) 184527
(Pr-181,46

1
Pl')= —————.¢ 283920 _dla PX(110 kN, 360 kN>
1tey) 36,7727 (
gdzie: P, P", P — nacisk osi (kN) pojedynczych, podwdjnych i potroj-

nych.
a odpowiadajace im szkody zmgczeniowe (tab. 9.1):
e wywolane przej$ciem osi pojedynczych:
d(P')=386887-107" . P**
e wywolane przejsciem osi podwojnych:
d(P")=0,5-(97129447 .10 - P**' +2,08819-107"° - P***' )= 5,90057 - 107 . P>
e wywolane przejSciem osi potrojnych:

d(P")=372476-107" . P>

Szkody zmeczeniowe wywolane w nawierzchni, $rednio w ciagu jednej doby

w miesiacu grudniu 2005 roku, wyniosa:

D' =, -Td(P’)-f(P’)-de (9.18)
D" =7, .pfd(P”). 7(P")-ap" (9.19)
D = f, 'Td(P/m)'f(le)'dP/” +f .Td(PI;H).f(PI;H).dP/H (9.20)

Ds Ds

gdzie: d(P), d(P"), d(P"™) — funkcje opisujace szkody zmeczeniowe wywolane
w nawierzchni przej$ciem osi pojedynczych, podwdjnych i potrojnych,
1P, 1PY), fiP™), f(P;™) — funkcje rozktadu liczby osi pojedynczych, po-
dwdjnych i potrojnych,
pi1, ... p7— granice przedziatéw catkowania,

f1 — wspotczynnik obliczeniowego pasa ruchu.

A zatem:

e dla osi pojedynczych:

s 3339 14 v 3,291 7,414 _%
D' =0,50- 7 386887 107 - [ | PP PT e 03\ ap
r(8414)-6,3 5
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D' =4,54780-107

e dla osi podwojnych:

200 377 _(InP—4,233)
D" =0,50-590057-107 - [ | PP ———"—.e. 202 |.qp
5 P-0492-2r

D" =275190-10"°
e dla osi potrojnych

266 110 (P-73,78Y
D™ =050 372476107 - [| P e 23040 1ap+

18,45-\2% )

564 360 _(P-181,46)
+0,50-————==-372476-107" - [ | P*¥!.¢ 21203 \gp
36,7727 2

D" =336240-107
, a catkowita szkoda zmeczeniowa w tym okresie:
D =4,54780-107 +2,75190-107° + 3,36240-107 = 8,18540- 10~
Przy takiej szkodzie zmgczeniowej wyczerpanie si¢ no$nosci nawierzchni nastapi-

toby w okresie:

D-TS]—)TS;=12217dm’ ~ 33 lata i 6 miesigcy

8,18540-107

Nalezy jeszcze zwroci¢ uwage na roznice w obliczonych okresach eksploatacji na-
wierzchni. Widma obciazen osi w postaci dyskretnej wykazuja okres eksploatacji na-
wierzchni réwny 26 lat, a widma obciazen osi w postaci ciaglej az 33 lata i 6 miesigcy. Tak
duze roznice sa wynikiem tego, iz w przyktadzie nie analizowano $redniodobowego ruchu
rocznego (SDR), a jedynie nat¢zenie ruchu z jednego dowolnie wybranego roboczego dnia
miesiaca, ktory wykazuje odchylenia w zarejestrowanych liczbach osi od ruchu $redniodo-
bowego, ktory jest podstawa w wymiarowaniu nawierzchni drogowych (patrz punkt 3.2).
Plynie z tego wniosek, ze w przypadku analizowania dobowych wahan ruchu nalezy wy-
korzystywa¢ w obliczeniach widma obciazen osi w postaci dyskretnej, ktore pozwalaja
»wychwycenie” chwilowych zmian wystgpujacych obciazen osi. Natomiast widma obcia-
zeh osi w postaci ciagtej, doskonale nadaja si¢ oceny trwato$ci zmgczeniowej nawierzchni
opartej na SDR. Trzeba rowniez zaznaczy¢, ze w omawianym przyktadzie bezposrednio
wykorzystano nat¢zenie ruchu z dnia 7 grudnia 2005 roku, a nie prognozowane natgzenie
ruchu, co przyczynito si¢ rowniez do wydtuzenia obliczonych okresow eksploatacji na-

wierzchni.
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9.5. Podsumowanie

Przy okreslaniu szkodliwego wptywu przejezdzajacych pojazdoéw na nawierzchnig
mozna odstapi¢ od ,,pojecia” sylwetki pojazdu, a w rozwazaniach skoncentrowaé si¢ na
kolejnych osiach pojazdéw pojawiajacych si¢ w przekroju drogi. Z uwagi na duze rdznice
w warto$ciach wywotywanych szkdéd zmeczeniowych, wystgpujace osie pojazddéw nalezy
rozpatrywaé z podzialem na osie: pojedyncze, podwojne i potrdjne, ktdrych kolejne przej-
Scia przez przekroj drogi tworza tzw. widma obciazen osi. Widma obciazen osi pojedyn-
czych mozna przyblizy¢ rozktadem gamma, osi podwojnych — rozktadem logarytmiczno —
normalnym, a osi potrojnych — rozktadami normalnymi. W ocenie trwato$ci zmgczeniowej
nawierzchni drogowych istnieje réwniez mozliwo$¢ wykorzystania widm obciazen osi
w postaci dyskretne;.

Wykorzystanie widm obciazen osi pozwala na precyzyjna oceng wplywu struktury
ruchu na no$nos$¢ nawierzchni drogowych. Widma obciazen osi sa ,,odporne” na wahania
naciskéw osi w poszczegolnych sylwetkach pojazdow lub grup pojazdéow, a z uwagi na to,
ze analiza objety jest caly zakres wystgpowania naciskéw osi, to uzyskane wyniki najdo-
ktadniej odpowiadaja rzeczywistemu oddziatywaniu pojazdéw na nawierzchni¢. Nalezy
jeszcze zwrdci¢ uwage na prostote zaproponowanej metody. Dla wyznaczonych rozktadow
naciskéw osi pojedynczych, podwojnych i potrdjnych, dysponujac praktycznie tylko liczba
osi danego typu, mozna dokladnie oceni¢ trwato$¢ nawierzchni pod takim obcigzeniem,
1 to pomimo tego, ze nie wykorzystuje si¢ wspotczynnikow przeliczeniowych pojazdow na
osie obliczeniowe, a operuje si¢ pojeciem szkody zmegczeniowej. Mozliwa jest takze do-
ktadna ocena szkodliwego wptywu osi przeciazonych i ich udziatlu w zniszczeniu na-
wierzchni. Nalezy jeszcze tutaj wspomnieé, ze w dalszym etapie prac, autor przewiduje
wykorzystanie w ocenie trwatosci zmgczeniowej nawierzchni drogowych gestosci wid-
mowej (spektralnej) [173] obciazen o charakterze stochastycznym.

Przedstawione analizy oraz wnioski z nich plynace pozwalaja stwierdzi¢, ze druga
teza postawiona w pracy, mowiaca o wykorzystaniu widm obcigzen osi w ocenie oddzia-

tywania pojazdéw na nawierzchnie drogowe, zostata udowodniona.
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10.WPLYW STANU TECHNICZNEGO NAWIERZCHNI NA WIEL-
KOSC ODDZIALYWAN POJAZDOW

10.1. Wprowadzenie

W rozdziale przedstawiono wptyw oddziatywan dynamicznych pojazdéw na war-
tos¢ wywotywanych w nawierzchniach drogowych szkéd zmgczeniowych oraz na wartos§¢
wspotczynnikow agresywnosci poszczegolnych sylwetek pojazdéw. Oddziatywania dyna-
miczne wyznaczono w oparciu o obliczeniowy model pojazdu samochodowego wykorzy-

stywany w ocenie réwnosci podtuznej nawierzchni przy pomocy wskaznika /R/.

10.2. Wskaznik rownosci podluznej nawierzchni IRI

Stan techniczny podatnych nawierzchni drogowych opisuje szereg parametrow
techniczno-eksploatacyjnych podlegajacych ocenie, m.in. takich jak:

- 1no$nosc¢,

- rOWNOSC,

- skoleinowanie,

- stan powierzchni,

- wlasciwosci przeciwposlizgowe..

Wsrod tych parametréw, decydujacy wpltyw na wielko$¢ oddziatywan pojazdoéw ma
rownos¢. Nierdéwnosci drogi sa przyczyna powstawania dodatkowych obciazen dynamicz-
nych w zawieszeniu pojazddéw, co przyczynia si¢ do zwigkszenia obciazen przekazywa-
nych na nawierzchni¢, a tym samym do szybszego jej zniszczenia. Nieré6wnosci na-
wierzchni moga by¢ skutkiem zarowno bledow popetnionych na etapie projektowania
(niewtasciwie prowadzona niweleta), wykonawstwa, jak i1 zniszczenia nawierzchni przez
pojazdy. Z jednej strony, sa one przyczyna potegowania oddziatywania pojazdow na na-
wierzchnig (a wigc przyczyniaja si¢ do szybszego zniszczenia nawierzchni), a z drugiej
strony, powoduja obnizenie bezpieczenstwa uzytkownikow i ich komfortu jazdy.

Obecnie, za migdzynarodowy miernik oceny rownosci podtuznej nawierzchni, uzna-
wany jest wskaznik 7RI (International Roughness Index, [164]), ktéry charakteryzuje prace
zawieszenia w umownym, dynamicznym modelu pojazdu samochodowego (rys. 10.1)
o dwoch stopniach swobody, jadacym z predkoscia 80 km/h po zarejestrowanym profilu
nierownos$ci drogi. Jest on zatem rowny S$redniej warto$ci wzglednego przemieszczenia

nadwozia i kota samochodu na odcinku o okreslonej dtugosci [163]:
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IRI =@ [mm/m], [m/km] (10.1)
lub:
IRI :M [mm/m], [m/km] (10.2)

Ax
Aq, =9, —q;_, [mm] (10.3)
gdzie: o [q] - odchylenie przecigtne predkosci przemieszczenia zawieszenia

w modelu pojazdu [mm/s],

o [Aq] - odchylenie przecigtne przyrostu rzg¢dnej przemieszczenia zawiesze-

nia w modelu pojazdu, [mm)],

Ax - dlugos¢ kroku probkowania, [m].

Jak wida¢, jest to dosy¢ specyficzna miara, gdyz bezposrednio nie odnosi si¢ ona
do nieré6wnosci nawierzchni drogi, a do reakcji zawieszenia modelu pojazdu wywotanego
przez te nieréwnosci. W Polsce, aktualnie obowiazuja cztery klasy réwnosci podiuznej
nawierzchni (A, B, C, D), ktoérym przypisane sa okreslone zakresy wskaznikow IR (tab.
10.1). Im wskaznik osiaga mniejsze warto$ci, tym nawierzchnia jest w lepszym stanie.
W sytuacji, w ktérej nawierzchnia nie wywota zadnej reakcji w zawieszeniu modelu po-

jazdu, wskaznik /RI przyjmie warto$¢ rowna 0.

Tab. 10.1. Klasyfikacja stanu nawierzchni, z uwagi na jej rowno$¢é podluzna [164].

Klasa nawierzchni E[IRT}, mm/m
A, S, GP G, Z

A Stan dobry <2.0 <3.0
B Stan zadowalajacy 2.0+4.3 3.0+5.0

Stan mezadowa}laj acy, 44-57 5.146.6

planowany zabieg remontowy
D Stan zty, . g ) >5.7 >6.6

wymagajacy natychmiastowej interwencji

W Polsce, wykonuje si¢ odcinkowa oceng nos$nosci podtuznej /RIp dla zbioru

wskaznikow IRI o licznoscin (10 <n <29) wg wzoru [164]:

D IRI,
IRI, =+=—— (10.4)
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ktorej podstawa jest zbior wskaznikéw [RI wyznaczany w oparciu o profilometryczne
urzadzenie w prawym S$ladzie kot na zewngtrznym pasie ruchu pojazdow. Wskaznik IRI,
wyznaczany jest przewaznie dla odcinka drogi o dtugosci 1 km, a wskazniki /R/; dla od-
cinkéw drogi o dlugosci 50 m. Dla wyznaczonych m odcinkowych ocen /RI, mozna wy-

znaczy¢ warto$¢ srednia wskaznika /RI ze wzoru [164]:

i”/‘ IRIp,
E[RI |- ——— (10.5)

Z n;
=1

gdzie: n;— liczba wskaznikow /R[ na j — tym odcinkow,
IRIp; — odcinkowa ocena no$nosci na j-tym odcinku drogi.

Wyniki obliczen wskaznikdéw /RI zaokragla si¢ do 0.lmm/m.

Nieréwnosci nawierzchni przyczyniaja si¢ do skrocenia okresu eksploatacji na-
wierzchni, na wskutek wzrostu dynamicznego oddziatywania pojazdéw na nawierzchnig.
Dlatego istotne jest, ustalenie korelacji pomigdzy wskaznikiem /R/, a dynamicznym od-
dziatywaniem pojazdéw na nawierzchnig, co pozwoliloby na doktadniejsza oceng trwato-

sci eksploatacyjnej nawierzchni.

10.3. Oddzialywanie dynamiczne pojazdu, a wskaznik IRI

Zagadnienia interakcji pojazdu i nawierzchni drogowej byto juz szeroko omawiane
1 analizowane na przestrzeni wielu lat w literaturze [38, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 97, 113,
126, 134, 135, 136, 137, 138, 149, 175, 184].

W Polsce, wskaznikiem /RI oraz ocena dynamicznego oddziatywania poruszaja-
cych si¢ pojazdéw na nawierzchni¢ drogowa zajeto si¢ m.in. w pracach [157, 158, 159,
160, 161, 162, 163, 164]. Wyprowadzono w nich bezwymiarowy wspotczynnik dynamicz-
no$ci (wspotczynnik x) opisujacy ile razy w danym punkcie drogi sita od poruszajacego

si¢ modelu pojazdu jest wigksza od wywieranego przez ten pojazd obcigzenia statycznego.

177



- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

| |:||:| V=80 km/h
k< __ll Cq ' Zs
|
]
ki ' Zy
F:- e

Rys. 10.1. Obliczeniowy model pojazdu samochodowego [183].

Oszacowano, ze istniej liniowa zalezno$¢ pomiedzy wskaznikiem IR/,
a wspotczynnikiem g [159]:
u=1+p-IRI (10.6)
Wartos¢ wspotczynnika f zostata ustalona doswiadczalnie, w oparciu o dane pomiarowe
uzyskane z dwoch drog krajowych: drogi nr 19 (nawierzchnia asfaltowa) i A4 (nawierzch-

nia betonowa). Jest on zalezny od stanu nawierzchni, a jego warto$¢ wynosi:

e przy stanie zadowalajacym (naw. asfaltowa): Pnax= 0,133
LPin=- 0,125
e przy stanie niezadowalajacym (naw. asfaltowa): .= 0,152
LBin=- 0,161
e przy stanie ztym (naw. betonowa): LPnax= 0,129
Sonin= - 0,436

Jak wida¢, w przypadku nawierzchni betonowych w ztym stanie, warto§¢ wspotczynnika
Pnin Znacznie rézni si¢ od S, 1 odpowiada sytuacji, w ktorej model obliczeniowy pojazdu

zjezdza z nierownos$ci nawierzchni (rys. 10.2).

178



- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

ol 20— R

=
|
]
|
¥y
=
o
|
1
1
|

¥y
=
o

s
i Pripad prus

11 '1|L “ el arerre

IHY e my

O e —

L] & 16 Dulegiods [m] & [ Ll v Ofiegiad [m]

Rys. 10.2. Zachowanie si¢ modelu pojazdu samochodowego w trakcie zjazdu i najazdu na nieré6wnos$¢
nawierzchni [159]:

a) — profil nieréwnosci,

b) — wspélczynnik g,

¢) — jednostkowy przyrost przemieszczenia zawieszenia,

d) — wskaznik IRI.

W pracy [159] wykazano ponadto, ze identyczny wskaznik /RI moze opisywac roz-
ne zachowanie si¢ modelu pojazdu samochodowego. Na rysunku 10.2 przedstawiono sytu-
acje, w ktorej taki sam wskaznik /RI odpowiada sytuacji zjazdu modelu pojazdu
z nierownos$ci nawierzchni na wskutek czego dochodzi do oderwania kota pojazdu od na-
wierzchni (1~0), a nastgpnie dopiero do zwigkszenia oddziatywania w momencie zetknig-
cia kola z nawierzchnia (1=1,33), jak i najazdu tego kota na nierownos¢, gdzie mamy naj-
pierw do czynienia ze zwielokrotnieniem oddziatlywania (£~=2,00), a dopiero w nastepnej

kolejnosci na skutek pracy zawieszenia modelu pojazdu, z jego zmniejszeniem (¢=0,67).

W projektowaniu konstrukcji nawierzchni, istotna jest jednak wielko$¢ dynamicz-
nego obciazenia drogi (wyznaczana np. dla pewnego odcinka jezdni o dlugosci 50m), ktora
mozna by bylto przyjmowac w oparciu o znany wskaznik /R na tym odcinku. Znajomo$¢
wartos$ci dynamicznego obciazenia drogi pozwolitaby na szacowanie, w jakim stopniu nie-
rownosci drogi (a wigc jej stan techniczny) moga si¢ przyczyni¢ do szybszej utraty nosno-

$ci nawierzchni poprzez zwigkszenie wystgpujacych obciazen od pojazddéw. Jako punkt
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wyjscia do rozwazan moze postuzy¢ obliczeniowy model pojazdu samochodowego (rys.
10.1). Drgania pionowe elementow modelu obliczeniowego opisa¢ mozna za pomoca

uktadu dwoch rownan rézniczkowych zwyczajnych drugiego rzedu:

mz +k(z,—z,)+c(z,-2,)=0 (10.7)

mz, —k(z,—z,)-c (2 —2)=klz, ~2,) (10.8)
a wiec po przeksztalceniu rownania (9.4) otrzymujemy:

c(z,-z2)=-mi —k/(z,-z,) (10.9)

a po podstawieniu do rownania (9.5):
mz, +mZ =k, (Zp - Zu) (10.10)
a zatem obciazenie dynamiczne nawierzchni jest rowne:

P

on =M, Z, +MZ :k,(zp—zu) (10.11)
W przypadku nieréwnosci drogi opisanych za pomoca funkcji harmonicznej (nie-
rownosci jezdni maja oczywiscie rozktad losowy, jednak z uwagi na koniecznos$¢ znalezie-
nia jedynie korelacji pomigdzy nierdwno$ciami drogi opisanymi poprzez podany wskaznik
IRI, a warto$cia dynamicznego obcigzenia wystarczy opisanie nierownosci nawierzchni za

pomoca funkcji harmoniczne;j):

2 = A, e (10.12)
prawda jest, ze: z, =%(zp)=i-a)-Apei”’ (10.13)
czyli: z,=i-0z, (10.14)

Zatem rownania 11.7 1 11.8 mozna zapisa¢ w postaci:
—o’mz, +k(z,—z,)+i-0c(z,—z,)=0 (10.15)

—~w’mz, —k(z,—z,)iwc(z, —z,)= kt(zp —zu) (10.16)

Dla modelu obliczeniowego przedstawionego na rysunku 10.1, nieréwnos$ci drogi
wywotaja odpowiedzi kota 1 zawieszenia pojazdu, opisane rowniez funkcjami harmonicz-
nymi (o takiej samej czgstotliwosci, ale by¢ moze z inna amplituda o faza) w postaci:

z, = A, - * (nadwozie) (10.17)

z, = A, - " (koto) (10.18)
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W oparciu o réwnania 10.15 1 10.16 mozna wyznaczy¢ funkcje transferu pozwala-

jace na okreslenie nastgpujacych zaleznosci:

_ Zs . _ Z's - H _ Zs
Zs(io) — & 0 T opisiio) T 5 0 M 2pzs(io) T
P Zp P Zp Zp
oraz:
Zu . Zu . _ Zu
HZpZu(i{u) = 7 ’ HZpZu(iw) = 7 > HZpZu(ia)) - 7
p p p

Nalezy tutaj jeszcze przypomnieé, ze pomiar i ocena wskaznika /Rl odbywa si¢ ze

stata predkoscia:
v:const:80%:22.2(2)ﬁ (10.19)
s
co sprawia, ze czgstos¢ kotowa jest zalezna jedynie od dlugosci fali nierownosci drogi:

w=21— 10.20
7 (10.20)

Po przeksztatceniach zalezno$ci (10.15) 1 (10.16) otrzymujemy funkcje transferu:

p— ZS — kl (kS +icsa))

Hausto) = Z, o'mm,—ic,0 (m,+m,)- @ [km, +k (m, +m,)|+iock +kk (10.21)

Hao) = ; TR ey Z(]f;i)(m v e ack, + ik, O

R e Y TeeTh B Yk e et

oraz:

Hontio) = 2 B o'mm, —(z'afcs +ZSZ ;(ilj;fjr)mu)ﬂa)csk, +kk, (10.24)
wlio) = 2 ~w'mm, —io'c, ia;legk)z;cf 2n )+icc k, +kk, (10.25)
zaiw) ~ g_p S w'mm, - (i a)3c_+a)ajfltc(]; (+mlc+a)n)1 )+icck +kk, (10.26)

Znajac zalezno$ci pomigdzy poszczegolnymi elementami modelu obliczeniowego

przedstawionego na rysunku 10.1 [137]:
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(10.27)

(10.28)

(10.29)

(10.30)

mozna dla dowolnie przyjetej masy nadwozia okresli¢ pozostate parametry. Dla przyjgtego

modelu obliczeniowego: mg= 8900 kg, m, = 1335 kg.

Na podstawie wyznaczonych funkcji transferu (10.21 + 10.26), mozna okresli¢, ja-

ka dtugos¢ fali nierdownosci drogi wywota najwigksze oddzialywanie dynamiczne pojazdu

jadacego ze stata predkoscia 80 km/h oraz jaka jest wielko§¢ odpowiadajacej jej czgstosci

kotowe;j.
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Rys. 10.3. Funkcje transferu: nieré6wnos$ci nawierzchni — przyspieszenie nadwozia i kola pojazdu.
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Rys. 10.4. Funkcje transferu: nier6wnosci nawierzchni — predkos$¢ przemieszczenia nadwozia i kola

pojazdu.
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Rys. 10.5. Funkcje transferu: nierownosci nawierzchni — przemieszczenie nadwozia i kola pojazdu.

Dla nierownosci o dtugosci fali 2.12 m wystgpuje maksymalne oddzialywanie dy-
namiczne pojazdu na nawierzchnig, a dla nieréwnosci o dtugosci fali 6.65 m oddziatywa-

nie dynamiczne pojazdu sa najmniejsze (rys. 10.3). Dla takich nierownos$ci otrzymujemy:

o, = 27[-% =65.86 rad/s (10.31)
2.12

o, =2 2222 21.00 rad/s (10.32)
6.65

Oczywiscie wyznaczone dlugosci fali nieréwnosci nawierzchni odnosza si¢ jedynie do

modelu obliczeniowego pojazdu wykorzystywanego przy ocenie wskaznika /R].

Dla tak zestawionych danych, mozna juz okresli¢ ze wzoru 10.11 warto$¢ dyna-
micznych obciazen oraz warto$¢ wskaznika IR/ (wzor 10.1 1 10.2). Obciazenie nawierzchni

jezdni na danym odcinku drogi réwne jest [116]:

P=P,+P, (10.33)
a odchylenie od warto$ci $redniej (wariancja) [116]:
o 1< 5
07 =2 P+ Py ~PJ -, (10.34)
N k=1
gdzie: P — warto$¢ $rednia obciazen rowna [116]:
P=P,, (10.35)

Ji— liczba przekroczen pozioméw wart. Sredniej.

A zatem [116]:
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y 2
G;:N;I)dyn,k ﬁc

— 1 N
2 _ P2 2
Gp - den - szdyn,k f;c
k=1

(10.36)

(10.37)

Za miar¢ dynamicznego obcigzenia nawierzchni mozna zatem uzna¢ odchylenie

standardowe wyznaczone w oparciu o zaleznos¢ (10.37, rys. 10.6).

— obcigzenie dynamiczne Pdyn max

— obcigzenie statyczne nawierzchni

r\f\n ﬂm AA n AMM M 1] Mﬂﬁ il

Oddziatywanie dynamiczne nawierzchni [kN

Odlegtos¢ [m]

Rys. 10.6. Obcigzenie dynamiczne nawierzchni drogi.

den.max =P+ Op

den.min =P- Op

Dla tak zdefiniowanego obciazenia dynamicznego nawierzchni, warto$ci szkod

zmeczeniowych oraz wspdiczynnikow agresywnosci opisanych zaleznosciami (8.6), (8.7),

(8.17) 1 (8.18) mozna zapisa¢ w postaci:

oraz:

d, =c-(P+ap)“

7, :b-(P+O'p)a

d,=c, b’ -(P+c,)

v, =c, -h% ~(P+0p)72

(10.38)

(10.39)

(10.40)

(10.41)

gdzie: d;— szkoda zmegczeniowa wywotana w nawierzchni, uwzgledniajaca wyste-

powanie obciazen dynamicznych,

rq — wspodtczynnik agresywnos$ci, uwzgledniajacy wystgpowanie obcigzen

dynamicznych,

(P+0,) — obciazenie osi uwzglgdniajace wystgpowanie obciazen dynamicz-

nych [kN].
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10.4. Oddzialywanie dynamiczne pojazdu w projektowaniu

Dla obciazenia statycznego odpowiadajacego przyjetemu modelowi obliczeniowe-
mu na poziomie 100 kN (m; = 8900 kg, m, = 1335 kg), wartosci oddziatywania dynamicz-
nego obliczone dla przykladowej nierownosci nawierzchni odcinka drogi o dtugosci 500

m, przedstawiono na rysunku 10.7.

@
o

e TR TR TR e NI e
ittt iy e A A
o AR RO Y R TR

N
&)
Wskaznik IRI

N
=}

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Odlegtos¢ [m]

Rys. 10.7. Obciazenia dynamiczne odcinka drogi o dlugosci 500.0m.

Tab. 10.2. Zestawienie wskaznikéw IRI oraz odpowiadajacych im odchylen standardowych
na analizowanym odcinku drogi o dlugosci 500 m.

Odcinek o,
IRI;
[m] [kN]
0-50 3,0 9,55
50-100 2,9 9,88
100-150 34 10,54
150-200 2,8 9,37
200-250 2,9 8,69
250-300 2,5 8,54
300-350 2,7 8,69
350-400 33 10,74
400-450 2,7 9,63
450-500 3,1 10,61

Dla przyktadowego obciazenia osia pojedyncza 100 kN o kotach pojedynczych
(szeroko$¢ opon 305 mm), réwnania 8.10 1 8.20 po uwzglednieniu obcigzenia dynamicz-
nego, przyjma postac:

d, " = 1690-1077 20 -(P+O'p )3,55200 (10.42)

)3,29038 (10‘43)
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Wartosci szkod zmegczeniowych 1 wspotczynnikow agresywnosci wyznaczone dla obciaze-
nia statycznego i dynamicznego w oparciu o zalezno$ci (10.42) 1 (10.43), sa rbwne warto-
$ciom podanym w tabeli 10.3 (warto$ci wyznaczone dla nawierzchni o grubosci warstw

asfaltowych rownej 23 cm).

Tab. 10.3. Zestawienie wartoS$ci szkéd zmeczeniowych i wspolezynnikow agresywnosci wyznaczonych
dla osi pojedynczej o kolach pojedynczych (model kI30S) przy obciazeniu statycznym (d, r) oraz po
uwzglednieniu oddzialywania dynamicznego (d,, r,).

Odcinek p P+to, A A

d r d; rq 0 ! 0 ,
[m] [kN] [kN] [%e] [%6]
0-50 109,55 3,139-107 1,783 38,3 35,0
50-100 109,88 3,172:107 1,801 39,7 36,3
100-150 110,54 3,241-107 1,837 42,8 39,1
150-200 109,37 3,120-107 1,774 37,5 34,3

-7

200-250 100 108,69 2.270.107 1321 3,052-10 1,738 34,4 31,5
250-300 108,54 3,037-107 1,730 33,8 30,9
300-350 108,69 3,052-107 1,738 34,4 31,5
350-400 110,74 3,262:107 1,848 43,7 39,9
400-450 109,63 3,147-107 1,787 38,6 35,3
450-500 110,61 3,248-107 1,841 43,1 39,3

Ay A, — przyrost szkdd zmegezeniowych 1 wspotczynnikéw agresywnosci wywolany obcigzeniem dynamicz-
nym [%]

Wyniki zamieszczone w tabeli 10.3 wskazuja na to, iz pomimo niewielkich odchy-
len standardowych pojawiajacych si¢ obciazen dynamicznych, wartos§ci wywolywanych
szkdéd zmeczeniowych oraz odpowiadajacych im wspolczynnikéw agresywnosci rosng
w sposOb znaczacy. Juz w przypadku nieréwnosci nawierzchni o odchyleniu standardo-
wym g, wynoszacym od 8,54 kN do 10,74 kN, wzrost wspotczynnika agresywnosci wyno-
st od 30,9 % do 39,9 %, a wzrost wywotywanych szkod zmgczeniowych waha si¢ od 33,8
% do 43,1 %.

1,86 ‘

*

1,84 - rq = 0,04860, + 1,321 /

R® = 0,9907
1,82 - /
18

~

rd

*
1,72 ; ;
8 85 9 95 10 10,5 11
op [kN]
Rys. 10.8. Zalezno$¢ wspolczynnika agresywnosci 7, od odchylenia standardowego o;,
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Zaleznos¢ r,; (wspoOtczynnik agresywnosci, uwzgledniajacy wystgpowanie obciazen
dynamicznych) — o, (odchylenie standardowe obcigzen dynamicznych) przedstawiono na
rys. 10.8. Jest to zalezno$¢ wyznaczona dla obciazenia nawierzchni, o grubo$ci warstw
asfaltowych rownej 23 cm, osia pojedyncza o kotach pojedynczych (szerokos$¢ opon 305

mm) i statycznym nacisku 100 kN.

10.5. Podsumowanie

W oparciu o przedstawione rozwazania mozna stwierdzi¢, ze uwzglednianie w pro-
jektowaniu wystepujacych nieréwnosci podtuznych nawierzchni drogowych ma istotne
znaczenie w ocenie trwato$ci zmeczeniowej nawierzchni. Wykazano, ze nierownos$ci na-
wierzchni wptywaja bezposrednio na wartosci wywolywanych szkéd zmegczeniowych
1 wspdlczynnikdw agresywnosci osi. W przypadku nierdwnos$ci nawierzchni o wskazniku
IRI réwnym 2,5 (co odpowiada np. nawierzchni drogi klasy G w stanie dobrym), wzrost
wspotczynnika agresywnosci sigga 30,9 %, a wzrost wywolywanych szkod zmeczenio-
wych 33,8 %. Przy wskazniku 7R/ rownym 3,4 (nawierzchnia drogi klasy G w stanie za-
dowalajacym), wzrost wspotczynnika agresywnosci wynosi juz 39,9 %, a szkdéd zmecze-
niowych 43,1 %. Mozna zatem stwierdzi¢, ze znajomo$¢ wkaznika /RI pozwala na osza-
cowanie pojawiajacych si¢ obciazen dynamicznych i ich wptywu na wielko$¢ oddziatywan
pojazdow.

Oczywiscie, nalezy zdawac sobie sprawg, ze rozwazania dotyczyty modelu pojazdu
poruszajacego si¢ z predkoscia 80 km/h. Pojazdy rzeczywiste, o réznych konfiguracjach
osi 1 charakterystykach zawieszenia, poruszajace si¢ z roznymi predkosciami, moga wywo-
tywa¢ przeciazenia nawierzchni w réznych punktach, niekoniecznie naktadajacych sig.
Jednak do oceny mozliwych przeciazen pojawiajacych si¢ w przekroju drogi, przedstawio-
ne podejsécie jest wystarczajace i umozliwi oszacowanie, w jakim stopniu oddziatywanie
dynamiczne pojazdow wywotane ztym stanem technicznym jezdni moze przyczyni¢ si¢ do

skrocenia jej okresu eksploatacji.
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11.PODSUMOWANIE

Ocena wplywu struktury rodzajowej pojazdow cigzkich i konfiguracji ich osi na
nawierzchnie drogowe jest jednym z gtéwnym kierunkéw badawczych w budownictwie
drogowym. Badania te prowadzane sa zarowno w wielkiej skali w warunkach terenowych,
jak 1 w warunkach laboratoryjnych lub symulacjach numerycznych.

W pracy przeprowadzono identyfikacje sylwetek pojazdow cigzarowych pojawiaja-
cych si¢ na wybranych drogach w Polsce oraz zaproponowano ich klasyfikacje, ktorej pod-
stawa byta liczba i1 konfiguracja osi w pojazdach cigzarowych, a zatem sposob i wielko$é
ich oddzialywania na nawierzchnie drogowe. W przeciwienstwie do klasyfikacji juz wyko-
rzystywanych w drogownictwie, a bazujacych na takich cechach pojazdéw jak np. ich
przeznaczenie lub masa catkowita, zaproponowany podzial pojazdéw cigzarowych, moze
by¢ doskonalym punktem odniesienia w projektowaniu konstrukcji nawierzchni. Dla tak
usystematyzowanych pojazdow cigzarowych, w oparciu o pomiary prowadzone na prze-
strzeni ostatnich kilku lat na drogach krajowych w Polsce, zidentyfikowano wystepujace
naciski osi poszczegélnych sylwetek pojazdow. Stwierdzono wystgpowanie charaktery-
stycznych statystycznych rozktadow naciskow sktadowych osi pojazdéw, zaleznych od
polozenia danej osi w sylwetce oraz pelnionej przez nia funkcji. I tak, naciski osi kierowa-
nych pojazdéw odpowiadaja rozktadowi wyktadniczemu w sylwetce 2P oraz rozktadom
normalnym w sylwetkach 2P+2P, 2C+2N 1 2C+3N, a naciski osi napgdowych rozktadowi
wyktadniczemu w sylwetce 2P, rozktadom normalnym w sylwetkach 2P+2P i 2C+3N oraz
rozktadowi gamma w sylwetce 2C+2N. W przypadku osi przyczepy (sylwetka 2P+2P)
obserwuje si¢ rozktady gamma, a w przypadku osi naczep rozktady wyktadnicze (osie na-
czepy w sylwetce 2C+2N) oraz rozktady normalne (2C+3N).

W celu potwierdzenia postawionej tezy odnoszacej si¢ do stosowanych obecnie
w wymiarowaniu wspolczynnikow przeliczeniowych (agresywnosci), opracowano w pracy
modele typowych konstrukcji nawierzchni obcigzone w sposéb charakterystyczny dla po-
szczegOlnych osi rozpoznanych i sklasyfikowanych pojazdéw. W oparciu o analize nume-
ryczna zbudowanych modeli obliczeniowych prowadzona w systemie CosmosM, precy-
zyjnie okreslono réznice w wartos$ciach wspotczynnikow agresywnosci rozpoznanych syl-
wetek pojazddéw cigzarowych. Stwierdzono, ze niszczace dziatanie pojazddéw cigzarowych
jest zalezne od liczby 1 konfiguracji osi w pojezdzie, wystepujacych naciskow osi, charak-
terystyk wytrzymato$ciowych 1 odksztalceniowych materiatéw wbudowanych w na-
wierzchnig oraz od grubo$ci warstw nawierzchni drogowych. Najbardziej niekorzystnym
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wpltywem na nawierzchnie drogowe (a wigc o najwigkszej agresywnosci) cechuja si¢ pig-
cioosiowe zespoly pojazdéw (2P+3P 1 3P+2P) oraz pigcioosiowy pojazd czionowy
(2C+3N) o dopuszczalnej masie calkowitej 40t. Zespoty pojazdow wykazuja relatywnie
bardziej niekorzystne dziatanie na nawierzchniach o grubo$ciach warstw asfaltowych nie
przekraczajacych 18cm, niz pojazdy cztonowe o takiej samej masie, natomiast na na-
wierzchniach o grubo$ciach warstw asfaltowych wigkszych od 18 cm, sytuacja jest od-
wrotna: wigksza agresywnoscia charakteryzuja si¢ pojazdy cztonowe pigcioosiowe z osia
potrdjna o kotach typu ,,Super Single”.

Uzyskane wyniki wykazatly, ze dla dwoch grup pojazdéw cigzarowych stosowa-
nych w wymiarowaniu (samochody ci¢zarowe bez przyczep i1 samochody cigzarowe
z przyczepami), przyjmowane w Polsce wspotczynniki agresywnosci (przeliczeniowe na
osie obliczeniowe 100 kN) nie odzwierciedlaja istniejacej struktury rodzajowej pojazdow
i nie oddaja poprawnie wielkosci oddziatywan pojazdéw na nawierzchnie. Dodatkowo
w grupie samochodéw cigzarowych z przyczepami znajduje si¢ az 10 sylwetek pojazdow
cigzarowych, ktore jak wykazano, w bardzo ré6znym stopniu oddziatywuja na nawierzch-
ni¢. Roznice w wartosciach wyznaczonych wspolczynnikéw agresywnosci pojazdoéw po-
zwolily potwierdzi¢ postawiong tez¢ mowiaca o tym, ze obowiazujace wspotczynniki prze-
liczeniowe nie odzwierciedlaja istniejacej struktury ruchu i rzeczywistego oddziatywania
pojazdoéw na nawierzchnig.

Jako metode alternatywna, zaproponowano metode wykorzystujaca pojecie szkody
zmeczeniowej 1 widm obciazen osi. Widma obciazen osi wyznaczono dla trzech grup osi:
osi pojedynczych, podwdjnych i potrdjnych, dla ktorych to okreslono réwniez wartosci
szkod zmeczeniowych uzaleznionych od wielko$ci przylozonego obcigzenia. Widma Ob-
ciazen osi przedstawiono w postaci dyskretnej oraz ciaglej. W postaci ciagtej widma Ob-
ciazen odpowiadaja rozkltadowi gamma (osie pojedyncze), logarytmiczno-normalnemu
(osie podwdjne) oraz rozkladom normalnym (osie potrdjne). Zamieszczony przyktad obli-
czeniowy wykazat mozliwosci zastosowan w ocenie trwato§ci zmgczeniowej nawierzchni
widm obciazen osi zarbwno w postaci dyskretnej, jak i ciaglej. Postgpowanie takie pozwo-
lito na potwierdzenie drugiej postawionej w pracy tezy mowiacej o wykorzystaniu widm
obciazen osi w ocenie oddziatywania pojazdow na nawierzchnie drogowe. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze widma obciazen osi (uwzgledniajace grupy osi: pojedynczych, podwdjnych
potrojnych) pozwalaja na okreSlenie rzeczywistego oddzialywania pojazdow na na-

wierzchnie drogowe.

189



- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

W pracy przeanalizowano rowniez wpltyw oddzialywan dynamicznych pojazdéw na
wartosci wywotywanych w nawierzchniach drogowych szkéd zmegczeniowych oraz wspot-
czynnikodw agresywnos$ci osi zidentyfikowanych i sklasyfikowanych sylwetek pojazdow.
Podstawa oceny oddziatywan dynamicznych byt obliczeniowy model pojazdu samocho-
dowego wykorzystywany do oceny rownosci podtuznej nawierzchni przy pomocy wskaz-
nika /RI. Przedstawiono zalezno$ci pozwalajace na bezposrednie wyznaczenie wptywu
oddziatywan dynamicznych na podane w pracy wspdtczynniki agresywnos$ci (przelicze-
niowe na osie 100 kN) oraz wywolywane w nawierzchniach drogowych szkody zmegcze-

niowe.

Dalsze prace autora beda dotyczy¢ analiz wystgpujacych rozkladow obciazen po-
chodzacych od przejezdzajacych pojazdow w zaleznos$ci od kategorii drogi (drogi migdzy-
narodowe, krajowe, wojewodzkie, powiatowe i gminne) oraz wptywu obciazen o charakte-

rze stochastycznym na trwato$¢ zmegczeniowa nawierzchni drogowych.
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12.WNIOSKI KONCOWE

W wyniku przeprowadzonych pomiardéw 1 analiz teoretycznych, mozna sformuto-

wac nastgpujace wnioski koncowe potwierdzajace postawione w pracy tezy:

1.

W strukturze rodzajowej pojazdow dominuja cztery typowe sylwetki pojazdow: samo-
chdd cigzarowy dwuosiowy (2P), samochdd cigzarowy dwuosiowy z przyczepa dwu-
osiowa stanowiacy zespot pojazdow (2P+2P) oraz pojazdy cztonowe: ciagnik siodtowy
dwuosiowy z dwuosiowa naczepa (2C+2N) i ciagnik siodlowy dwuosiowy z trdjosiowa
naczepa (2C+3N).

W pojazdach tych, naciski poszczegdlnych osi (kierowanych, napgdowych i ciagnio-

nych przyczep i naczep) mozna scharakteryzowac za pomoca odpowiadajacych im cia-

glych rozkladow naciskow, ktorych ksztatt i podstawowe parametry je opisujace (np.
warto$¢ oczekiwana) sa zalezne od sylwetki pojazdu oraz potozenia danej osi w tej
sylwetce:

— w samochodzie cigzarowym dwuosiowym (sylwetka 2P), na obu osiach (osi kiero-
wanej i napgdowej) pojazdu naciski osi maja charakter rozktadéw wyktadniczych,

— W samochodzie cigzarowym dwuosiowym z przyczepa dwuosiowa (sylwetka
2P+2P), na obu osiach pojazdu wystepujace naciski osi maja charakter rozktadow
normalnych, natomiast naciski osi ciagnionych przyczepy przybieraja posta¢ roz-
ktadow gamma,

— w ciagniku siodlowym dwuosiowym z dwuosiowa naczepa (sylwetka 2C+2N), na-
ciski osi kierowanej maja posta¢ rozktadu normalnego, osi napgdowej rozktadu
gamma, a osi ciagnionych naczepy rozktadow wyktadniczych,

— w ciagniku siodtowym dwuosiowym z trojosiowa naczepa (sylwetka 2C+3N), naci-
ski osi kierowanej maja posta¢ rozktadu normalnego; pozostate osie w tej sylwetce
(o$ napedowa 1 osie ciagnione) maja rozktady naciskow osi typu dwumodalnego —
w ocenie trwalo$ci zmeczeniowej nawierzchni wystarczajace jest jednak przyblize-
nie tych naciskdw w postaci rozktadow normalnych,

— naciski osi pojedynczych, podwdjnych oraz potrdjnych pojazdéow cigzarowych,
mozna przyblizy¢ poprzez odpowiadajace im ciagle rozktady, ktére tworza tzw.
widma obciazen osi; naciski osi pojedynczych odpowiadaja rozktadowi gamma, osi
podwdjnych rozktadowi logarytmiczno-normalnemu, natomiast osi potroéjnych roz-

ktadom normalnym.

191



- Wplyw struktury ruchu na nosnosé nawierzchni drogowych -

W rozpoznanych sylwetkach pojazdéw wystepuja trzy grupy osi: osie pojedyncze, osie
podwojne 1 osie potrojne, ktore w roznym stopniu oddziatywuja na nawierzchnie dro-
gowe. Osia pojedyncza o najbardziej niekorzystnym oddzialtywaniu jest o§ o kotach po-
jedynczych i szeroko$ci opon 245 mm, natomiast osia wielokrotna jest o$ potrojna
o kotach pojedynczych typu ,,SuperSingle” i szerokosci opon 385 mm.

Z uwagi na réznice w niszczacym wplywie na nawierzchnie, osie wielokrotne pojaz-
dow (a przede wszystkim o$ potrdjna z kotami ,,Super Single”) nie powinny by¢ przy-
blizane za pomoca osi sktadowych i powinny by¢ uwzgledniane w obliczeniach nieza-
leznie od osi pojedynczych.

Poszczegolne osie w sylwetkach pojazdéw (kierowane, napedowe i ciagnione) z uwagi
na rozne typowe ogumienie stosowane w ich eksploatacji, przy identycznym obciaze-
niu w réznym stopniu szkodliwie oddziatywuja na nawierzchnie drogowe.
Wspdtezynniki agresywnosci pojazdéow sa zalezne od liczby i1 konfiguracji osi w po-
jezdzie, wystepujacych naciskow osi, charakterystyk wytrzymatosciowych 1 odksztat-
ceniowych materialbw wbudowanych w nawierzchni¢ oraz od grubos$ci warstw na-
wierzchni drogowych.

Naciski poszczeg6élnych osi w sylwetkach pojazdéw decydujace o wspotczynnikach
agresywnos$ci nie sg rOwne wartosci przecigtnej odpowiadajacego im rozkladu naci-
skow osi, ale wartosci przecigtnej rozktadu sumarycznej agresywnosci osi rozumianego
jako iloczyn wspolczynnika agresywnosci osi i rozktadu naciskow osi.

Z uwagi na to, iz w grupie samochodow cigzarowych bez przyczep zidentyfikowano
trzy typowe sylwetki pojazdéw, a w grupie samochodow cigzarowych z przyczepami
az dziesig¢, ktore w bardzo r6znym stopniu oddzialywuja na nawierzchnie drogowe, to
wspotczynniki przeliczeniowe na osie obliczeniowe wyznaczone tylko dla tych dwoch
grup pojazdéw (jak to jest w aktualnie obowiazujacych w Polsce Katalogach [93, 94,
95]) nie sa w stanie precyzyjnie scharakteryzowac istniejacej struktury ruchu oraz
uwzglednia¢ réznic wystepujacych w strukturze pojazdow na réznych drogach.

Widma obciazen osi pozwalaja na precyzyjna oceng wptywu struktury pojazdow cigza-
rowych na trwato§¢ zmeczeniowa nawierzchni drogowych. Widma obciazen osi moga

by¢ zatem wykorzystywane w wymiarowaniu nawierzchni.
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