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Streszczenie

Rozprawa doktorska dotyczy obcigzenia drég przez pojazdy ciezkie oraz wptywu
tych pojazdow na trwatos¢ zmeczeniowg nawierzchni podatnych i potsztywnych.
Na drogach poruszajg sie rozne rodzaje pojazdéw. Pojazdy te sg obcigzone w
rézny sposob i w réznym stopniu oddziatujg na konstrukcje nawierzchni. Skutkiem
obcigzenia nawierzchni ruchem ciezkim jest stopniowe narastanie uszkodzenh
nawierzchni, ktére prowadzi do wyczerpania trwatosci zmeczeniowej konstrukciji
nawierzchni.

Studia literatury zawierajg obszerny opis zagadnien zwigzanych z ruchem ciezkim
i oddziatywaniem pojazdow na nawierzchnie drogowe. Przedstawiono przeglad
metod okreslania obcigzenia ruchem do projektowania nawierzchni drogowych.
Oméwiono szereg zagadnien dotyczacych obcigzenia wywieranego na
nawierzchnie przez pojazdy. Przedstawiono opis technologii wazenia pojazdéw w
ruchu. Dokonano przegladu metod okreslania wspotczynnikbw réwnowaznosci
obcigzenia osi oraz metod okreslania reakcji nawierzchni wywotanej obcigzeniem
osiami pojedynczymi i wielokrotnymi.

Rozpoznanie charakterystyki ruchu ciezkiego i analize obcigzenia nawierzchni
drogowych ruchem ciezkim przeprowadzono na podstawie danych z ciggtego
wazenia pojazdéw w ruchu (WIM). Dane obejmowaty pomiary z 11 stacji w Polsce,
na ktérych okres pomiaru wynosit od roku do trzech lat. Lgcznie przeanalizowano
ponad 11 milionéw pojazdéw ciezkich. Zbadano strukture i sredni dobowy ruch
pojazdow ciezkich. Przeprowadzono obliczenia i poréwnanie wynikow srednich
wspotczynnikbw rownowaznosci obcigzenia pojazdow wedtug czterech metod:
wzoru czwartej potegi, metody AASHTO (ang. ,American Association of State
Highway and Transportation Officials"), metody francuskiej i metody Politechniki
Gdanskiej. Okreslono rozktady masy catkowitej pojazdéw oraz obcigzenia osi
pojazdow. Wyprowadzono modele statystyczne obcigzenia osi pojazdow i
wyznaczono srednie rozktady obcigzenia osi dla drég w Polsce. Przeprowadzono
analize rocznych, tygodniowych i dobowych zmian ruchu ciezkiego.

W czesci pracy dotyczgcej analizy oddziatywania pojazdéw ciezkich na
nawierzchnie przeprowadzono obliczenia szkody zmeczeniowej nawierzchni i
wspotczynnikdw réwnowaznosci obcigzenia osi pojazdoéw z zastosowaniem
metody mechanistyczno-empirycznej. Przyjeto model nawierzchni podatnej i na
jego podstawie obliczono odksztatcenia i naprezenia w nawierzchni wywofane
osiami pojedynczymi i wielokrotnymi o zmiennych obcigzeniach. Do okreSlenia
trwato$ci zmeczeniowej nawierzchni zastosowano najnowsze kryterium spekan
zmeczeniowych warstw asfaltowych z metody MEPDG (ang. ,Mechanistic-
Empirical Pavement Design Guide") z 2004 r. Przeprowadzono roéwniez
poréwnanie metod okreslania wspoétczynnikdw rownowaznosci obcigzenia osi
pojedynczych i wielokrotnych.



Waznym elementem pracy jest ocena wptywu pojazddéw przecigzonych na
trwatos¢ zmeczeniowg nawierzchni. W celu przeprowadzenia tej oceny
opracowano dwie metody analizy, na podstawie ktérych wyznaczono zaleznosci
statystyczne pomiedzy udziatem pojazdéw przecigzonych w ruchu a srednim
wspotczynnikiem réwnowaznosci obcigzenia pojazdow. Przedstawiono rowniez
przyktad obliczeniowy wptywu pojazdéw przecigzonych na trwato$¢ zmeczeniowg
nawierzchni podatne;.

W oparciu o przeprowadzone badania ruchu ciezkiego i analizy obliczeniowe
wptywu pojazdow ciezkich na trwatos¢ zmeczeniowg nawierzchni stwierdzono, ze:

1. Charakterystyka ruchu ciezkiego rézni sie na poszczegodlnych drogach, co
przektada sie na zréznicowanie we wspotczynnikach réwnowaznosci
obcigzenia pojazddw.

2. Ruch ciezki i wspotczynniki rwnowaznosci obcigzenia pojazdoéw zmieniajg
sie w czasie.

3. Piecioosiowe ciggniki siodtowe z naczepg typu Cs+N 113 w najwiekszym
stopniu przyczyniajg sie do powstawania uszkodzen nawierzchni na drogach
krajowych i autostradach w Polsce. Udziat tych pojazdéw w catkowitej
szkodzie zmeczeniowej nawierzchni wynosi od 58% do 84%.

4. W metodzie mechanistyczno-empirycznej wspotczynniki réwnowaznosci
obcigzenia osi zalezg od grubosci i parametrow warstw konstrukcji
nawierzchni oraz od rodzaju stosowanego kryterium zmeczeniowego.

5. Metody okreslania oddziatywania pojazdow na nawierzchnie potsztywne nie
sg jeszcze dobrze poznane i dajg rozbiezne wyniki.

6. Wspotczynniki rownowaznosci obcigzenia osi obliczone ze wzoru czwartej
potegi, metody AASHTO oraz z metody francuskiej sg niedoszacowane w
porownaniu do wspotczynnikdw rdéwnowaznosci obcigzenia osi okreslonych z
mechanistyczno-empirycznej  analizy  konstrukcji  nawierzchni  oraz
okreslonych z metody Politechniki Gdanskie;.

7. Na drogach o dopuszczalnym obcigzeniu osi 115 kN, rzeczywiste obcigzenia
osi oraz Srednie wspotczynniki rwnowaznosci obcigzenia osi sg wyzsze niz
na drogach o dopuszczalnym obcigzeniu osi 100 kN.

8. Zjawisko przecigzania pojazdow jest powaznym problemem w Polsce. Udziat
pojazdow przecigzonych na rozpatrywanych w pracy drogach wynosi od 14%
do 23% i jednoczesnie pojazdy przecigzone wywotujg od 35% do 70%
catkowitej szkody zmeczeniowej nawierzchni.

9. Wzrost udziatu pojazdéw przecigzonych z 0% do 20% spowoduje spadek
trwatosci zmeczeniowej nawierzchni srednio o 55% i wzrost wspotczynnika
réwnowaznos$ci obcigzenia pojazddéw srednio od 100% do 160%.

10.W obliczeniach trwato$ci zmeczeniowej przeprowadzonych dla przyktadowej
nawierzchni podatnej wykazano, ze zmniejszenie udziatu pojazdow
przecigzonych z 20% do 10% spowoduje wydtuzenie okresu eksploatacji o
4 lata, a dalsze zmniejszenie udziatu pojazdow przecigzonych z 10% do 0%
spowoduje wydtuzenie okresu eksploatacji nawierzchni o kolejne 6 lat.



Abstract
The doctoral dissertation concerns the analysis of loading of roads by heavy
vehicles and their impact on pavement fatigue life. Different types of vehicles
move on roads. The loads of vehicles and their damaging effects on pavement
structures are different. In consequence of heavy traffic the pavement damages
accumulate gradually, and it leads to pavement failure.

The literature review contains wide description of issues connected with heavy
traffic and its effects on pavement structures. Different methods of traffic
assessment for pavement design were reviewed. A number of issues related to
the load applied by heavy vehicles to pavement were discussed. The technology
of weigh in motion was described. The different methods of determination of load
equivalency factor and determination of reaction of pavement structure caused by
single and multiple axles loads were reviewed.

The analysis of the traffic characteristic and loading were conducted on the basis
of the data from weigh in motion. The data include measurements from 11 stations
in Poland, where the measurement period ranged from one to three years. The
traffic structure and volume were analysed. The calculation of average load
equivalency factors were conducted with use of four methods: fourth power
equation, AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials) method, French method and Gdansk University of Technology method
and the comparison of this methods was conducted. The gross weight distributions
and the axle load distributions were determined. The statistical models of axle load
distributions and the average axle load distributions for roads in Poland were also
determined. The annual, weekly and daily changes in heavy traffic were analysed.

In the section of the analysis of the impact of heavy vehicles on pavement
structures the calculation of the pavement fatigue damage and the equivalent axle
load factors were conducted. The mechanistic-empirical method was used for this
calculations. The flexible pavement model was assumed and it was the base for
calculation of strains and stresses caused in the pavement by single and multiple
axles with various loads. To determine the pavement fatigue life the newest
MEPDG (Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide) 2004 criterion was
applied. Different methods of determination of load equivalency factors for single
and multiple axles were compared.

The assessment of the impact of overloaded vehicles on pavement fatigue life was
an important part of the thesis. In this case two methods of analysis were
developed and they were a base for the calculation of statistical relationship
between the percentage of overloaded vehicles and the average load equivalency
factor. The computational example of the impact of overloaded vehicles on
pavement fatigue life was also presented.



The following conclusions were drawn on the basis of the traffic analysis and
calculation of the impact of heavy vehicles on pavement fatigue life conducted in
this research:

10.

10

. The heavy traffic characteristic differs on each roads, which results in

differentiation in load equivalency factors.

The heavy traffic and the load equivalency factors are changing over time.
Five-axles trucks with semi-trailer type Cs+N 113 contribute to pavement
distress to the greatest extent. The contribution of this vehicles in pavement
failure ranges from 58% to 84%

In the mechanistic-empirical method the equivalent axle load factors depend
on the thickness and mechanical parameters of pavement structure layers,
and the type of used fatigue criterion.

The methods of determination of the effects of heavy vehicles on semi-rigid
pavements are not well known and provide diverging results.

The equivalent axle load factors delivered from four power equation,
AASHTO method and French method are underestimated in comparison with
the equivalent axle load factors delivered from mechanistic-empirical
pavement analysis and from method of Gdansk University of Technology.
The real axle loads and load equivalency factors are higher for roads with
maximum legal axle load limit 115 kN than in roads with maximum legal axle
load limit 100 kN.

The overloading phenomenon is a serious problem in Poland. The
percentage of overloaded vehicles on the analyzed roads ranges from 14%
to 23% and these vehicles cause from 35% to 70% of pavement fatigue
damage.

Increase of the percentage of overloaded vehicles from 0% to 20% cause the
decrease of pavement fatigue life in average by 55% and simultaneously
increase of load equivalency factor in average from 100% to 160%.

It was proven in the calculation of fatigue life for the exemplary flexible
pavement, that reduction of percentage of overloaded vehicles from 20% to
10% will cause the increase of pavement serviceability period by 4 years,
further decrease of percentage of overloaded vehicles from 10% to 0% will
cause the increase of pavement serviceability period by next 6 years



1. Wstep
1.1. Wprowadzenie

W Polsce w okresie ostatnich 10 lat (2004 - 2014) wybudowano ponad 2000 km
nowych autostrad i drég ekspresowych, przebudowano réwniez wiele odcinkow
istniejacych drég. Spoteczenstwo oczekuje, aby nawierzchnie drogowe jak
najdtuzej byty w dobrym stanie technicznym i zapewnialy bezpieczenstwo i
komfort podréznym. Stan techniczny nawierzchni zalezy od jej trwatosci i wieku, z
kolei na trwatos¢ nawierzchni wptywajg warunki klimatyczne, jej konstrukcja i
wiasciwosci materiatow, z ktérej zostata wykonana, a przede wszystkim
obcigzenie ruchem drogowym.

Trwatos¢ zmeczeniowa konstrukcji nawierzchni, ktorej analiza stanowi wazny
element w niniejszej pracy, jest to sumaryczna liczba powtarzalnych obcigzen od
osi pojazdow jakg moze przenies¢ nawierzchnia do wystgpienia stanu
krytycznego, okreslonego liczbg spekan zmeczeniowych, gtebokoscig kolein lub
nierownoscig podtuzng. Obcigzenia przekazywane na nawierzchnie od
poszczegoblnych osi pojazdéw sg zmienne, dlatego do projektowania i analiz
konstrukcji nawierzchni obcigzenia te sg przeliczane na liczbe obcigzen
rownowazng o0sig standardowg za pomocg wspotczynnikdw rownowaznosci
obcigzenia. W zaleznosci od tego, czy rozpatrywane jest oddziatywanie na
nawierzchnie catych pojazdow, czy osi w pojazdach, stosuje sie wspoétczynniki
réownowaznos$ci odpowiednio pojazdu lub osi.

W okresie ostatnich 25 lat ruch ciezki na drogach krajowych w Polsce wzrost
trzykrotnie. Istotnie zmienita sie rowniez struktura ruchu ciezkiego, przy czym
obecnie w transporcie drogowym najczesciej wystepujgcymi pojazdami sg ciggniki
siodlowe z naczepa, ktérych dopuszczalna masa catkowita wynosi do 40 ton®.
Wozrosty rowniez dopuszczalne obcigzenia osi pojazdow, ktére wynoszg
maksymalnie 115 kN. Zmienitly sie rodzaje opon stosowane w pojazdach i
wprowadzono opony typu super single w wyniku czego naprezenia kontaktowe na
styku opony i nawierzchni sg wyzsze niz dawniej. Skutkiem tych zmian jest
przyspieszenie procesu narastania uszkodzen nawierzchni, dlatego wiasciwa
ocena oddziatywania pojazdéw na nawierzchnie jest podstawg do projektowania
konstrukcji nawierzchni trwatych i zarazem ekonomicznych.

Mozna powiedzie¢, ze niszczgce oddziatywanie pojazdow na nawierzchnie
podatne w przyblizeniu roénie wraz z obcigzeniem osi pojazdéw podniesionym do
czwartej potegi. Szczegdlne istotny wptyw na trwato$¢ nawierzchni majg zatem
pojazdy najciezsze, wsrod ktérych znaczna czesc to pojazdy przecigzone. Wraz
ze wzrostem ruchu ciezkiego zaczgt nasilac sie problem ruchu pojazdéw

LW transporcie kombinowanym masa catkowita pojazdu moze wynosi¢ do 44 ton
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przecigzonych. Jednym z elementdw przeciwdziatania zjawisku przecigzania
pojazdow sg stacje preselekcyjnego wazenia pojazdéw w ruchu WIM (ang. ,Weigh
in Motion”). W ostatnich kilku latach nastgpit znaczgcy rozwoj technologii wazenia
pojazdow w ruchu a dane z tych stacji sg wykorzystywane do badan obcigzenia
drég przez pojazdy. Wyniki tych badan majg praktyczne zastosowanie do
projektowania i analiz konstrukcji nawierzchni nowych i remontowanych, a takze
do zarzagdzania ruchem drogowym.

W okresie ostatnich lat w USA opracowano nowg metode mechanistyczno-
empirycznego projektowania konstrukcji nawierzchni MEPDG (ang. ,Mechanistic-
Empirical Pavement Design Guide”). Dzieki kryteriom zmeczeniowym rozwinietym
w nowej metodzie MEPDG mozliwa jest bardziej doktadna niz dawniej ocena
rzeczywistego oddziatywania pojazdow na nawierzchnie drogowe. Warto
zaznaczy¢, ze zagadnienie obcigzenia drog przez pojazdy ciezkie i ich
oddziatywanie na nawierzchnie od wielu lat jest aktualne i czesto poruszane w
publikacjach naukowych.

Katedra Inzynierii Drogowej Politechniki Gdanskiej od wielu lat prowadzi badania
nad oddziatywaniem pojazdoéw ciezkich na nawierzchnie drogowe. Badania te
zostaly zapoczatkowane przez prof. Jézefa Judyckiego a ich wyniki zostaty
opublikowane w licznych pracach naukowych. W latach 2009 - 2012 realizowano
program badawczy na zlecenie Generalnej Dyrekcji Drég Krajowych i Autostrad
pt.. ,Weryfikacja i aktualizacja Katalogu Typowych Konstrukcji Nawierzchni
Podatnych i Potsztywnych” [78] w ramach ktérego miedzy innymi opracowano
nowe wspotczynniki przeliczeniowe pojazdéw ciezkich na rownowazne osie
standardowe oraz udoskonalono metode okres$lania ruchu projektowego do
wymiarowania nawierzchni podatnych i pétsztywnych. Roéwnolegle na Politechnice
Wroctawskiej opracowano Katalog Typowych Konstrukcji Nawierzchni Sztywnych
[148] i podano w nim wspotczynniki przeliczeniowe odpowiednie dla nawierzchni
sztywnych. Przeprowadzone w niniejszej pracy analizy oddziatywania pojazdow
ciezkich oraz wplywu pojazdow przecigzonych na trwato$¢ zmeczeniowg
nawierzchni nie dotyczg nawierzchni sztywnych.

1.2. Cel pracy

Gtéwnym problemem naukowym stawianym w badaniach przeprowadzonych w
ramach niniejszej pracy jest ocena obcigzenia pojazddéw i ich oddziatywania na
nawierzchnie podatne i potsztywne. Ocena ta zostata przeprowadzona poprzez
realizacje nastepujgcych celéw pracy:

1. Rozpoznanie charakterystyki ruchu ciezkiego i analiza obcigzenia
nawierzchni drogowych ruchem ciezkim na podstawie danych ze stacji
preselekcyjnego wazenia pojazdéw w ruchu.

2. Okres$lenie i analiza wspotczynnikdw réwnowaznosci obcigzenia osi |
pojazdow na podstawie metod dostepnych w literaturze oraz w oparciu o
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analize mechanistyczno-empiryczng konstrukcji nawierzchni podatnych i
potsztywnych.

3. Okreslenie zaleznosci pomiedzy udziatem pojazdéw przecigzonych w ruchu
a wspotczynnikami rownowaznosci obcigzenia pojazdow.

4. Analiza oddziatywania pojazddéw ciezkich i wptyw pojazdow przecigzonych
na trwatos¢ zmeczeniowg nawierzchni podatnych.

1.3. Zakres pracy

Praca doktorska sktada sie z szesSciu rozdziatéw:

Rozdziat1 zawiera wprowadzenie w omawiane w pracy zagadnienia,
uzasadnienie potrzeby prowadzenia badan oraz postawione cele badawcze i
zakres pracy.

Rozdzial 2 zawiera studia literatury dotyczgce obcigzenia dréog przez pojazdy
ciezkie i ich wplywu na trwato§¢ nawierzchni. Opisano metody okreslania
obcigzenia ruchem do projektowania nawierzchni stosowane w wybranych krajach
europejskich i w USA. Przedstawiono studia dotyczgce obcigzenia pojazdéw oraz
technologii ciggtego wazenia pojazdow w ruchu. Opisano wptyw niszczgcego
oddziatywania pojazdéw na trwatos¢ nawierzchni podatnych i pétsztywnych oraz
podano metody okreslania wspotczynnikdw réwnowaznosci obcigzenia osi
pojedynczych i wielokrotnych.

Rozdziat 3 dotyczy analizy danych pomiarowych z ciggtego wazenia pojazdow
w ruchu. Przedstawiono w nim metodyke oraz wyniki przeprowadzonych analiz
obcigzenia drég przez pojazdy ciezkie. Opisano strukture ruchu ciezkiego oraz
okreslono rozktady masy catkowitej pojazdéw i rozktady obcigzenia osi pojazddw.
Zbudowano modele statystyczne opisujgce rozktady obcigzenia osi pojazddéw.
Zamieszczono obliczenia i analize srednich wspotczynnikow réwnowaznosci
obcigzenia pojazdéow oraz porownano wybrane metody wyznaczania
wspotczynnikdw réwnowaznosci obcigzenia pojazdéw. Okreslono agresywnosc
wzgledng poszczegolnych typdéw pojazdow. Przedstawiono analize rocznych,
tygodniowych i dobowych zmian w ruchu ciezkim.

Rozdziat 4 dotyczy analizy oddziatywania pojazdéw ciezkich na nawierzchnie
podatne. Analize obliczeniowg przeprowadzono na zatozonym modelu
nawierzchni podatnej. Analizowano odksztatcenia i naprezenia powstajgce
w modelu nawierzchni na skutek obcigzenia osi pojedynczych i wielokrotnych
o0 zmiennym obcigzeniu. Okreslono funkcje jednostkowej szkody zmeczeniowej
nawierzchni i funkcje wspoétczynnikédw rownowaznosci obcigzenia osi w zaleznosci
od obcigzenia osi. Na podstawie wyznaczonych funkcji oraz rozktadéw obcigzenia
osi obliczono $rednie wspoétczynniki rownowaznos$ci obcigzenia osi pojazdéw.
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Rozdziat 5 zawiera analize obliczeniowg wptywu pojazdéw przecigzonych na
trwatos¢ konstrukcji nawierzchni podatnych. Przedstawiono problem ruchu
pojazddw przecigzonych oraz podano procentowy udziat pojazdéw przecigzonych
w ruchu iich udziat w catkowitej szkodzie zmeczeniowej nawierzchni. Okreslono
modele statystyczne na podstawie ktorych analizowano wptyw udziatu pojazdow
przecigzonych w ruchu na wspétczynniki réwnowaznosci obcigzenia pojazdow
oraz na trwatos¢ nawierzchni.

Rozdziat 6 zawiera wnioski wynikajgce z przeprowadzonych badan i analiz oraz
kierunki dalszych prac.
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2. Studia literatury
2.1. Metody okreslania obcigzenia ruchem do projektowania nawierzchni
2.1.1. Rys historyczny metod stosowanych w Polsce

Zarowno w Polsce, jak i na swiecie do lat 60. XX wieku stosowano metody
wymiarowania nawierzchni polegajgce na przyjeciu do obliczen maksymalnego
obcigzenie od kota pojazdu, przekazywanego przez site skupiong, albo przez
kotowg lub eliptyczng powierzchnie o zadanym cisnieniu kontaktowym [74], [89],
[149], [150] lub w zaleznosci od obcigzenia wyrazonego w tonach brutto na dobe
[119]. W latach 60. XX wieku opracowano metody projektowania nawierzchni
podatnych i pétsztywnych, w ktérych ruch projektowy okreslony byt poprzez liczbe
pojazdéw poréwnawczych, do ktérych zalicza sie m.in. metode OSZD i polska
metode PJ-IBD [104]. Sposéb okreslania ruchu projektowego wg metody PJ-IBD
wprowadzony zostat do polskich przepisow w zarzadzeniu Ministra Komunikacji z
1968 r. [173] i pdzniej w polskim Katalogu Jezdni Podatnych z roku 1983 [102].
Liczbe pojazdéw rzeczywistych przeliczano na liczbe pojazdéw poréwnawczych
Za pomocg Wzoru:

log Nyor = 0,77 - EE21 4+ 224 Jog N; — 0,77 (2.1)
gdzie:
Npor — liczba pojazdow poréownawczych 80 kN odpowiadajgca okreslonej liczbie
N; samochodéw typu i 0 danym iloczynie p; D;,
piD; —iloczyn cisnienia jednostkowego przekazywanego na powierzchnie jezdni
i Srednicy zastepczej $ladu kota samochodu typu i, dla samochodu
porownawczego iloczyn ten byt rowny 170,
Ni — liczba pojazddéw o jednakowym iloczynie p;- D;.

Do przeliczenia liczby pojazdow rzeczywistych na liczbe pojazdow
poréwnawczych  wykorzystywano odpowiednio przygotowany nomogram
z naniesionymi charakterystykami typowych pojazdéw ciezarowych najczesciej
poruszajgcych sie w tym czasie po polskich drogach (np. Tarpan, Star, Jelcz).
Przy projektowaniu nawierzchni uwzgledniono wspétczynnik obliczeniowego pasa
ruchu. Kategorie ruchu wyznaczano wedtug liczby pojazdéw poréwnawczych na
dobe na pas obliczeniowy i wyrézniano 6 kategorii ruchu od R1 do R6. Liczba
pojazdéw porownawczych w najciezszej kategorii R6 wynosita > 335 pojazddéw
poréwnawczych. W katalogu z 1983 r. wprowadzono modyfikacje do metody PJ-
IBD w postaci zmiany pojazdu porownawczego (z pojazdu o iloczynie p-D=170 na
pojazd Jelcz 315 o iloczynie p-D =200).
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W Katalogu Typowych Konstrukcji Nawierzchni Podatnych i Pétsztywnych z 1997
roku [142] wprowadzono wiele zmian w metodzie wyznaczania ruchu
obliczeniowego wzgledem katalogu z roku 1983 [102]. Najistotniejsze zmiany
polegaty na:

e wprowadzeniu klasyfikacji ruchu na podstawie liczby réwnowaznych osi
standardowych 100 kN oraz rezygnacji z klasyfikacji ruchu na podstawie
liczby pojazdéw poréwnawczych,

e wprowadzeniu nowych kategorii ruchu,

e wprowadzeniu podziatu ruchu ciezkiego na trzy kategorie pojazdéw:
samochody ciezarowe bez przyczep, samochody ciezarowe z przyczepami,
autobusy,

e podaniu wspotczynnikdw przeliczeniowych pojazdow ciezkich na osie
obliczeniowe 100 kN.

Kategorie ruchu w katalogu z 1997 r. wyznaczato sie na podstawie liczby
réwnowaznych osi standardowych na dobe na pas, obliczonej wedtug wzoru 2.2,
dla sredniego dobowego ruchu w dziesigtym roku po oddaniu drogi do eksploatacji
lub na podstawie prognozowanego sumarycznego ruchu w catym okresie
projektowym. Nastepnie na podstawie liczby osi obliczeniowych L ruch klasyfikuje
sie wg kategorii ruchu od KR1 (ruch najlzejszy) do KR6 (ruch najciezszy).

L=(N; ry+N, 1r,+N3-13)f (2.2)
gdzie:
L — liczba réwnowaznych osi standardowych na dobe na pas obliczeniowy
w dziesigtym roku po oddaniu drogi do eksploatacii,
f — wspotczynnik obliczeniowego pasa ruchu,
Ny — sredni dobowy ruch samochoddw ciezarowych bez przyczep w przekroju

drogi, w dziesigtym roku po oddaniu drogi do eksploatacji lub sumaryczna liczba
samochododw ciezarowych bez przyczep w catym okresie projektowym,

N, —j.w., lecz samochodow ciezarowych z przyczepami,
N3 —j.w., lecz autobusow,
r. rp rz — wspoétczynniki przeliczeniowe pojazdéw na réwnowazne osie

standardowe 100 kN.

Metode okreslania ruchu projektowego przeniesiono do Katalogu Typowych
Konstrukcji Nawierzchni Sztywnych z 2001 r. [144] oraz do Katalogu Wzmocnien i
Remontow Nawierzchni Podatnych i Pétsztywnych z 2001 r. [143]. Roznica
polegata na mozliwosci wyznaczania ruchu projektowego dla rownowaznych osi
standardowych 100 kN i 115 kN, a w przypadku katalogu nawierzchni sztywnych
réwniez na innych wartosciach wspotczynnikow przeliczeniowych.
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W latach 2009-2013 w Katedrze Inzynierii Drogowej Politechniki Gdanskiej zostat
opracowany nowy Katalog Typowych Konstrukcji Nawierzchni Podatnych |
Potsztywnych [78], w ktérym wprowadzono wiele zmian w metodzie okreslania
ruchu projektowego. Zmiany te zostaty rowniez wprowadzone w nowym Katalogu
Typowych Konstrukcji Nawierzchni Sztywnych [148], ktory zostat opracowany na
Politechnice Wroctawskiej. Uzasadnienie wprowadzonych zmian szerzej opisano
w publikacjach [76], [77], [79], [127] a najistotniejsze z nich polegaty na
e uaktualnieniu wspotczynnikow przeliczeniowych pojazdéw na osie 100 kN,
oraz uzaleznieniu doboru wspotczynnikow przeliczeniowych ze wzgledu na
rodzaj drogi i dopuszczalne obcigzenie osi,
e wprowadzeniu dodatkowych wspoétczynnikow szerokosci pasa ruchu oraz
wspotczynnikdw pochylenia niwelety drogi,
e wprowadzeniu nowej kategorii ruchu KR7 oraz modyfikacji zakresow
kategorii KR5 i KR6,
e wydtuzeniu okresu projektowego z 20 na 30 lat dla drég ekspresowych i
autostrad.

Zgodnie z katalogiem typowych konstrukcji nawierzchni podatnych i pétsztywnych
z 2013 r. ruch projektowy okre$la sie na podstawie wzoru:

Nigo =g 1c+ Negp Teap +Na ) fi o /5 (2.3)
gdzie:
Nigg — liczba rownowaznych osi standardowych 100 kN w okresie projektowym
przypadajgca na pas obliczeniowy,
Nc, Nc+p, Na — sumaryczna liczba pojazdow odpowiednio samochodow

ciezarowych bez przyczepy, samochoddéw ciezarowych z przyczepg, autobusow
w catym okresie projektowym,
rc, re+p, a — Wspotczynniki przeliczeniowe pojazdéow na osie standardowe 100 kN

(tablica 2.1.),

f1 — wspotczynnik pasa obliczeniowego,

f, — wspotczynnik szerokos$ci pasa,

fa — wspotczynnik pochylenia niwelety drogi.
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Tablica 2.1. Wspétczynniki przeliczeniowe pojazdéw na réwnowazne osie
standardowe do projektowania nawierzchni podatnych i pétsztywnych [78], [142]

Ki‘ggg Katalog 2013
Rodzaj Autostrady i Pozostate drogi o | Pozostate drogi o
pojazdu Wszystkie u 35 fady | Drogi dopuszczalnym dopuszczalnym
drogi eksp:gglowe krajowe nacisku osi nacisku osi
napedowej 115 kN | napedowej 100 kN

Samochody
ciezarowe bez 0,109 Y 0,50 0,50 0,45 0,45
przyczep
Samochody 12459
ciezarowe z 1'940 2) 1,95 1,80 1,70 1,60
przyczepami '
Autobusy 0,594 1,25 1,20 1,15 1,05

1) gdy udziat pojazdéw o obcigzeniu osi 115 kN wynosi do 8%
2) gdy udziat pojazdow o obcigzeniu osi 115 kN wynosi od 8% do 20%

2.1.2. Niemieckie katalogi nawierzchni drogowych RSTO

W katalogach niemieckich RSTO 86 z 1986 r. [116], RSTO 01 z 2001 r. [117] i
RSTO 12 z 2012 r. [118] do projektowania uwzglednia sie pojazdy ciezkie o masie
powyzej 3,5 tony. W katalogu RSTO 86 z 1986 r. ruch klasyfikowany byt na
podstawie miarodajnego liczbowego wskaznika obcigzenia ruchem (VB).
Wyszczegodlniono siedem kategorii ruchu (VI — ruch najlzejszy, V, IV, II, II, | i SV-
ruch najciezszy). W nowszych wydaniach katalogu RSTO 01 i RSTO 12 ruch
projektowy okreslano poprzez sumaryczng liczbe réwnowaznych  osi
standardowych o obcigzeniu 100 kN (B), ktorg mozna obliczy¢é korzystajgc z
pomiarow sredniego dobowego ruchu (metoda 1) lub z danych z wazenia
pojazdow w ruchu (metoda 2). Pozostawiono siedem kategorii ruchu lecz podziat
ruchu na kategorie dostosowano do obcigzenia wyrazonego liczbg osi
standardowych 100 kN.

Przy znanym s$rednim dobowym ruchu pojazdow ciezkich wzér na obliczenie
réwnowaznej liczby osi standardowych 100 kN B wg przepiséw RSTO 01 i RSTO
12 mozna zapisa¢ w nastepujgcy sposéb (metoda 1):

B=DTVY - f4 qgm fi* f2 f3 fz N -365 (2.4)
gdzie:
B  —ruch projektowy, liczba réwnowaznych osi standardowych 100 kN,
DTV®'= $redni dobowy ruch pojazdéw ciezkich,
fa  —wspdtczynnik liczby osi, czyli Srednia liczba osi przypadajgca na jeden
pojazd ciezki, wartosci fa zestawiono w tablicy 2.2,
OJsm — wspotczynnik przeliczeniowy uwzgledniajgcy Srednie obcigzenie osi;
wartosci gy, zestawiono w tablicy 2.2,
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fi  —wspdtczynnik liczby paséw ruchu, przyjmuje warto$ci miedzy 1,0 dla
pojedynczego pasa ruchu, a 0,8 dla 3 i wiecej paséw ruchu w jednym

kierunku,

f, — wspotczynnik szerokosci pasa ruchu, przyjmuje wartosci od 1,0 (dla pasa o
szerokosci = 3,75 m) do 2,0 (dla pasa o szerokosci < 2,0 m),

f3  —wspodtczynnik pochylenia niwelety, przyjmuje wartosci od 1,0 przy
pochyleniu < 2% do 1,45 dla pochylenia > 10%,

f,  —wspdtczynnik wzrostu ruchu ciezkiego,

N  — zaktadany okres projektowy, najczesciej 30 lat.

Tablica 2.2. Zestawienie wspoétczynnikow liczby osi fa i wspoétczynnikow
przeliczeniowych ggm stosowanych w niemieckich katalogach RSTO 01 i RSTO 12

Wspétczynnik sredniej Wspétczynnik Wspétczynnik

liczby osi przypadajace; przeliczeniowy osi przeliczeniowy pojazdu na
Rodzaj drogi na jeden pojazd fy rzeczywistych na osie osie standardowe

standardowe Qg fa*Oem

RSTO 01 RSTO 12 RSTO 01 RSTO 12 RSTO 01 RSTO 12
Autostrady 4,2 4,5 0,26 0,33 1,092 1,485
Drogi krajowe 3,7 4,0 0,2 0,25 0,740 1,000
Pozostate 3,1 3,3 0,18 0,23 0,558 0,759
drogi

Metoda okres$lania ruchu projektowego B oraz wspoétczynniki przeliczeniowe Qqgm
sg takie same zarowno dla nawierzchni podatnych, potsztywnych jak i sztywnych.
Jak wynika z tablicy 2.2 wspétczynnik ggm ulegt zwiekszeniu srednio o 26%.
Oznacza to, ze w Niemczech w czasie 11 lat wzrosty obcigzenia pojazddw.
Zmienita sie rowniez struktura ruchu na co wskazuje wzrost wspoétczynnika fa,
ktéry nastgpit w wyniku zwiekszenia udziatu w ruchu pojazdéw o wiekszej liczbie
0Si.

Jezeli dostepne sg dane z wazenia pojazdéw w ruchu liczbe réwnowaznych osi
standardowych 100 kN B oblicza sie wedtug wzoru (metoda 2):

N K
L 4
B =365- z {Z [DTAEz'sg)k (L_’;) ] fritfar (U4 Pi)} (2.5)
i=1 \k=1
gdzie:
B - ruch projektowy, liczba réwnowaznych osi standardowych 100 kN w

okresie projektowym,

DTA1°") — $érednia dobowa liczba osi pojazdéw ciezkich w danej klasie
obcigzenia k w danym roku i-1,

Lk — Srednie obcigzenie osi w klasie obcigzenia k,

Lo — obcigzenie osi standardowej rowne 100 kN,
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fii  —wspdtczynnik liczby paséw ruchu w danym roku i,

fai  —wspdtczynnik szerokosci pasa ruchu w danym roku i,
pi - procentowy wzrost ruchu w danym roku i,

N  — zaktadany okres projektowy,

K  —liczba klas obcigzenia osi.

Do obliczenia réwnowaznej liczby osi standardowych na podstawie danych
rzeczywistych obcigzeniach osi stosuje sie wzér czwartej potegi. Nalezy
zaznaczy¢, ze wyktadnik potegi n=4 stosuje sie zaréwno dla nawierzchni
podatnych, poétsztywnych jak i sztywnych. Warto zwrdci¢é uwage na fakt, ze nie
rozroznia sie oddziatywania osi wielokrotnych (podwdjnych i potrojnych) i
obliczenia w kazdym przypadku przeprowadza sie jak dla osi pojedynczych.
Kazdg os traktuje sie oddzielnie. W rezultacie ruch projektowy obliczony wg RSTO
bedzie wyzszy niz ruch projektowy obliczony wedtug wzoru czwartej potegi z
uwzglednieniem osi podwdjnych i potrojnych, opisanego w dalszej czesci pracy w
rozdziale 2.3.3.2.

2.1.3. Katalog austriacki RVS 03.08.63

Ruch projektowy wedtug katalogu austriackiego RVS 03.08.63 z 2008 r. [124]
klasyfikuje sie wedtug siedmiu kategorii ruchu: VI — ruch najlzejszy, V, IV, I, 11, I i
S — ruch najciezszy. Aby okresli¢ kategorie ruchu nalezy obliczy¢ liczbe
rownowaznych osi standardowych BNLW zgodnie ze wzorem:

BNLW = NLW 1 ionme RV -S-365-n-z (2.6)

gdzie:

BNLW — ruch projektowy, liczba rownowaznych osi standardowych 100 kN w
okresie projektowym,

NLWgienne — dobowa liczba rownowaznych osi standardowych dla catego przekroju
w chwili oddania drogi do ruchu,

R — wspodfczynnik podziatu ruchu ciezkiego ze wzgledu na kierunek ruchu (0,5
przy rownomiernym podziale ruchu ciezkiego w obu kierunkach jazdy),
V. — wspotczynnik uwzgledniajgcy rozktad ruchu ciezkiego na wiekszg liczbe

pasow ruchu w danym kierunku (V=1 przy 1 lub 2 pasach ruchu, V=0,9 przy
3 i wiecej pasach ruchu w danym kierunku),

S — zmniejszajgcy wspotczynnik uwzgledniajgcy rozktad Sladu kot w obrebie
pasa ruchu, przyjmuje wartosci od 0,7 (dla pasa o szerokosci > 4,0 m) do 1,0
(dla pasa o szerokosci < 3,0 m)

n — okres projektowy (najczesciej 20 lat dla nawierzchni asfaltowych lub z
kostki brukowej, 30 lat dla nawierzchni z betonu cementowego),
z — wspotczynnik wzrostu ruchu w kolejnych latach.
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Dobowg liczbe réwnowaznych osi standardowych NLWgenne Oblicza sie w
zaleznosci od znajomosci struktury rodzajowej pojazdow:
a) gdy znany jest sredni dobowy ruch poszczegdélnych kategorii pojazdow:

K
NLWasienne = ) JDTV; -4y @7
i=1
gdzie:
Ai — sredni wspdtczynnik réwnowaznosci obcigzenia pojazdu ciezkiego i-tej
kategorii,

JDTLV; — $redni dobowy ruch i-tej kategorii pojazdow w roku,
K — liczba kategorii pojazdow.
b) gdy nie jest znany podziat ruchu na poszczegdlne kategorie pojazdéw:

NLW zienne = IDTVeakowite A]DTLV (28)

gdzie:
Ajprv — $redni wspotczynnik rownowaznosci obcigzenia pojazdu ciezkiego,
JDTLV .aikowite — Sredni dobowy ruch pojazdéw ciezkich w roku.

Tablica 2.3. Wspotczynniki rownowaznosci obcigzenia pojazdow stosowane w
katalogu austriackim RVS 03.08.63

. AJDTLV
A (brak danych dotyczgcych
Kategoria pojazdu (znana jest struktury ruchu)
struktura ruchu) Pozostate
Autostrady ;
drogi
Samochaod ciezarowy bez 07
przyczepy '
Samochaod ciezarowy z
przyczepg lub ciggnik siodtowy z 1,2
naczepa 1,0 0,9
Autokar / Autobus 0,6
Autobus miejski (transport 08
publiczny) '
Autobus miejski przegubowy 1.4

Mozna zauwazy¢, ze w RVS 03.08.63 stosowany jest bardzo podobny podziat na
kategorie pojazdow, jak w polskim katalogu typowych konstrukcji nawierzchni
podatnych i potsztywnych.

W przypadku nawierzchni betonowych stosowane sg inne przedziaty liczby
rownowaznych osi standardowych w poszczegodlnych kategoriach ruchu, przy
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czym wspotczynniki rownowaznosci obcigzenia pojazdu sg takie same jak w
przypadku nawierzchni podatnych.

2.1.4. Metoda brytyjska

Ruch projektowy okreslany wedtug brytyjskich przepiséw projektowania
nawierzchni [34] wyrazony jest za pomocg sumarycznej liczby réwnowaznych osi
standardowych 80 kN (T). Nie wprowadzono kategorii ruchu, a grubosc¢ konstrukciji
nawierzchni dobiera sie na podstawie nomograméw. Ruch projektowy T oblicza
sie wedtug wzoru:

K
T=Y-P-365-ZFi-Gi-Wi (2.9)
i=1
gdzie:
T - ruch projektowy, liczba rownowaznych osi standardowych 80 kN w okresie
projektowym,
Y  — okres projektowy,
P — procent pojazdow ciezkich na najbardziej obcigzonym pasie drogi,
Fi — sredni dobowy ruch pojazdow i-tej kategorii w pierwszym roku okresu
eksploatacji nawierzchni,
Gi — wskaznik wzrostu ruchu i-tej kategorii pojazdow,
Wi — wspodtczynnik rownowaznosci obcigzenia pojazdu (ang. wear factor -
wspofczynnik zuzycia nawierzchni) i-tej kategorii pojazdu,
K —liczba kategorii pojazdéw,

Brytyjskie przepisy HD24/06 [34] klasyfikujg pojazdy wedtug trzech kategorii (PSV-
pojazdu uzytku publicznego, OGV1 — pojazdy do przewozu towaréw lekkich,
OGV2 - pojazdy do przewozu towarow ciezkich). Dodatkowo w obrebie tych
kategorii wyszczegolnionych zostato osiem klas pojazdéw. Warto zwroci¢ uwage
na fakt, ze brytyjski podziat pojazdéw na kategorie jest bardzo podobny do
podziatu stosowanego w Polsce, kategoria OGV1 odpowiadataby polskiej kategorii
samochodéw ciezarowych bez przyczep, OGV2 - kategorii samochodéw
ciezarowych z przyczepami, PSV — autobusom. Réznica polega na przypisaniu
czteroosiowego pojazdu ciezarowego bez przyczepy do kategorii OGV2.

Wspétczynniki rbwnowaznosci obcigzenia pojazdow W (ang. wear factor -
wspofczynnik zuzycia) zostaty wyznaczone dla kazdej klasy pojazdu i podano je w
dwéch wariantach: dla projektowania drég nowych (Wy) oraz utrzymania drég
istniejgcych (Wy). Poniewaz wspotczynniki W wyrazajg obcigzenie réwnowazng
osig standardowg 80 kN, aby umozliwi¢ porownanie ze wspotczynnikami
rownowaznosci obcigzenia pojazdow stosowanymi w innych krajach, przeliczono
je w niniejszej pracy na réwnowazne obcigzenie osig standardowg 100 kN. Do
przeliczenia zastosowano wzoér czwartej potegi. Wspdtczynniki W podane
oryginalnie w opracowaniu dla osi obliczeniowej 80 kN oraz po przeliczeniu dla osi
obliczeniowej 100 kN zestawiono w tablicy 2.4.
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Tablica 2.4. Wspétczynniki rownowaznosci obcigzenia pojazdu wg przepisow
brytyjskich HD24/06

Wspétczynniki rownowaznosci obcigzenia pojazdu
(wspdtczynniki zuzycia nawierzchni)

Os standardowa 100 kN

Katggoria Typ pojazdu Os standardowa 80 kN (po przeliczeniu ze wzoru czwartej
pojazdu (wedtug oryginatu) potegi)
W,y drogi | Wy drogi | Sredniaz | Wy drogi | Wy drogi | Srednia z
istniejgce nowe WIM istniejgce nowe WIM
[ 1 1]]
PSV 2,6 36 1,97 1,1 15 0,81

mU 0,4 0,6 0,28 0,2 0,2 0,11

oGVl

UL 2,3 3.4 1,72 0,9 1,4 0,70

UL 17 25 1,24 0,7 1,0 0,51

Ly 3,0 4,6 2,28 1,2 1,9 0,93

ocv2 | miglll | 17 2,5 1,24 0,7 1,0 0,51

AL 29 4.4 2,18 1,2 18 0,89

w37 5,6 2,79 15 23 1,14

OGV1+PSV 0,6 1,0 0,48 0,48 0,4 0,20

OoGV2 3,0 4,4 2,22 2,22 1,8 0,91

Do wyznaczenia wspotczynnikbw rownowaznosci obcigzenia pojazdow W
wykorzystano dane z wazenia pojazdéw w ruchu (WIM) prowadzonego na kilku
drogach w Wielkiej Brytanii. Na podstawie rzeczywistych rozktadow obcigzenia osi
pojazdow obliczono srednie wspotczynniki rwnowaznosci obcigzenia dla kazdej z
grup pojazdéw stosujgc wzor czwartej potegi. Nastepnie srednie wspotczynniki
rownowaznosci obcigzenia pojazddw przemnozono przez wspoétczynniki
bezpieczenstwa: 1,35 dla drdg istniejgcych oraz 2 dla drog nowych. Brytyjczycy
argumentujg zastosowanie takich wspoétczynnikdw bezpieczenstwa przede
wszystkim mozliwoscig wzrostu ciezarow pojazdow w przysziosci (w Wielkiej
Brytanii zaleca sie projektowanie nawierzchni na 40 lat!) [8].

2.1.5. Metoda i katalog francuski

Zgodnie z katalogiem francuskim [18] konstrukcje nawierzchni drogowych
wymiaruje sie w zaleznosci od kategorii ruchu, ktérg okresla sie na podstawie
sumarycznej liczby rownowaznych osi standardowych NE 130 kN w catym okresie
eksploatacji nawierzchni. Liczbe osi standardowych oblicza sie wediug wzoru
(2.10).
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NE =TC - CAM (2.10)
gdzie:
NE - ruch projektowy, liczba réwnowaznych osi standardowych 130 kN w

okresie projektowym,

TC - sumaryczna liczba pojazdéw o masie powyzej 3,5 tony w catym okresie
projektowym,
CAM — (fr. Coefficient d’Agressivite Moyenne du ftrafic - wspofczynnik

skumulowany agresywnoSci ruchu pojazdow), wspotczynnik przeliczeniowy
pojazdéw na rédwnowazne osie standardowe 130 kN dobierany w zaleznosSci
od:

e Sredniego dobowego ruchu pojazdéw ciezkich w roku oddania nawierzchni
do eksploatacii,

e rodzaju konstrukcji nawierzchni i typu projektowanej warstwy.

Wspotczynniki CAM dobiera sie wedtug tablicy 2.5.

Tablica 2.5. Wspétczynniki rbwnowaznosci obcigzenia pojazdu wg katalogu i
metody francuskiej [18], [25]

Obcigzenie
nawierzchni Wspotczynnik rownowaznosci obcigzenia pojazdu CAM
ruchem
CAM 0,4 0,5 0,7 0,8
Drogi o matym
rut.:hu do 150 Kategoria TS5 T4 T3- T
poj./dobe/pas ruchu
CAM 0,8 1 1,3

. . Nawierzchnie
Warstwy bitumiczne

ktorych grubosc
warstw bitumicznych
przekracza 20cm

asfaltowe na petng

niezwigzane oraz
podfoze gruntowe

Warstwy z

nawierzchni .. .
Drogi o $rednim i kompozytowych Iub Q*QPC_’kOSC ) me.lterlaiovxr/]
wysokim ruchu Rodzaj odwréconych grubosci ponad 20 zwazgnyc
ponad 150 warstwy lub cm SIOOIV_Vem
poj./dobe/pas nawierzchni Nawierzchnie w hydraulicznym
Warstwy oraz z betonu

cementowego

W francuskiej normie NF P98-082 [101] podano metode obliczania
wspoétczynnikéw réwnowaznos$ci obcigzenia osi A (fr. ,Agressivité d'un essieu” -
agresywnosc¢ osi), ktérg pozniej zamieszczono w instrukcji [25], na podstawie
ktorej opracowano katalog francuski i wspoétczynniki CAM [18]. Do obliczenia
wspoétczynnikbw  CAM  nalezy dysponowaé rozktadem obcigzenia osi
pojedynczych, podwdjnych i potrojnych. Wedtug metody tej wspotczynnik
rédwnowaznosci obcigzenia osi wyznacza sie z nastepujgcego wzoru (2.11).
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Fey 2.11
A= K(P—O> 2.11)
gdzie:
A — (fr. ,Agressivité d'un essieu” — agresywno$¢ osi) — wspotczynnik
rownowaznosci obcigzenia osi,
P. — obcigzenie rzeczywiste jednej osi, w przypadku osi podwdjnych i potréjnych
do wzoru podstawia sie obcigzenia kazdej z osi sktadowych,
Po — obcigzenie osi standardowej (we Francji rowne 130 kN),
K —wspodfczynnik zalezny od uktadu osi w pojezdzie, (tablica 2.6),
a  —wspotczynnik zalezny od typu konstrukcji nawierzchni (tablica 2.6).

Tablica 2.6. Wspotczynniki K i a dobierane w francuskiej metodzie obliczania
wspotczynnikdw rownowaznosci obcigzenia osi [18], [25], [101]

Wartosc¢ Warto$¢ wspétczynnika K
wspétczynnika _OS|e Osie podwéjne Os’|.e
a pojedyncze potréjne
Nawierzchnie podatne
nowe o= K=1 K=0,75 K=1,1
remontowane a=5 K=1 K=1 K=1
Nawierzchnie potsztywne
nowe a=12 K=1 K=12 K=113
remontowane a=12 K=1 K=1 K=1
Nawierzchnie sztywne
betonowe a=12 K=1 K=12 K=113
o ciggtym zbrojeniu a=12 K=1 K=1,3 K=6,5

2.1.6. Metoda AASHTO 1993 (USA)

Metoda okres$lania ruchu projektowego wedilug przewodnika AASHTO 1993 [2]
oparta jest o wyniki testu drogowego AASHO [156], szerzej opisanego w punkcie
2.3.2.

W metodzie AASHTO 1993 nie stosuje sie podziatu ruchu projektowego na
kategorie, a konstrukcje nawierzchni projektuje sie na podstawie nomogramow.
Ruch projektowy oblicza sie poprzez przeliczenie ruchu rzeczywistego (ang.
"mixed traffic”) wedtug nastepujgcej procedury:

1) Okreslenie aktualnego s$redniego ruchu dobowego dla kazdego typu
pojazdow, wyrazonego liczbg pojazdéw danego typu.

2) Wyznaczenie wspotczynnikow wzrostu ruchu i okresu projektowego
(w metodzie AASHTO 1993 przyjmuje sie wzrost o staty procent p w
kolejnych latach).

3) Ustalenie rozktadu obcigzenia rzeczywistych osi, na ogét z gradacjg co
2 000 Ibs (907 kg), z podziatem na osie podwdjne i potrojne.

4) Ustalenie dla kazdego przedzialu obcigzenia osi wspoétczynnikow
rownowaznosci obcigzenia osi EALF, w zaleznosci od typu konstrukcji
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nawierzchni (podatna lub sztywna). Wspotczynniki EALF dla nawierzchni
podatnych oblicza sie na podstawie wzoru 2.20, podanego w rozdziale
2.3.3.1.

5) Obliczenie wartosci wspoétczynnika ESAL (wig) zgodnie ze wzorem 2.12,

6) Przemnozeniu wspotczynnika ESAL przez wspotczynniki kierunkowego
rozktadu ruchu Dp i wspétczynnika rozktadu ruchu na pasy D, .

Ruch projektowy, czyli rownowazne obcigzenie osiami pojedynczg w okresie
projektowym (ang. Equivalent Single-Axle Load ESAL) oblicza sie zgodnie ze

wzorem:
3 m
ESAL= )" Fignj, (2.12)
g=1j=1
gdzie:
ESAL — ang. Equivalent Single-Axle Load - réwnowazne obcigzenie osig
pojedynczg w okresie projektowym (ruch projektowy), oznaczane réwniez
jako W1is,

Fig — wspotczynnik rownowaznosci obcigzenia osi (EALF) dla j-tego przedziatu
obcigzenia osi w danej grupie osi g,

njg — liczba osi z j-tym przedziatu obcigzenia w grupie osi g w czasie catego
okresu projektowego,

g — grupa osi, liczba osi w zespole (g=1 — 0$ pojedyncza, g=2 — 0$ podwdjna,
g=3 — 0$ potrdjna),

j — numer przedziatu obcigzenia osi,

m - liczba przedziatow obcigzenia osi.

W praktyce najczesciej rozktady obcigzenia osi na danej drodze nie sg dostepne,
dlatego w metodzie stosuje sie wspotczynniki obcigzenia pojazdéw TF (ang.
,1ruck Factor”) lub wspotczynniki rbwnowaznosci obcigzenia osi LEF (ang. ,Load
Equivalency Factor”) [133]. Wspotczynniki TF i LEF okreSla sie dla rozktadow
obcigzenia osi z pomiaréw na podobnych drogach w danym stanie. Wspétczynnik
Wi oblicza sie na podstawie TF lub LEF oraz danych o liczbie poszczegodlnych
typdw pojazdéow lub osi, rozktadzie kierunkowym ruchu i wzroscie ruchu w
kolejnych latach eksploatacji drogi, zgodnie z zatgcznikiem D metody AASHTO
1993 [2].

2.1.7. Przewodnik do mechnistyczno-empirycznego projektowania
nawierzchni MEPDG (USA)

W metodzie MEPDG z roku 2004 (od ang. Mechanistic-Empirical Pavement
Design Guide - przewodnik do mechanistyczno-empirycznego projektowania
nawierzchni, w literaturze spotykany jest rowniez skrét AASHTO 2004) [46]
wprowadzono zupetnie nowe podejscie do okreslania obcigzenia ruchem
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drogowym w celu projektowania konstrukcji nawierzchni. Odstgpiono od
charakteryzowania ruchu za pomocg liczby rownowaznych osi standardowych.
Idea metody MEPDG polega na tym, Zze szkoda zmeczeniowa nawierzchni
wywotana rzeczywistymi osiami o zmiennych obcigzeniach liczona jest w
kolejnych godzinach i w kolejnych miesigcach w trakcie catego okresu eksploatacji
nawierzchni. Metoda taka umozliwia bardzo wnikliwe i doktadne opisanie
narastania uszkodzen nawierzchni. W metodzie MEPDG wykorzystuje sie szereg
réznych parametrow okreslajgcych ruch drogowy i jego oddziatywanie na
nawierzchnie drogowg. Do ich okreslenia potrzebne sg dane z pomiarow, ktore ze
wzgledu na stopien szczegotowosci mozna podzieli€¢ na trzy poziomy:

e Poziom 1 — wyniki z pomiaréw przeprowadzonych na danej drodze,

e Poziom 2 — usrednione wyniki pomiaréw okreslone dla danego regionu,

e Poziom 3 — usrednione wyniki okreslone z pomiarow w USA (inaczej

wartosci domysine).

Parametrami charakteryzujgcymi ruch do projektowania nawierzchni wg metody
MEPDG sa:

e Sredni dobowy ruch pojazdéw ciezkich w roku oddania nawierzchni do
eskploataciji.

e Procentowy udziat poszczegolnych kategorii pojazdow ciezkich w ruchu
TTC (ang. ,Truck Traffic Classification”),

e Rozkiad obcigzenia osi (ang. ,Axle Load Dsitribution Factors”), okreslany
osobno dla poszczegodlnych kategorii pojazdéw i rodzajéw osi (pojedyncze,
podwojne, potrdjne i czterokrotne) w kolejnych miesigcach w roku.

o Wspdtczynnik korygujgcy z uwagi na zmiany ruchu w ciggu roku MAF (ang.
,Monthly Adjustment Factor”).

e Wspodtczynniki rozktadu godzinowego ruchu pojazdoéw ciezkich HDF (ang.
,Hourly Distribution Factors”).

o Wspdtczynniki procentowego wzrostu ruchu w kolejnych latach eksploataciji
nawierzchni.

o Wspdtczynnik kierunkowego podziatu ruchu pojazdow (DDF ang ,Direction
Distribution Factor”), ktéry domy$lnie przyjmuje wartosci S$rednie w
przedziale 0,5 do 0,6 i moze sie zmienia¢ w zaleznos$ci od klasy pojazdu.
Wspotczynnik DDF nie dotyczy udziatu pojazdéw na poszczegolnych
pasach.

e Udziat procentowy pojazdow na pasie projektowym (LDF ang. ,Lane
Distribution Factor”), ktérego wartosci domysine wynosza:

o LDF =1,00, gdy wystepuje pojedynczy pas ruchu,

o LDF =0,90, gdy wystepujg dwa pasy ruchu w kazdym kierunku,

o LDF = 0,60, gdy wystepuja trzy pasy ruchu w kazdym kierunku,

o LDF =0,45, gdy wystepujg cztery pasy ruchu w kazdym kierunku.
Udziat procentowy pojazdow na pasie projektowym dotyczy pojazdow
jadacych w tym samym kierunku jazdy.
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e Cisnienie kontaktowe na styku opony i nawierzchni, ktérego wartosc
domysina wynosi 120 psi, co jest rowne 827 kPa.

e Odstepy miedzy osiami (51,6 in = 131 cm dla osi podwdjnych i 49,2 in =
125 cm dla osi potrojnych), rozstaw két na szerokosci osi (8,5 ft = 259 cm) i
rozstaw opon w kole blizniaczym (12 in = 30,5 cm).

e Predko$¢ pojazdéw ciezkich, domysinie przyjmowana na poziomie
60 mph =96 km/h.

e Szerokos¢ pasow ruchu (domysinie 12 ft = 3,66 m).

Wiekszos¢ parametréw mozna okresli¢ wytgcznie na podstawie danych ze stacji
wazenia pojazdow w ruchu. Domysine parametry (poziom 3) zostaty okreslone na
podstawie danych ze stacji wazenia pojazdow w rdznych regionach USA.
Dostosowanie parametréw ruchowych do warunkéw regionalnych (poziom 2) byto
tematem wielu publikacji, m.in. [21], [39], [90], [130], [138], [175], [176]. Specyfika
ruchu istotnie wptywa na stopien i tempo przyrostu uszkodzeh nawierzchni, a
takze na to, ktore uszkodzenia bedg dominujgcymi. Wyprowadzenie parametrow
do metody MEPDG dla polskiej stacji DK46 dla roku 2011 =zostato
przeprowadzone przez Zofke i wsp. [176]. Z publikacji tej wynika, Zze ruch na
polskiej drodze DK46 istotnie rozni sie od ruchu w USA. Ciekawym
spostrzezeniem jest, ze w poréwnaniu do domysinych parametrow ruchu
ustalonych na podstawie danych z drog w USA, ruch okreslony dla polskiej stacji
wywotuje wieksze deformacje trwate nawierzchni.

2.2. Obciagzenie drég przez pojazdy ciezkie
2.2.1. Metody pomiaru obcigzenia wywieranego przez pojazdy ciezkie

Pomiar obcigzenia pojazdéw mozna przeprowadzi¢ na dwa sposoby, poprzez
wazenie na wagach statycznych losowo wybranych pojazdéw z ruchu lub poprzez
wazenie pojazdéw w ruchu (WIM od ang. ,weigh in motion”). Wazenie pojazdéw w
ruchu ma te przewage nad wazeniem na wagach statycznych, ze pojazdy nie
muszg zatrzymywac sie do kontroli, dzieki czemu kontrolowany jest caty potok
ruchu pojazdéw, a na podstawie zgromadzonych danych mozna przeprowadzié¢
analizy ruchu oparte o ciggty pomiar. Z drugiej strony btgd popetniany podczas
wazenie pojazddw w ruchu jest wiekszy niz podczas wazenia na wagach
statycznych, dlatego wazenie pojazdéw w ruchu ma na celu preselekcje pojazdéw
i skierowaniu do dokfadnej kontroli pojazdéw podejrzanych o przecigzenie. Idee
systemu preselekcji wagowej pokazano na rysunku 2.1.
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Stacja WIM — wazenie w Punkt kontroli na wagach
ruchu wszystkich pojazdéw legalizowanych

1. Identyfikacja 2. Skierowanie pojazdu 3. Wazenie pojazdu na
pojazdu podejrzanego podejrzanego o przecigzenie wagach legalizowanych,
0 przecigzenie do ponownej kontroli wyciggniecie sankcji

Rysunek 2.1. Schemat dziatania systemu preselekcji wagowej [195]

W niniejszej pracy bazowano na danych pomiarowych otrzymanych z 11 stacji
WIM. Stacje zostaty wykonane i sg konserwowane przez firmy Cat-Traffic (stacje
DK11 i A2) oraz Neurosoft (S7, DK1, DK4, DK7, DK22 DK46, DK75, DK79 i
DK94). Kazda z firm wypracowata wiasny system instalacji stacji WIM.
Rozpatrywane stacje WIM sktadajg sie z nastepujgcych elementéw (por. rysunek
2.2):

e Czujniki naciskéw osi - czujniki montowane w kierunku poprzecznym drogi
na catej szerokosci pasa ruchu, ktore ze wzgledu na konstrukcje dzielg sie
na dwa rodzaje:

a) Plyta zginana (Kruger PAT DAW 100®) — stosowana w systemie
firmy Cat-Traffic - piyta stalowa, zginana pod wptywem
przejezdzajgcego kota. Na podstawie odczytu z czujnikow
tensometrycznych obliczana jest sita nacisku wywierana przez kazde
Z kot.

b) Czujniki piezoelektryczne (Kistler Lineas Quartz Sensor®) -
stosowane w systemie firmy Neurosoft - czujniki te wykorzystujg
zjawisko indukowania sie tadunku elektrycznego (w tym przypadku w
kwarcu) pod wptywem dziatania naprezenia.

e Petle indukcyjne - w wyniku oddziatywania pojazdu przejezdzajgcego przez
pole magnetyczne indukowane przez petle mozliwa jest jego detekcja,
pomiar predkosci, dtugosci i rejestracja tzw. profilu magnetycznego
pojazdu, na podstawie ktérego rozpoznawany jest typ pojazdu.

e Czujnik temperatury - instalowany jest w celu zbierania danych potrzebnych
do autokalibracji wag.

e Kamery wizyjne i czujniki optyczne - stuzg do podgladu stacji a w
pofgczeniu z uktadem cyfrowym i odpowiednim oprogramowaniem, réwniez
do identyfikacji i rozpoznania pojazdow. Mogg by¢ réwniez instalowane
dalmierze laserowe, ktére stuzg do okre$lania gabarytéw pojazdu.

o Uktady elektroniczne (analogowe i cyfrowe) stuzg do przetwarzania danych
przesytanych z wszystkich czujnikbw i przekazywaniu ich w czasie

29



rzeczywistym do uzytkownikéw stacji (funkcjonariusze Policji lub Inspekcji
Transportu Drogowego, administracja drogowa).

Czujniki optyczne

Czujnik Petle Karviory

temperatury indukcyjne

Czujniki
naciskow osi

Uktad analogowy | —_— Nadt;z;;-::x;kiad
| Modem GSM
Interfejs
uzytkownika Serwer FTP

Archiwizacja danych

Rysunek 2.2. Schemat pogladowy budowy i dziatania stacji WIM [192]

Na rysunku 2.3 zamieszczono zdjecia przedstawiajgce dwa rodzaje czujnikow
naciskow osi zainstalowanych na stacjach WIM oraz na rysunku 2.4
przedstawiono zdjecie z ogdlnym widokiem jednej ze stacji wazenia pojazdow w
ruchu w ciggu drogi DK46 w Grodzcu.

Rysunek 2.3. Czujniki naciskéw osi i petle indukcyjne a) system Cat-Traffic, stacja
DK11 w Byczynie b) system Neurosoft, stacja DK46 w Grodzcu c) widok ogdiny
stacji DK46 w Grodzcu [zrédto wiasne]
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Rysunek 2.4. Widok ogolny stacji wazenia pojazdéw w ruchu na DK46 w Grodzcu
[Zrodito wiasne]

2.2.2. Rozwdj technologii wazenia pojazdéw w ruchu

Technologia wazenia pojazdoéw w ruchu WIM na Swiecie zaczeta rozwijac sie juz
w latach 50 XX wieku. Jakkolwiek pierwsze stacje byly wyposazone w czujniki
naciskbw osi to nie istniaty odpowiednie instrumenty do przetwarzania i
archiwizowania surowych danych. Ze wzgledow technologicznych btad pomiaru
byt dos¢ duzy. Intensywny rozwdj technologii WIM zapoczgtkowany zostat w
latach 80. XX w. i trwa do teraz. W tym czasie poprawita sie doktadnosg,
wiarygodnosc¢ i trwatosci czujnikdw naciskéw osi, zaczeto tez stosowaé moduty
rozpoznania pojazdéw wykorzystujgce petle indukcyjne, kamery oraz urzgdzenia
do cyfrowej analizy zdje¢ pojazdow. W poczatkowej fazie rozwoju technologia
WIM stosowana byta do zbierania informacji statystycznych. Wraz z jej
udoskonalaniem stacje WIM zaczeto wykorzystywaé do preselekcji wagowej, a w
niektérych krajach (np. w Czechach) stacie WIM stosowane sg do
automatycznego naktadania mandatéow na kierowcow, ktdrzy przecigzajg swoje
pojazdy [88].

Badania nad technologia WIM w Europie byty poczatkowo prowadzone w
narodowych osrodkach badawczych, w Wielkiej Brytanii przez TRL [10], [45], we
Francji przez LCPC [93], w Niemczech przez BAST. Od lat 90. Komisja
Europejska wspiera rozwdj technologii WIM poprzez zlecanie miedzynarodowych
programéw badawczych, do ktérych naleza:

e Akcja COST 323 (1992 —1998) [27], [67], [180],

e Program badawczy WAVE (1996 —1999) [68],

e Program badawczy Top-Trial (2000 — 2002) [191],

e Projekt REMOVE (2000 — 2006) [120], [186],
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e Projekt FiWi (2007 — 2009) [182].

W programach tych rozpatrywano rézne zagadnienia zwigzane z budowg
i dziataniem stacji WIM, sposobem lokalizowania stacji, instalacjg i kalibracjg
urzadzen, oraz ich utrzymaniem. W ramach programéw REMOVE i FiWi
rozpatrywano réwniez problemy legislacyjne i administracyjne zwigzane z ruchem
pojazdow przecigzonych. Oprécz wymienionych programéw badawczych
prowadzonych w Europie warto przytoczy¢ projekty prowadzone w USA. Obszerny
opis doswiadczen USA znalez¢ mozna m.in. w podreczniku [94]. Innym waznym
amerykanskim dokumentem okreslajgcym standardy lokalizowania i kalibracji
stacji WIM jest norma ASTM E1318-94 [6]. Obecnie w wielu osrodkach
badawczych na $wiecie prowadzone sg prace badawcze majgce na celu poprawe
doktadnosci pomiaru na stacjach WIM i umozliwienie automatycznego nakfadania
mandatéw w oparciu wylgcznie o wskazania ze stacji WIM [36], [66], [186].

W Polsce do drugiej potowy lat 90. technologia WIM nie rozwijata sie wcale. Wraz
z intensywnym rozwojem transportu samochodowego po 1990 r. narastat problem
przecigzania pojazdéw. Pierwszg stacje do preselekcyjnego wazenia pojazdow
w ruchu wykonano w miejscowosci Siedlec na DK2 (obecnie DK92) w 1997 r.
Obecnie w Polsce jest kilkadziesigt stacji WIM zlokalizowanych na réznych
drogach krajowych i wojewddzkich oraz na drogach miejskich. Badania nad
technologia WIM sg prowadzone w Akademii Gorniczo-Hutniczej, a ich efektem
jest rozprawa doktorska autorstwa Piotra Burnosa z 2009 r. [14] oraz publikacje
[15], [16], [17], ktére dotyczg budowy, oceny dokfadnosci i autokalibracji systemow
WIM. W roku 2010 odbyta sie konferencja tematyczna poswiecona rozwojowi
technologii WIM w Polsce pod tytutem "Inteligentny System Preselekcji Wagowej
Pojazdow" [187], na ktorej zaprezentowano m.in. osiggniecia polskich firm w
zakresie realizacji stacji WIM oraz udoskonalania modutéw rozpoznania pojazdéw
i poprawy doktadnosci pomiaru. Obecnie w Instytucie Badawczym Drog i Mostow
prowadzone sg prace nad wprowadzeniem w polskich warunkach stacji WIM
przeznaczonych do legalizowanej kontroli pojazdéw. Pozytywne rezultaty badan
zostaty zaprezentowane w 2013 roku na konferencji w Kielcach pt.: "ldentyfikacja i
wazenie pojazdow przecigzonych" [185]. Badania nad wykorzystaniem danych ze
stacji wazenia pojazdow w ruchu do analizy obcigzenia drég sg prowadzone na
Politechnice Wroctawskiej [152], [153], [154], [168], [169], w Instytucie Badawczym
Drog i Mostoéw [95], [176] oraz na Politechnice Gdanskiej [77], [127]. Dane z
wazenia pojazddédw w ruchu znajdujg coraz szersze zastosowanie, réwniez do
tworzenia systemow zarzgdzania i utrzymania nawierzchni drogowych [177], [178].

2.2.3. Rozktad obcigzenia pojazdéw i ich osi

Na podstawie danych ze stacji wazenia pojazdéw w ruchu mozliwe jest wykonanie
rozkladow masy catkowitej pojazdéw oraz rozktadéw naciskéw osi. Od strony
projektowania i analizy konstrukcji nawierzchni wieksze znaczenie majg rozkfady
obcigzenia osi, poniewaz wykorzystuje sie je przy okresleniu Srednich
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wspotczynnikdbw rownowaznosci obcigzenia pojazdu lub osi, a takze sg
wykorzystywane w metodzie projektowej MEPDG [46]. Rozktady masy catkowitej
pojazdow i obcigzenia ich osi sg wazne nie tylko ze wzgledu na zastosowanie do
projektowania nawierzchni drogowych lecz rowniez majg zastosowanie do
projektowania i analizy roznych konstrukcji inzynierskich infrastruktury drogowej,
takich jak obiekty mostowe, mury oporowe, przepusty itp. Rozktady obcigzenia osi
mozna wyrazic w sposob dyskretny poprzez obliczenie procentowego udziatu
liczby osi w kolejnych przedziatach obcigzenia. Na podstawie rozktadu
dyskretnego mozna okresli¢ matematyczny model, wyrazony jako réwnanie
regresji dystrybuanty lub jako funkcja rozktadu prawdopodobienstwa.

Opis rozkfadu obcigzenia osi za pomocg modelu regresji dystrybuanty byt
przedmiotem badan Kima i wsp. [86] oraz Wu [171]. CzesSciej spotykang
w literaturze metodg opisu matematycznego rozkfadu obcigzenia osi lub masy
catkowitej jest funkcja rozktadu prawdopodobienstwa. W Polsce modelowaniem
funkcji rozktadu prawdopodobienstwa obcigzenia osi zajmowat sie Wardega, co
byto tematem publikacji [169] oraz elementem rozprawy doktorskiej [170].
Wardega zaproponowat, aby rozktad obcigzenia osi byt opisany w zaleznosci od
umiejscowienia osi w pojezdzie i rodzaju pojazdu funkcjg rozktadu normalnego lub
funkcjg rozktadu wykfadniczego, lub funkcjg rozktadu gamma. Funkcje rozktadu
wyktadniczego lub rozkitadu gamma przyjeto dla rozktadéw jednomodalnych,
niesymetrycznych lewostronnych, dla pozostatych rozktadéow przyjeto funkcje
rozktadu normalnego.

Mohammadi i Shah [97] sugerowali, ze najwlasciwszym modelem teoretycznym
rozktadu masy catkowitej bytoby potgczenie rozktadu beta i logonormalnego, nie
rozwineli jednak takiego modelu. Tim i wsp. [159] okreslili metode modelowania
rozktadu obcigzenia osi za pomocg dwdch rozktaddédw logonormalnych. Haider i
Harichandran [48], [49], [50], [51], [52] rozwineli modele ztozone z dwdch
rozktadow normalnych lub z rozkfadu normalnego i logonormalnego, oraz
wyprowadzili réwnania na cztery momenty centralne ztozonych rozktadow
dwumodalnych. Wedtug wszystkich wymienionych badaczy ztozone rozktady
dwumodalne wystarczajgco dobrze opisujg rozkiad obcigzenia osi lub masy
catkowitej pojazdow.

2.2.4. Dynamiczne obcigzenie pojazdéw

Podczas ruchu pojazdu obserwuje sie odchylenia naciskow osi od nacisku
statycznego, co jest spowodowane nierdwnosciami nawierzchni. Pomiarem
dynamicznych naciskéw osi zajmowali m.in. Cebon i Winkler [20] . Przykiadowy
rozktad prawdopodobienstwa naciskéw osi zmierzonych podczas ruchu pojazdu
przedstawiono na rysunku 2.5. Zgodnie z badaniami przeprowadzonymi przez
Glilespie i wsp. [43] wartos¢ oczekiwana rozkfadu prawdopodobienstwa
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przewaznie pokrywa sie z naciskiem statycznym osi. Wspotczynnik obcigzenia
dynamicznego DLC (ang. ,Dynamic Load Coefficient”) jest miarg charakteryzujgcg
rozktad prawdopodobienstwa dynamicznych naciskow osi i jest opisany wzorem
(2.13).

DLC = (2.13)

=il Q

gdzie:
0 - odchylenie standardowe sity nacisku osi.
F - $rednia warto$¢ sity nacisku osi w przyblizeniu réwna naciskowi statycznemu.
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Rysunek 2.5. Przyktadowy rozktad prawdopodobienstwa nacisku osi pojedyncze;j
(zawieszenie klasyczne, predkos¢ pojazdu 90 km/h, przecietna rownosé
nawierzchni) [43]

Na wartos¢ wspétczynnika DLC wptyw majg predko$é pojazdu, réwnosc
nawierzchni, charakterystyka zawieszenia i obcigzenie osi. Sweatman badat
wpltyw réwnosci nawierzchni i predkosci pojazdéw na wspotczynnik DLC przy
réznych systemach zawieszenia pojazdow [96], [146]. Z badan tych wynika,
ze wspoétczynnik DLC rosnie wraz ze wzrostem predkosci, co jest rowniez
potwierdzone badaniami Gillespie i wsp. [43]. W raporcie FHWA [96]
przedstawiono i poréwnano ze sobg rézne modele matematyczne zawieszenia
pojazdow ciezkich. Z analizy wynika, ze parametry zawieszenia takie jak
sztywnos¢ i zdolno$¢ ttumienia drgan istotnie wplywajg na wskaznik DLC.
Wykazano roéwniez, ze wskaznik DLC jest proporcjonalny do wspoétczynnika IR
opisujgcego rownos¢ nawierzchni. Podobng analize i spostrzezenia przedstawili
w swojej publikacji Shi i Cai [136].
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Gillespie i wsp. [43] badali wptyw oddziatywan dynamicznych pojazddéw na
trwato$¢ nawierzchni drogowych. W badaniach przeprowadzono m.in. analize
wptywu rodzaju zawieszenia na trwatos¢ nawierzchni podatnych, z ktorej wynika,
ze pojazdy wyposazone w zawieszenie klasyczne (z resorami pidrowymi)
wywotujg wiekszg szkode zmeczeniowg nawierzchni wyrazong spekaniami
zmeczeniowymi niz pojazdy wyposazone Ww zawieszenie pneumatyczne.
W przypadku deformacji trwatych wplyw rodzaju zawieszenia i obcigzen
dynamicznych z nim zwigzanych ma pomijalnie maty wptyw. Wptyw rodzaju
zawieszenia byt rowniez przedmiotem analiz prowadzonych w ramach projektu
DIVINE [37], zgodnie z ktorymi nawierzchnie obcigzone ruchem pojazdow
wyposazonych w zawieszenia klasyczne ulegajg uszkodzeniom w czasie 0 15%
krotszym niz nawierzchnie obcigzone pojazdami wyposazonymi w zawieszenia
pneumatyczne.

2.2.5. Rozktad obcigzen od kéf pojazdoéw na szerokos$ci pasa ruchu

Blab i wsp. [12], [13] przeprowadzili pomiary poprzecznego rozktadu obcigzenia,
ktore polegaty na automatycznym rejestrowaniu lokalizacji na szerokosci pasa
ruchu przejazdow koét. Przyktad wynikéw pomiarowych pokazano na rysunku 2.6.
Elementem badan byto wykonanie analizy regresji wptywu parametrow takich jak
szerokos¢ pasa, gtebokos¢ koleiny i predkos¢ pojazdow na rozktad obcigzen
od kot pojazdow ciezkich na szerokosci pasa. Whnioski z przeprowadzonych analiz
sg nastepujgce:
a) W sytuacji, gdy koleina nie wystepuje lub jej gtebokos¢ jest niewielka
(< 10 mm) szerokos¢ pasa ruchu jest czynnikiem najbardziej wptywajgcym
na rozktad poprzeczny obcigzen. Wraz ze zmniejszaniem sie szerokosci
pasa ruchu obcigzenia bardziej koncentrujg sie.
b) Wieksze predkosci pojazdow prowadzg do koncentracji rozktadu
poprzecznego obcigzen.
c) Wraz ze wzrostem gitebokosci koleiny wzrasta efekt skanalizowania ruchu.
Na drogach z koleing o gtebokosci ponad 15 mm szeroko$¢ pasa ruchu
przestaje wptywac na rozktad poprzeczny obcigzen.

Poprzeczny rozktad obcigzenia jest uwzgledniony przy obliczaniu szkody
zmeczeniowej w metodzie MEPDG [46]. Na podstawie przyjetego dla zadanej
szerokosci pasa ruchu normalnego rozkiadu obcigzenia poprzecznego kot,
wyznacza sie pieC lokalizacji Sciezki kota (o rownym prawdopodobienstwie
wystgpienia) i nastepnie obliczana jest szkoda zmeczeniowa nawierzchni
w jednym punkcie, wypadajgcym w centralnej sciezce kota.
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Rysunek 2.6. Czestos¢ wystepowania obcigzenia od két pojazddéw ciezkich

na pasie ruchu w wariancie pomiaru a) sciezki kota (przypadajgcej w srodku
Sladu kofa oraz b) w petnym $ladzie kota [13]

2.2.6. Maksymalne dopuszczalne obcigzenia pojazdoéw i ich osi oraz ruch
pojazdow przecigzonych

Maksymalne dopuszczalne obcigzenie pojazddw i ich osi okreslone sg prawem
w celu ochrony infrastruktury drogowej oraz w celu zapewnienia bezpieczenstwa
ruchu. Dopuszczalne obcigzenia mogg mie¢ rézne wartosci zaleznie od decyzji
rzgdu w danym panstwie. Wedtug raportu ELPAG [1] wartosci maksymalnego
dopuszczalnego obcigzenia osi pojedynczej w wybranych panstwach wynoszg od
80 KN do 130 kN. W Unii Europejskiej ustalono na mocy dyrektywy [38],
ze w ruchu miedzynarodowym dopuszczalne obcigzenie osi pojedynczej,
napedowej pojazdu moze wynosi¢ 115 KkN. Oprécz tego kazdy z krajow
cztonkowskich dla ruchu krajowego moze ustali¢ indywidualnie dopuszczalne
obcigzenia osi. W Polsce dopuszczalne obcigzenia osi pojazdéw zmieniaty sie, co
zostato opisane m.in. w publikacjach [75], [124], [147], [151]. Obecnie zgodnie z
Ustawg o drogach publicznych [163] oraz rozporzgdzeniami ministra transportu
[121], [122],[123] po najwazniejszych drogach (autostrady, drogi miedzynarodowe)
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mogg poruszac sie pojazdy o obcigzeniu osi napedowej do 115 kN, po wybranych,
waznych drogach krajowych i wojewodzkich pojazdy o obcigzeniu osi do 100 kN,
a na pozostatych drogach pojazdy o obcigzeniu osi do 80 kN.

Pewna czesc¢ kierowcdw i firm przewozowych nie podporzgdkowuje sie przepisom
I przetadowuje swoje pojazdy. Przyczyn przecigzania pojazdow moze by¢ kilka,
do najistotniejszych nalezg zwiekszenie zysku poprzez zminimalizowanie kosztu
transportu towaru lub brak swiadomosci o popetnianiu wykroczenia.

Zjawisko przecigzania pojazdéw i jego wptyw na trwatos¢ nawierzchni oraz na
koszty utrzymania drég byto tematem wielu publikacji, w tym [69], [97], [98], [105],
[130]. Wynika z nich, ze pojazdy przecigzone istotnie skracajg okres trwatosci
nawierzchni. W poréwnaniu z prawidtowo obcigzonymi pojazdami, pojazdy
przecigzone w ruchu wystepujg rzadziej, ale ich potencjat do wywotywania
uszkodzen w nawierzchni jest znacznie wyzszy. Szybsze narastanie uszkodzen
nawierzchni wywotane ruchem pojazdéw przecigzonych powoduje zwiekszenie
kosztow utrzymania i zwiekszenie czestotliwosci napraw. Wedtug Paisa i wsp.
[105] koszt utrzymania drogi przeliczony dla jednego pojazdu przecigzonego jest
wiekszy 0 100% niz ten sam koszt obliczony dla pojazdu obcigzanego prawidtowo.

Najprostszg statystykg opisujacg zjawisko przecigzania pojazdow jest udziat
pojazdow przecigzonych w ruchu. Ze wzgledu na sposob przecigzenia pojazdu
mozna wyroznic:

e udziat pojazdow przekraczajgcych dopuszczalng mase pojazdu,

e udziat pojazddéw przekraczajgcych dopuszczalne obcigzenia osi,

e udziat pojazdéw przecigzonych - przekraczajgcych dopuszczalng mase lub

dopuszczalne obcigzenie osi sktadowych.

Nalezy dodac, ze w pojezdzie przecigzonym nie zawsze jest jednoczes$nie
przekroczona masa dopuszczalna i dopuszczalne obcigzenie osi. Wedtug
publikacji [98], [100], [175] w niektorych krajach jak np. Chiny, Filipiny czy Indie
udziat pojazdow przecigzonych moze osiggac ekstremalnie wysoki poziom 80%,
ale przewaznie w krajach rozwinietych i rozwijajgcych sie udziat pojazdéw
przecigzonych zawiera sie w przedziale 10-30%. Niemniej jednak w przypadku
niektorych klas pojazddéw, jak np. piecio- lub szescio- osiowe ciggniki siodtowe
Z naczepa, udziat ten moze by¢ wyzszy i wynosi¢ ok 40% [97], [105]. Na trwatos¢
zmeczeniowg nawierzchni wptywa nie tylko udziat pojazdéw przecigzonych, ale
rowniez rozktad obcigzenia pojazdéw (masy catkowitej lub naciskow osi)
w zakresie przekraczajgcym dopuszczalne wartosci. Zgodnie z Zhao i wsp. [175]
udziat pojazddéw przecigzonych jest silnie skorelowany z rozktadem obcigzenia osi.

Ruch pojazddéw przecigzonych powoduje réwniez szybsze narastanie uszkodzen

mostéw. Zgodnie z publikacjg Jacoba i Labry [65], przekroczenie masy catkowitej
pojazdu o 15% moze powodowacé az 2-krotne zwiekszenie szkody zmeczeniowej
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mostu. Przecigzanie pojazdow réwniez negatywnie wptywa na bezpieczenstwo
ruchu ze wzgledu na dtuzszg odlegtos¢ zatrzymania przy hamowaniu awaryjnym
oraz ze wzgledu na kiepski stan techniczny pojazdéw czesto przecigzanych [161].

Udziat pojazdéw przecigzonych moze by¢ zredukowany przez regularng kontrole
pojazdow i naktadanie kar na kierujgcych pojazdami przecigzonymi. Jednym
Z narzedzi pozwalajgcym zredukowac liczbe pojazdow przecigzonych jest system
preselekcyjnego wazenia pojazdéw w ruchu (WIM). Tailor i wsp. [155] oraz
Stephens i wsp. [141] prowadzili badania nad wpltywem intensywnosci kontroli
pojazdéw na udziat pojazdow przecigzonych, z ktorych wynika, ze stata kontrola
pojazdéw moze obnizy¢ udziat pojazdéw przecigzonych z ok 25% do ok 1% (por.
rysunek 2.7). Z drugiej strony stata, dtugotrwata kontrola pojazdow powoduje
przesuniecie tadunkéw przewozonych przez pojazdy przecigzone na pojazdy
obcigzone prawidlowo w gbérnych przedziatach obcigzenia, co zostato
zobrazowane na rysunku 2.8. Niemniej jednak zgodnie z badaniami Stephensa i
wsp. [141] tadunek przewieziony przez wiekszg liczbe pojazdéw obcigzonych
prawidtowo wywota mniejszg szkode zmeczeniowg nawierzchni niz ten sam
tadunek przewieziony przez mniejszg liczbe pojazdoéw przecigzonych.

20-30% ----‘

Udziat pojazddw przecigzonych

1-2%

v

niski wysoki
Poziom kontroli pojazdow

Rysunek 2.7. Wptyw poziomu kontroli na udziat pojazdéw przecigzonych [155]
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Rysunek 2.8. Schemat zmiany rozktadu obcigzenia osi lub masy catkowitej
pojazddw na skutek zwiekszenia kontroli i spadku udziatu pojazdéw przecigzonych
w ruchu [141]

2.3. Wplyw pojazdéw ciezkich na trwalosé nawierzchni podatnych i
potsztywnych

2.3.1. Skutki niszczgcego oddziatywania pojazdéw na nawierzchnie podatne
i pbéfsztywne

Skutkiem ruchu pojazdéow ciezkich jest stopniowe narastanie uszkodzen
nawierzchni. Do typowych uszkodzen nawierzchni podatnych wywotanych przez
ruch ciezki zalicza sie:
e spekania zmeczeniowe warstw asfaltowych z dotu do géry oraz z gory na
dot,
e deformacje trwate podtoza gruntowego, niezwigzanych warstw konstrukcji
nawierzchni oraz warstw asfaltowych,
e spekania zmeczeniowe podbudowy zwigzanej spoiwem hydraulicznym
w przypadku nawierzchni potsztywnych.
e utrata rownosci podtuznej nawierzchni,
Nalezy dodac, ze skutkiem oddziatywania pojazddéw jest rowniez stopniowa utrata
nosnosci nawierzchni, czyli spadek modutéw sprezystosci warstw asfaltowych. Na
rysunkach 2.9-2.10 przedstawiono przyktady uszkodzen nawierzchni, wywotanych
oddziatywaniem pojazdow ciezkich.
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Rysunek 2.9. Spekania zmeczeniowe warstw asfaltowych: (a) z dotu do géry i (b)
Z gory na dét [archiwum katedry]

Rysunek 2.10. Trwate deformacje nawierzchni (koleiny) [archiwum katedry]

Generalna Dyrekcja Drég Krajowych i Autostrad prowadzi coroczng ocene stanu
technicznego nawierzchni - SOSN [183]. Z oceny przeprowadzonej w 2012 r. [115]
wynika, ze sposrod tgcznej diugosci 18,5 tys. km drog krajowych 13,5% odcinkow
drég jest w stanie ztym, wymagajgcym natychmiastowego remontu a 23,8% jest w
stanie niezadawalajgcym, wymagajgcym planowania remontu w najblizszym
czasie. Z raportu wynika réwniez, ze przy przyjeciu podziatu na poszczegdlne
rodzaje uszkodzeh nawierzchni, dtugosé odcinkdw znajdujgca sie w stanie
niezadawalajgcym lub ztym wynosi:

e 10,5% ze wzgledu na intensywne spekania,

e 6,9% ze wzgledu na duze nierdwnosci podtuzne ,

e 16,9% ze wzgledu na zbyt gtebokie koleiny.
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Nalezy doda¢, ze drogi krajowe sg najwazniejszymi drogami w Polsce, a ich stan
w poréwnaniu z pozostatymi drogami (wojewodzkimi, powiatowymi i gminnymi)
jest duzo lepszy.

2.3.2. Rébwnowazna os$ standardowa i wspoéiczynniki roéwnowaznosci
obcigzenia osi

Obcigzenie drogi wywotane ruchem pojazdéw o zmiennych naciskach osi mozna
przeliczy¢ na obcigzenie réwnowazne, wyrazone liczbg rownowaznych osi
standardowych. Do przeliczenia osi 0 zmiennym obcigzeniu na obcigzenie
wyrazone liczbg rownowaznych osi standardowych stosuje sie wspotczynniki
rownowaznosci obcigzenia osi. Historia powstania koncepcji rownowaznej osi
standardowej i wspoétczynnikdw rownowaznosci obcigzenia osi zostata obszernie
opisana w publikacjach [19], [33], [74], [81]. Pojecia réwnowaznej Osi
standardowej i wspoétczynnikow réwnowaznosci obcigzenia osi zostato po raz
pierwszy wprowadzone w USA przez organizacje AASHO, jako jedno z osiggnie¢
testu drogowego AASHO. Obszerne studia literatury dotyczgce wspotczynnikow
rownowaznosci obcigzenia osi zostaty podane m.in. w raportach badawczych [81],
[84], [174].

Wspotczynnik rownowaznosci obcigzenia osi (ang. Equivalent Axle Load Factor —
EALF) definiowany jest w nastepujgcy sposob:

= s (2.14)
] Wtj .
gdzie:
Fi  — wspotczynnik rwnowaznosci obcigzenia osi (EALF) dla obcigzenia osi Q;,

W —fgczna liczba przytozonych obcigzen osig standardowg o obcigzeniu Qg (w
Polsce Qs=100 kN) na koncu danego okresu t,

Wy —taczna liczba przytozonych obcigzen osig o danym obcigzeniu Q; na koncu
danego okresu t.

Jezeli zatozy sie, ze nawierzchnia na koncu okresu t wyczerpie swojg trwatos¢
zmeczeniowyg, ktérg wyraza sie liczbg powtarzalnych obcigzen Ny, to réwnanie
(2.14) mozna przedstawi¢ w nastepujgcy sposob:

Nrs
) —
=N, (2.15)
gdzie:
Fi — wspotczynnik rbwnowaznosci obcigzenia osi (EALF) dla obcigzenia osi Q;,
Nis — liczba réwnowaznych osi standardowych o obcigzeniu Qs (w Polsce

Qs=100 kN) do osiggniecia zatozonego stanu zniszczenia przez
nawierzchnie,

Nj — liczba osi o obcigzeniu Q; do osiggniecia zatozonego stanu zniszczenia
przez nawierzchnie.

41



Badania nad okreslaniem wspotczynnikow rownowaznosci obcigzenia osi mozna
podzieli¢ na nastepujgce kategorie ze wzgledu na metodyke ich prowadzenia:

e Empiryczne - oparte o analize statystyczng danych doswiadczalnych.
Wspotczynnik réwnowaznosci obcigzenia jest obliczany jako stosunek
liczby przejazddw osi standardowych do liczby przejazdow osi
(pojedynczych lub wielokrotnych) o rzeczywistym obcigzeniu, ktéra wywota
ten sam efekt niszczacy w nawierzchni. Przyktadem podejscia
empirycznego jest analiza wynikow testu AASHO.

e Mechanistyczno-empiryczne - oparte o analize teoretyczng reakgcj
nawierzchni na zadane obcigzenia od pojazdéw i o analizg danych
doswiadczalnych.

2.3.3. Empiryczne metody okreslania wspéifczynnikbw réwnowaznosci
obcigzenia osi

2.3.3.1. Test drogowy AASHO

Test AASHO i badania z nim zwigzane byty przeprowadzone w latach 50 i 60 XX
wieku w stanie llinois w USA. Celem eksperymentu byto zbadanie trwatosci
nawierzchni drogowych o znanej grubosci obcigzonej okreslonym ruchem
drogowym.

W tescie AASHO do okreslenia stanu technicznego nawierzchni stosowano miare
PSR (ang. ,Present Serviceability Ratio”), ktéra zostata okreslona na podstawie
badan ankietowych przeprowadzonych wsrod kierowcdw i jest wyrazona srednig
oceng w skali od 0 (najgorszy) do 5 (najlepszy). W ramach testu AASHO
wyprowadzono regresje parametréw technicznych drogi z oceng i wprowadzono
wskaznik PSI (ang. ,Present Serviceability Index”), ktéry odpowiada wskaznikowi
PSR i w przypadku nawierzchni podatnych jest opisany nastepujgcym réwnaniem:

PSI = 5,03 —1,911log(1 + SV) — 1,38RD? — 0,01VC + P (2.16)
gdzie
PSI — wskaznik terminalny przydatnosci eksploatacyjnej nawierzchni (ang.
Present Serviceability Index), odpowiednik PSR,
SV — $rednia wariancja mikroprofilu podtuznego nawierzchni wyznaczona na

podstawie badania profilografem CHLOE,
RD - srednia gtebokos¢ kolein mierzona 4 stopowg (1,22 m) tatg [cale],
C  —lgczna diugo$é spekan na 1000 ft* nawierzchni,
P — fgczna powierzchnia tat na 1000 ft> nawierzchni,
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Wskaznik PSI w niewielkim stopniu zalezy od dtugosci spekan i powierzchni tat,
natomiast znacznie spada wraz ze wzrostem gtebokosci koleiny, a takze wraz ze
wzrostem nieréwnosci podtuznych nawierzchni.

Na podstawie wynikow testu stworzono model matematyczny zmiany wskaznika
PSI w wyniku dziatania obcigzenia nawierzchni ruchem. Na podstawie tego
modelu wyprowadzono réwnania (2.17-2.20), na podstawie ktorym mozna obliczy¢
wspotczynnik réwnowaznosci obcigzenia osi Fj. Funkcja regresji okreslona na
podstawie wynikéw testu drogowego AASHO zostata dostosowana przez autora
do obcigzenia osig standardowg 100 kN (oryginalnie obcigzenie osi standardowej
wynosi 80 kN).

Wix Ge G
log( > = 4,79 -1log(22,5+ 1) — 4,79 - log(L, + L,) + 4,33 - log(L,) + — — (2.17)
Wt22,5 Bx 522,5
4.2 - pt
Gt = Iog(4.2 _15) (2.18)
3,23
B. = 044 + 0,081 - (L, + L2)3 23
(SN + 1)>19- LY (2.19)
gdzie:

Fi — wspodtczynnik rownowaznosci obcigzenia osi X, przypadajgcego w potowie
przedziatu obcigzenia osi i,

Wy — liczba przytozonych obcigzen osi x w okresie t,

Wi s — liczba przytozonych obcigzen osi standardowych 100 kN (22,5 kip), w
okresie t

Lx — obcigzenie przypadajgce na os$ pojedynczg lub o$ wielokrotng (kip).

L, —kod osi: 1 dla osi pojedynczej, 2 dla osi podwdjnej, 3 dla osi potrojne;j,

SN - liczba strukturalna, bedgca funkcjg grubosci i modutéw sprezystosci kazdej
warstwy konstrukcji nawierzchni, oraz warunkow gruntowo-wodnych w
podtozu,

pt — wskaznik PSI (ang. "Present Serviceability Index") na koncu okresu
obliczeniowego nawierzchni t,

Gt - funkcja zalezna od p; .

px  — funkcja zmiennych projektowych i zmiennych obcigzenia, ktéra wptywa na

ksztalt zaleznos$ci przydatnosci eksploatacyjnej rozpatrywanej nawierzchni p;
wzgledem liczby obcigzen osi x Wiy.
Prns — jest wartoscig By, kiedy Ly jest rowne 22,5 kip i L, jest réwne 1.
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Réwnania (2.17) - (2.19) po podstawieniu do rownania (2.14) i uproszczeniu
mozna przedstawi¢ w nastepujgcej postaci:

G
— (Lx + L, )4'79 10Px o433

77 \225+1 G 2
]_Oﬁzz,s

(2.20)

Jak wynika z analizy modelu, przy granicznym stanie technicznym nawierzchni na
koncu okresu eksploatacji p=1,5 konstrukcja nawierzchni nie wptywa na
wspotczynnik EALF (G; przyjmuje wartosc 0).

Wzory do okreslania wspoétczynnikow rownowaznosci obcigzenia osi, opracowane
podczas testu AASHO, zostaly zaadoptowane do kolejnych edycji metod
projektowania nawierzchni AASHTO (1972, 1986 i 1993)

Wzory opracowane na podstawie wynikéw testu AASHO majg pewne
ograniczenia, ktore wynikajg z zatozen przyjetych podczas planowania i
przeprowadzania eksperymentu. Do ograniczen tych naleza:

e Ekstrapolacja modelu AASHO poza zakres testu. Poniewaz modele
empiryczne przewaznie sg prawidtiowe w zakresie danych, w ktorym zostaty
okreslone, model AASHO jest teoretycznie odpowiedni tylko dla warunkéw
zblizonych do tych, ktére wystepowaty podczas przeprowadzania testu.
Warunki te dotyczg zakresu obcigzenia nawierzchni pojazdami, rodzajow
konstrukcji nawierzchni i zastosowanych materiatdbw drogowych,
parametrow podtoza gruntowego oraz warunkow klimatycznych.

e Pojawienie sie osi potrojnych. Przykltadem esktrapolacji modelu AASHO
poza zakres parametrow tesu jest okreslenie wspotczynnikow
réwnowaznos$ci obcigzenia osi potrojnych, w tescie stosowano tylko osie
pojedyncze i podwdjne.

e Zwiekszenie cisnienia w ogumieniu i pojawienie sie nowych konstrukciji
opon, nowych szerokosci opon oraz kot typu super-single i wide-base
super-single, a takze nowych systemoéw zawieszenia pojazdow.

e Predkos$c¢ pojazdow (w tescie AASHO byta stata i wynosita 35mil/h).

e Konstrukcja nawierzchni. W tescie AASHO do wykonania warstw
asfaltowych stosowano wytgcznie beton asfaltowy z kruszywa wapiennego i
z asfaltem o penetracji 70/100. Maksymalna grubos¢ warstw asfaltowych
wynosita 15 cm. Nie badano nawierzchni pétsztywnych.

e Kryterium stanu zniszczenia nawierzchni. Bezpos$rednim powodem
osiggniecia stanu krytycznego nawierzchni, wyrazonym wskaznikiem p;
(PSI na koncu okresu eksploataciji), jest utrata przez nawierzchnie rownosci
podtuznej i przyrost gtebokosci koleiny. Spekania nawierzchni w matym
stopniu wptywajg na wskaznik PSI.
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2.3.3.2. Wzé6r czwartej potegi

Na podstawie wynikow testu AASHO opracowano wiele innych model
statystycznych, ktorych przeglad znalezé mozna m.in. w [72]. Prostszg formg
przedstawienia wzoru na obliczenie wspoétczynnikdw rownowaznosci obcigzenia
0si jest wzor czwartej potegi:

Qj\"
F <Qs) 2.21)
gdzie:
Fi —wspotczynnik rownowaznosci obcigzenia danej osi j,
Q; — obcigzenie danej osi j [KN],
Qs — obcigzenie rownowaznej osi standardowej [kN],

n — wykfadnik potegi réwny 4.

Zalezno$¢ zostata po raz pierwszy opublikowana w 1970 r. [133] i w niedtugim
czasie zostata zaadoptowana do okreslania ruchu projektowego w wielu krajach.
Pozniejsze badania skoncentrowane byty nad wyktadnikiem potegi oraz nad
zastosowaniem wzoru do okreslenia oddziatywania osi podwdjnych i potrojnych.

Wedtug pracy Judyckiego [74] do okreslenia wspoétczynnikdw réwnowaznosci
obcigzenia osi podwojnych i potréjnych nalezy przyjg¢ obcigzenie Q; we wzorze
2.21 jako sume obcigzenia osi sktadowych, natomiast jako wartos¢ Qs nalezy
przyjg¢ Qs= 184 kN w przypadku osi podwodjnych i Qs= 263 kN w przypadku osi
potréjnych. Wartosci Qs=184 kN i Qs= 263 kN wynikajg ze wzorow AASHO
opisanych réwnaniem 2.17 - 2.20, dla SN = 5,15 i p;= 2,5. Jednakowe podejscie w
swojej pracy zastosowat Scala w 1970 r. [133].

Zgodnie ze wzorami AASHO, wykfadnik potegi n okreslony dla nawierzchni
podatnych osigga wartosci od 3,6 do 4,6 [61], [82]. Hudson i wsp. [60] i Irick [64]
przeanalizowali dane zamieszczone w raporcie z testu AASHO z rozréznieniem
poszczegolnych petli. Kazda z petli data inny model, w ktérych wyktadnik potegi
zmieniat sie od 2,5 do 6, przy czym Srednia wynosita 4. Badania na odcinkach
testowych przeprowadzone przez Huhtala i Pihlajamaki [61] wykazaty, ze
wyktadnik potegi zmienia sie wraz ze stopniem zmeczenia nawierzchni i wynosi od
2, na poczatku okresu eksploatacji, do 9, gdy nawierzchnia jest intensywnie
spekana. Wykfadnik potegi n przyjmuje rozne wartosci w zalezno$ci od przyjetego
kryterium stanu zniszczenia nawierzchni. W przypadku przyjecia jako kryterium
deformacji trwatych podtoza, wykfadnik n przyjmuje wartosci blizsze 4 w
przypadku gruntow spoistych, a w przypadku gruntow niespoistych blizsze 3 [72],
[157]. W sytuaciji, gdy rozpatrywane sg spekania zmeczeniowe warstw zwigzanych
cementem w konstrukcjach potsztywnych wyktadnik n moze przyjmowac wartosci
od 8 do 12 [25], [61]. Wspotczynnik rownowaznosci obcigzenia osi obliczony ze
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wzoru czwartej potegi jest tylko ogolnym zarysem i przyblizeniem. Duze wahania
wyktadnika n wywotane sg wieloma czynnikami, takimi jak grubos¢ konstrukciji
nawierzchni, stopien jej zniszczenia, czy kryterium stanu zniszczenia.

2.3.4. Mechanistyczno-empiryczne metody okreslania wspéfczynnikow
rownowaznosci obcigzenia

2.3.4.1. Podstawy teoretyczne

Trwatos¢ zmeczeniowa nawierzchni  N; okreslana jest w metodach
mechanistyczno-empirycznych na podstawie modeli zmeczeniowych warstw
nawierzchni. Modele te zostaty opracowane na podstawie danych z badan
laboratoryjnych i obserwacji terenowych. W kazdym modelu okreslone jest
kryterium stanu nawierzchni, ktérym moze byc:
e powierzchnia spekan zmeczeniowych warstw asfaltowych,
e deformacja trwata podtoza gruntowego,
e sumaryczna deformacja trwata warstw asfaltowych, warstw z mieszanek
niezwigzanych oraz podtoza gruntowego,
e stan spekan zmeczeniowych podbudowy zwigzanej spoiwem
hydraulicznym.

W metodach mechanistyczno-empirycznych okresla sie teoretyczng reakcje
nawierzchni na zadane, zmienne obcigzenie od osi pojazdéw. Reakcje
nawierzchni w zaleznosci od przyjetego kryterium zmeczeniowego lub metody
okreslania wspotczynnikbw rownowaznosci obcigzenia osi mozna wyrazi¢
poprzez:

¢ maksymalne ugiecie pionowe nawierzchni,

¢ maksymalne odksztatcenia poziome na spodzie warstw asfaltowych,

e maksymalne odksztatcenie pionowe w potowie grubosci warstwy asfaltowej,

¢ maksymalne odksztatcenia pionowe na gérze podioza gruntowego,

e maksymalne naprezenie rozciggajgce w warstwach zwigzanych spoiwem

hydraulicznym,
e energie rozproszong.

Reakcje nawierzchni okresla sie na podstawie obliczen teoretycznych. W
obliczeniach stosuje sie model wielowarstwowej potprzestrzeni sprezystej lub
lepko-sprezystej, lub korzysta sie z metody elementéw skoriczonych. Zagadnienia
zwigzane z teorig modeli nawierzchni drogowych zostaty szeroko opisane m.in. w
nastepujgcych podrecznikach: [59], [87], [119], [172]. Mechanistyczne metody
okreslania wspotczynnikow réwnowaznosci obcigzenia osi byly przedmiotem
badan opisanych m.in. w nastepujgcych publikacjach: [24], [33], [44], [53], [60],
[61], [62], [63], [64], [72], [83], [84], [111], [133], [135], [157], [174].
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2.3.4.2. Metoda Politechniki Gdanskiej

W ramach prac na zlecenie GDDKIA w latach 2005 - 2006 na Politechnice
Gdanskiej opracowano metode wyznaczania wspoétczynnikdw rownowaznosci
obcigzenia osi. Doktadny opis metody oraz sposob jej wyznaczenia przedstawiono
w raportach badawczych [80], [81]. Podstawg do opracowania tej metody byta
analiza mechanistyczna wybranych konstrukcji nawierzchni podatnych i
potsztywnych oraz analiza nastepujgcych kryteriow zmeczeniowych: spekan
warstw asfaltowych i deformacji trwatych podfoza gruntowego wg Instrytutu
Asfaltowego, oraz kryterium spekan podbudowy zwigzanej cementem Dempsey'a.
Wspotczynniki rownowaznosci obcigzenia osi obliczane sg wediug ogoéinych
wzorow:

a) w przypadku warstw asfaltowych i podtoza gruntowego

log F; = alog? (%) + blog (%) +c (2.22)

b) w przypadku warstw stabilizowanych spoiwem hydraulicznym

log F; = alog? (ﬁ) + b log? <&> + clog (&) +d (2.23)
Qs Qs Qs
gdzie:
Fi  —wspotczynnik rownowaznosci obcigzenia danej osi j,
Qj — obcigzenie danej osi j, w przypadku osi podwojnych i potréjnych jest to
suma obcigzen osi sktadowych [kN],
Qs — obcigzenie porownawcze osi, w przypadku osi pojedynczych Qs= 100 kN, w
przypadku osi podwodjnych Qs=184kN, w przypadku osi potrojnych
Qs =263 kN,

a, b, ¢, d — wspodtczynniki liczbowe zalezne od typu i grubosci konstrukcji, oraz od
ciSnienia kontaktowego wywieranego przez koto na nawierzchnie,
zestawione w opracowaniu [80].

2.3.5. Metody obliczania reakcji nawierzchni wywofanej obcigzeniem osiami
pojedynczymi i wielokrotnymi

Modele zmeczeniowe nawierzchni drogowych najczesciej budowane sg w oparciu
o reakcje nawierzchni w tzw. miejscu krytycznym, czyli w miejscu, gdzie reakcja
nawierzchni jest najbardziej niekorzystna. Na przyktad w przypadku kryteriow
spekan zmeczeniowych warstw asfaltowych z dotu do gory rozpatrywang reakcjg
nawierzchni bedzie maksymalne odksztatcenie poziome na spodzie warstw
asfaltowych. W przypadku obcigzenia pojedynczym kotem (zaktadajac
rébwnomierne cisnienie kontaktowe) maksymalne odksztatcenie na spodzie warstw
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asfaltowych wypadnie doktadnie pod $rodkiem obcigzenia. W przypadku
obcigzenia kotem blizniaczym maksymalne odksztatcenie moze wypas¢ pod
srodkiem kota lub pomiedzy kotami, w zaleznosci od wtasciwosci konstrukcji
nawierzchni i podtoza, oraz odlegtosci miedzy kotami. Podobnie w przypadku
oddziatywania osi wielokrotnych (podwojnych i potronych) okreslenie reakcji
nawierzchni zalezy od wiasciwosci konstrukcji nawierzchni i odlegtosci miedzy
osiami.

Zgodnie ze studiami przeprowadzonymi przez Hajeka i Agarwala [53] oraz Salama
i wsp. [131] wyrdzni¢ mozna nastepujgce metody okreslania reakcji nawierzchni
na obcigzenie osig wielokrotna:

e Metoda RTAC (ang. ,Road and Transportation Association of Canada")
(rysunek 2.11) — ekstremum pod pierwszg osig jest rejestrowany najpierw,
nastepnie rejestrowane sg kolejne réznice na krzywej pomiedzy lokalnym
minimum przypadajgcym miedzy osiami i lokalnym maksimum pod
nastepujgcymi pod sobie osiami. Obliczone wartosci reakcji sg dodawane
do siebie. Metoda ta zostata rowniez opisana przez Huanga [30] i
zastosowana w programie Kenlayer.

e Metoda pikéw (rysunek 2.11) — metoda polega na okresleniu roznicy
pomiedzy ekstremalnymi wartosciami na wykresie reakcji nawierzchni,
wywotanych przejazdem kolejnych osi sktadowych w osi wielokrotne;j.
Obliczone wartosci reakcji sg dodawane do siebie.

e Metoda catkowania — polega na obliczeniu pola ograniczonej wykresem
reakcji nawierzchni. Metoda ta ma te zalete, ze uwzglednione sg nie tylko
ekstremalne wartosci reakcji nawierzchni, ale rowniez czas trwania
obcigzenia i ksztalt wykresu reakcji nawierzchni.

MetodaRTAC

PARNAVANAVANA

e s 1
Metoda pikow
D D D
S S S
108 208 308

103 205 305

Deformacja nawierzchni lub pionowe Odksztatcenie poziome na spodzie warstw asfaltowych lub
odksztatcenie na gorze podtoZza gruntowego na spodzie podbudowy zwiazanej spoiwem hydraulicznym

Rysunek 2.11. Poréwnanie metody pikéw i RTAC do okreslania oddziatywania osi
wielokrotnych na nawierzchni [53]
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Hajek i Agarwal [53] przeprowadzili obliczenia wspotczynnikéw réwnowaznosci
obcigzenia osi roznymi metodami przy uwzglednieniu zmiennej odlegtosci miedzy
sgsiednimi osiami. Z obliczen wynika, ze metody pikéw i RTAC dajg znaczaco
rézne wyniki. Generalnie wspoétczynniki rownowaznosci obcigzenia osi obliczone
metodg pikow sg wyzsze, niz obliczone metodg RTAC. Z badan wynika rowniez,
ze obliczenia wykonane wedtug wzoréw AASHTO (patrz rozdz. 2.3.3.1) powodujg
niedoszacowanie niszczgcego efektu oddziatywania osi podwdjnych i potréjnych.

We francuskim instytucie LCPC Homsji i wsp. [57], [58] przeprowadzili badania
dotyczgce wptywu ksztattu zmiany obcigzenia w czasie na trwatos¢ zmeczeniowg
warstw asfaltowych. Ksztatt zmiany obcigzenia byt dobierany w taki sposob, aby
symulowac¢ obcigzenie osiami pojedynczymi, podwojnymi i potrojnymi. W wyniku
przeprowadzonych testow stwierdzono, ze wzrost poziomu odksztatcen oraz
wzrost liczby pikow (liczby obcigzen) powoduje zmniejszenie trwatosci
zmeczeniowej warstw asfaltowych. Jednoczesnie trwatoS¢ zmeczeniowa wzrasta
gdy pole ograniczone wykresem funkcji odksztatcenia i czasu rosnie. Na
podstawie analizy wynikow badan stworzono model zmeczeniowy warstw
asfaltowych, w ktorym oprocz ekstremalnych wartosci odksztatcenia (pikdw)
uwzgledniono parametry charakteryzujgce ksztatt funkcji odksztatcenia w czasie.
Model ten =zostat wykorzystany przez Ambassa i wsp. [5] do obliczenia
wspotczynnikdw rownowaznosci obcigzenia osi wielokrotnych z zastosowaniem
lepko-sprezystego modelu nawierzchni zbudowanego z wykorzystaniem metody
elementow skonczonych [5]. Stwierdzono, Zze wspotczynnik réwnowaznosci
obcigzenia osi jest w przyblizeniu liniowo zalezny od liczby osi w grupie,
a wspotczynnik proporcji zalezy od grubosci konstrukcji nawierzchni, temperatury
nawierzchni i predkosci pojazdu, przy czym w typowych warunkach jest on
mniejszy bgdz rowny 1.

Badania wplywu odlegto$ci miedzy sagsiednimi osiami na wspotczynniki
rownowaznos$ci obcigzenia osi byty prowadzone w RPA przez Prozzi i de Beera
[111]. Z badan wynika, ze w przypadku osi podwadjnych i potréjnych wspotczynnik
rownowaznosci obcigzenia rosnie wraz ze wzrostem odlegtosci miedzy osiami.
Autorzy ttumaczg to wptywem osi sagsiedniej, ktora powoduje zmniejszenie
poziomych naprezen rozciggajgcych na spodzie warstw asfaltowych.

Szerokie badania wptywu osi wielokrotnych na trwato$¢ nawierzchni drogowych
byly przeprowadzone przez Uniwersytet Stanowy w Michigen (USA) [23], [131],
[132]. Program badawczy obejmowat obserwacje terenowe oraz badania
laboratoryjne. Sformutowano nastepujace, ogélne wnioski z badanh:
e Przy rozpatrywaniu spekan zmeczeniowych warstw asfaltowych osie
pojedyncze wywotujg wiekszg szkode zmeczeniowg liczong na jedno
obcigzenie niz osie wielokrotne.
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e Przy rozpatrywaniu deformacji trwatych podfoza i warstw asfaltowych
stwierdzono, Zze szkoda zmeczeniowa jest bardziej proporcjonalna do
catkowitego obcigzenia przekazanego na nawierzchnie przez grupe osi.

2.3.6. Naprezenia kontaktowe i powierzchni styku opony z nawierzchnia

Powierzchnia styku opony i nawierzchni jest jedynym miejscem kontaktu pomiedzy
pojazdem i nawierzchnig poprzez ktore obcigzenia od pojazdéw s3g przekazywane
na konstrukcje nawierzchni, dlatego poznanie zjawisk zachodzacych na niej jest
bardzo wazne ze wzgledu na projektowanie konstrukcji nawierzchni.

Do projektowania nawierzchni najczesciej przyjmuje sie uproszczenie, wedtug
ktérego sita przekazywane jest z kot pojazdu na nawierzchnie poprzez obcigzenie
rownomiernie roztozonego (cisnienie kontaktowe) na kotowej powierzchni styku
opony i nawierzchni. Na przyktad wedtug polskiego katalogu wzmocnien
i remontow z 2001 r. [143] do projektowania nawierzchni metodg mechanistyczno-
empiryczng przyjmuje sie state ciSnienie kontaktowe q = 650 kPa, kotowy slad
zastepczy i obcigzenie pojedynczego kota Q = 50 kN. Obecnie w nowych polskich
katalogach [78], [145], [148] cisnienie kontaktowe do projektowania konstrukciji
nawierzchni zostato zwiekszone do wartosci q = 850 kPa.

W oprogramowaniu wykorzystujgcym teorie wielowarstwowej potprzestrzeni
sprezystej do obliczania naprezen i odksztatcen w nawierzchni (np. Bisar, Veroad,
Pads itp.) przyjmuje sie kotowy ksztatt powierzchni styku opony i nawierzchni.
W rzeczywistosci ksztatt powierzchni styku jest bardziej zblizony do prostokata niz
do kofa (por. rysunek 2.12. ). Teorie wielowarstwowej potprzestrzeni sprezystej
obcigzonej statym naprezeniem kontaktowym o prostokgtnym ksztatcie rozwingt
Maina i wsp. [92]. Wynika z niej, ze kotowy ksztatt powierzchni styku powoduje
niedoszacowanie odksztatcen i naprezen w nawierzchni przy niskich wartosciach
naprezenia kontaktowego i ich przeszacowanie przy duzym wartosciach.

Rysunek 2.12. Slady opon blizniaczych 12R22,5 wraz z zaznaczonym kotowym
przyblizeniem (sladem zastepczym) a) obcigzenie 30 kN i ciSnienie powietrza w
oponie 420 kPa b) obcigzenie 70 kN i cisnienie powietrza w oponie 420 kPa [91]
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Czesto spotykang praktykg jest przyjmowanie naprezenia kontaktowego réwnego
ciSnieniu powietrza w ogumieniu rownomiernie roztozonego na powierzchni styku.
Heukelom i Klomp [55] oraz Judycki i Urbanski [83] przeprowadzili studia
zalecanych przez producentow cisnien powietrza w roéznych typach opon do
samochodéw ciezarowych. Wykazali tym samym, ze w kotach przeznaczonych do
wyzszych obcigzen stosuje sie wyzsze ciSnienie powietrza w ogumieniu. Przyjecie
rownomiernego rozktadu naprezenia kontaktowego jest duzym uproszczeniem.
Rozktad cisnienia kontaktowego jest bardziej skomplikowany, co wynika z budowy
i wiasciwosci opony [158]. Schemat naprezen pionowych i poziomych
przekazywanych przez opone na nawierzchnie przedstawiono na rysunku 2.13.

. Roéwnomierne ~
\\ cisnienie
‘—/ // powietrza

[T

Nierébwnomierne cisnienie _
kontaktowe Kierunek ruchu

J—
e

Rysunek 2.13. Schemat obcigzenia przekazywanego przez opne na nawierzchnie
(cisnienie kontaktowe) a) pionowe b) styczne gdy pojazd nie porusza sig c)
styczne podczas ruchu pojazdu [158]

Badania pomiarowe naprezen kontaktowych przeprowadzili m.in.: Hensen i wsp.
[54], Himeno i Takuya [56], Costanzi i wsp. [29] oraz de Beer i wsp. [31].
Stosowano techniki pomiaru takie jak rejestracja Sladu na specjalnym filmie
reagujgcym na zmienne obcigzenie [29], [54] lub tablicy z odpowiednio
rozmieszczonymi czujnikami piezoelektrycznymi mierzgcymi naprezenia w trzech
kierunkach [32], [56]. Technika pomiaru wykorzystujgca czujniki piezoelektryczne
zostata rozwinieta umozliwiajgc ciggty pomiar naprezen pojazdéw w ruchu (ang.
,otress in Motion”) [30]. Na rysunku 2.14 przedstawiono przyktadowe wyniki
pomiarow pionowych naprezen kontaktowych, opublikowane przez de Beer'a i wsp
[32]. Zaprezentowany sposéb przekazywania obcigzenia na nawierzchnie
nazywany jest czesto w literaturze naprezeniem kontaktowym 3-D.
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Rysunek 2.14. Pionowe naprezenia kontaktowe zmierzone na styku opony i
nawierzchni (opona 12R22,5 do két blizniaczych) przy zmiennym obcigzeniu i przy
zmiennym ci$nieniu powietrza w ogumieniu, 0o$ x- pozycja podtuzna (mm), oS y-
pozycja poprzeczna (mm) [32].

Maksymalna wartos¢ naprezenia kontaktowego 3-D moze by¢é znacznie wyzsza
niz cisnienie powietrza w oponie. Przy statym obcigzeniu kota naprezenia
na srodku powierzchni styku rosng wzgledem naprezen na krawedzi gdy cisnienie
powietrza w ogumieniu rosnie. Przy statym cidnieniu powietrza w oponie
naprezenia na Srodku powierzchni styku malejg wzgledem naprezen
na krawedziach wraz ze wzrostem obcigzenia kota [32], [107], [108]. Wedtug
badan Himeno i Takuya [56] rozktad cisnienia kontaktowego w duzej mierze
zalezy od typu opony, a w szczegdlnosci od typu bieznika. Srednia warto$¢
cisnienia kontaktowego (pionowego) obliczona z rozktadu naprezen 3-D jest
liniowo zalezna od obcigzenia kota i na zaleznos¢ tg praktycznie nie wptywa
ci$nienie powietrza w ogumieniu i predkos¢ pojazdu.

Sebaaly | Tabatabaee [135] badali wptyw cisnienia w ogumieniu, typu opony i jej
obcigzenia na odksztatcenie na spodzie warstw asfaltowych i na wspdétczynniki
rownowaznosci obcigzenia osi. Wyniki testu wskazaty, ze cisnienie powietrza
w ogumieniu ma niewielki wptyw na odksztatcenia na spodzie warstw asfaltowych,
natomiast istotny wptyw ma typ opony. Obliczenia naprezen i odksztatcen
w nawierzchni wywotanych rzeczywistych obcigzeniem kontaktowym mozna
przeprowadzi¢ stosujgc teorie wielowarstwowej potprzestrzeni sprezystej lub
lepkosprezystej poprzez zadanie obcigzenia za pomocg modelu sktadajgcego sie
kilku rzedéw obcigzen o kotowym ksztatcie i zadanych obcigzeniach wynikajgcych
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z rzeczywistego rozktadu obcigzenia kontaktowego [91], [112]. Innym sposobem
jest zastosowanie metody elementow skonczonych. W metodzie tej naprezenia
kontaktowe mogg by¢ okreslone na podstawie pomiaréw [7], [40], [107] lub tez
mogg by¢ przekazane na nawierzchnie poprzez model opony [164], [165]. Bez
wzgledu na sposéb wykonania modelu, wnioski z przeprowadzonych badan sg
podobne. Naprezenia kontaktowe 3-D wywotujg wieksze naprezenia pionowe
I poziome Dblisko powierzchni nawierzchni. Sugeruje to, Zze przyjecie
uproszczonego, kotowego ksztattu obcigzenia réwnomiernie roztozonego moze
powodowac znaczgce niedoszacowanie spekan przy powierzchni (top-down).
Ponadto naprezenia kontaktowe 3-D wywotujg wieksze naprezenia poziome
w kierunku poprzecznym na spodzie warstw asfaltowych i wieksze naprezenia
pionowe na podtozu gruntowym, przy czym réznice te sg wieksze w przypadku
nawierzchni cienszych. Réznice w reakcji nawierzchni wywotanej uproszczonym,
rownomiernie roztozonym ciSnieniem kontaktowym o kotowym ksztaicie,
a w reakcji nawierzchni wywotanej naprezeniem kontaktowym 3-D malejg wraz ze
wzrostem obcigzenia kofa.

Typ opony i kot istotnie wptywa na reakcje nawierzchni i wspotczynniki
rownowaznosci obcigzenia osi. Juz we wczesnych badaniach prowadzonych
przez Deacona [33] wykazano, ze osie z kotami pojedynczymi (w pracy Deacona
byly to osie sterowne) sg trzy razy bardziej agresywne niz osie z kotami
blizniaczymi. W pozniejszych badaniach prowadzonych przez Sebaaly
i Tabatabaee [135] wykazano, ze osie pojedyncze tzw. super-single (np. 350/75
R22,5 lub 385/65 R22,5), stosowane do osi w przyczepach i w naczepach zamiast
osi z kotami blizniaczymi (np. 12R 22,5), dajg wspotczynniki rownowaznosci
obcigzenia od 1,5 do 1,7 razy wyzsze. W przypadku osi podwojnych wspoétczynniki
te mogg by¢ az do 2 razy wyzsze. Generalnie wsréd badaczy dominuje opinia, ze
opony typu super-single wywotujg wieksze naprezenia w nawierzchni niz kota
podwojne, a tym samym ruch pojazdéw wyposazonych w takie opony powoduje
szybsze narastanie uszkodzen [3], [28], [85], [165]. Z drugiej strony, jak wynika
z pracy Wanga i Roque [167] kota wyposazone w opony super-single nowej
generacji, 0 szerokiej podstawie (np. 425/65 R22,5 i 445/50 R22,5) wywotujg
zblizone, lub mniejsze naprezenia w nawierzchni niz kotfa blizniacze.
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3. Analiza danych pomiarowych z ciaglego wazenia pojazdow w
ruchu (WIM)

3.1. Cel i zakres analiz

Gtownym celem przeprowadzonej i opisanej w niniejszym rozdziale analizy byto
rozpoznanie charakterystyki ruchu ciezkiego i analiza obcigzenia nawierzchni
drogowych ruchem ciezkim na podstawie danych z polskich stacji preselekcyjnego
wazenia pojazdéw w ruchu (WIM). W zakres niniejszego rozdziatu wchodzg
obliczenia i analizy:

1. ruchu dobowego pojazdow ciezkich,

2. struktury ruchu ciezkiego,

3. wspotczynnikdbw réwnowaznosci obcigzenia pojazdéw dla nawierzchni
podatnych i potsztywnych w oparciu o metody obliczeniowe: AASHTO,
wzér czwartej potegi, francuska, Politechniki Gdanskiej,

4. rozktaddw obcigzenia osi i rozktadéw masy catkowitej pojazdow,

5. miesiecznych, tygodniowych i dobowych zmian ruchu ciezkiego.

3.2. Metodyka analizy

Dane pomiarowe uzyskane z ciggtego wazenia pojazdéw w ruchu byly

analizowane wedtug schematu przedstawionego na rysunku 3.1. Analiza polegata

na:

sprawdzeniu poprawnosci danych wejsciowych i ich weryfikaciji,

wykonaniu stosownych obliczen (zgodnie ze schematem na rysunku 3.1),

interpretacji otrzymanych wynikéw obliczen,

zestawieniu i poréwnaniu ze sobg wynikow otrzymanych dla

poszczegdblnych stacji, typodw pojazddow i metod obliczeniowych,

5. poréwnaniu wynikow otrzymanych dla danych z polskich stacji WIM
z wynikami otrzymanymi w innych krajach,

6. wyciggnieciu odpowiednich wnioskow i wskazaniu tych elementow analizy,
ktore mogg miec€ praktyczne zastosowanie.

bR
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Zebranie danych pomiarowych ze stacji WIM

v

Sprawdzenie poprawnosci danych, odrzucenie
pomiardéw niepetnych i btednych

v

Rozpoznanie konfiguracji osi i rodzajow
poszczegdlnych pojazdéw

!

Weryfikacja danych -
ustawienie odpowiednich
filtrow danych

v A
Okreslenie struktury ruchu ( Okresdlenie struktury i
ciezkiego z uwzglednieniem sredniego dobowego ruchu
konfiguracji osi pojazdéw L catego potoku pojazdéw

v

Obliczenie wspoétczynnikéw
réwnowaznosci obcigzenia
/ pojazdow

[ Okresélenie rozktadéw ) v

Okreslenie rozktadéw masy A
catkowitej

A

A
~N
J

naciskow osi Obliczenie srednich
wspoétczynnikdw réwnowaznosci
obcigzenia pojazdéw

Wyznaczenie rocznych,
tygodniowych i dobowych
zmian ruchu ciezkiego

Okreslenie agresywnosci
pojazddw ciezkich

Rysunek 3.1. Schemat blokowy analizy obliczeniowej danych pomiarowych z
ciggtego wazenia pojazdéw w ruchu (WIM)

3.3. Weryfikacja danych wejsciowych

Dostep do danych pomiarowych uzyskano w 2010 r. w ramach prac nad
weryfikacjg i aktualizacjg Katalogu Typowych Konstrukcji Nawierzchni Podatnych
i Potsztywnych z 1997 r., ktére byty prowadzone w Katedrze Inzynierii Drogowe;j
Politechniki Gdanskiej na zlecenie GDDKIA w latach 2009-2013. Dane pochodzg
tagcznie z 11 stacji wazenia pojazdow w ruchu, zainstalowanych i obstugiwanych
przez firmy Neurosoft i Cat-Traffic. Na rysunku 3.1 przedstawiono mape Polski
z zaznaczong lokalizacjg stacji wazenia pojazdow w ruchu.
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Rysunek 3.2. Mapka z lokalizacjg stacji wazenia pojazdéw w ruchu WIM

Dotychczas w Europie nie opracowano procedur weryfikacji i analizy danych WIM,
préby okreslenia zalecen podjeto jednak w Stanach Zjednoczonych i zawarto je
w przewodniku opublikowanym przez Federalng Agencje Autostrad FHWA [114].
W przewodniku opisano miedzy innymi rodzaje i przyczyny btedow w pomiarach
na stacjach WIM. Czes¢ z wymienionych w [114] bledow nie wystepuje na
rozpatrywanych w pracy polskich stacjach, natomiast te, ktére majg wptyw na
dane zestawiono na rysunku 3.3. Btedy systematyczne wynikajg z nieprawidtowe]
kalibracji urzadzenia i objawiajg sie stale zawyzonymi lub zanizonymi odczytami
naciskow osi pojazdéw. Stacje wazenia w okresie swojego dziatania sg
systematycznie kalibrowane. Jezeli z jakis powodow urzgdzenie w danym okresie
nie dziata poprawnie to dane z tego okresu nie sg archiwizowane, a po usunieciu
usterki waga jest sprawdzana i jest ponownie kalibrowana o ile istnieje taka
potrzeba. Bfgd systematyczny zostat zatem wyeliminowany na etapie zbierania
danych. Do dalszych obliczen wybrano dni, w ktérych pomiar zawierat komplet
danych i trwat nieprzerwanie przez 24 h. W tablicy 3.1 zestawiono informacje
dotyczace okresu pomiaru i liczby miarodajnych dni pomiarowych. Na wszystkich
stacjach poza DK1 okres pomiaru wynosit co najmniej jeden rok. Zdarzaty sie
przypadki, np. na stacji DK4 lub DK46, ze na jednym z kierunkdw ruchu wystgpita
dtuzsza (kilkumiesieczna) przerwa w dziataniu w stacji WIM. W takiej sytuacji
uwzgledniono na kazdym kierunku ruchu lata, w ktérych pomiar prowadzony byt
we wszystkich miesigcach roku.
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kalibracja
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Rysunek 3.3. Schemat rodzajéw btedéw w danych pochodzacych ze stacji
wazenia pojazdow w ruchu

Tablica 3.1. Zestawienie informacji dotyczgcych okresu pomiaréw na stacjach

WIM
. Liczba dni
Lp Droga Pl.mkt Kierunek Okres pomiaru objetych
pomiarowy ruchu i

pomiarem
. Warszawa 12011 - XIl 2012 559
1”2 Emilia Poznan | 2011 - X1l 2012 559
2 | S7 Przejazdowo | Elblag 2013 - XII 2013 296
3 | DK1 Wioctawek todz LILILVIL VI 2011 114
4 | DKa Wola Krakéw 12011 - XII 2013 822
Debinska Tarnow 12012 - XIl 2013 530
5 | DK7 Antotka Krakéw 12012 - XIl 2013 542
Miechow Kielce 12012 - XIl 2013 714
6 | DK11 Byczyna /'l o owice 12010 - XI 2011 711

Gotkowice

. " Chojnice 12013 - XII 2013 354
7 | DK22 Nierzywiet = tichow 12013 - XIl 2013 355
. Opole 12011 - XII 2013 1025
8 | DK46 Grodziec Czestochowa | 2011 - XII 2012 692
9 | DK75 Kuréw Brzesko 12012 - XIl 2013 526
Tegoborze Nowy Sgcz 12012 - XII 2013 642
10 | DK79 Rudawa Krakow 12013 - XII 2013 352
Opole 12013 - XIl 2013 322
11| DKo4 Sucha Katowice | 2013 - X1l 2013 359

Po utworzeniu baz danych rozpoznano kategorie poszczegolnych pojazdéw na
podstawie wskazan modutu rozpoznania pojazdow na stacji WIM. Na tym etapie
wyznaczono strukture i Sredni dobowy ruch pojazdéw (SDR) w punktach
pomiarowych, ktére sg opisane w rozdziale 3.4. Nastepnie odrzucono dane
dotyczgce samochoddéw osobowych i dostawczych, ktérych masa catkowita nie
przekracza 3,5 t. Oddziatywanie tych pojazdéw na nawierzchnie drogowg jest
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pomijalnie niskie, co zostato dowiedzione w tescie AASHO [156]. W kolejnym
kroku okreslono konfiguracje osi w kazdym pojezdzie z osobna i sklasyfikowano
pojazdy (por. rysunek 3.4 na stronie 63). Z dalszych obliczen wykluczono pojazdy
nietypowe pod wzgledem konfiguracji osi, ktére w ruchu wystepujg bardzo rzadko.

Pomiary, mimo przeprowadzanych okresowych Kkalibracji, zawierajg bfedy
przypadkowe, ktore nalezy zweryfikowaé przed dalsza analizg. Zgodnie
z przewodnikiem FHWA [114] weryfikacja btedéw powinna polega¢ na zatozeniu
odpowiednich  filtrow wielkosci mierzonych, aby wyeliminowa¢ odczyty
nierzeczywiste. Podstawg do rozpoznania btednych rekordow, oprocz
przewodnika FHWA [114], byly studia parametrow technicznych pojazdow
poruszajgcych sie po polskich drogach na podstawie literatury [110], informacji
podawanych przez producentéw pojazdow [188], [189], [194], oraz przepisow
dotyczacych wymagan wymiardw i obcigzenia pojazdéw drogowych [38], [121].
Zestawienie przyjetych przedziatow prawidtowych wartosci wielkosci mierzonych
na stacji WIM podano w tablicy 3.2.

Tablica 3.2. Przyjete przedziaty prawidtowych wartosci pomiaréw pojazdow
ciezkich na stacjach WIM

Wielko$¢ mierzona

Wartos¢ minimalna

Wartos¢ maksymalna

Nacisk osi [KN] 5 200
Masa catkowita [tony] 3,5

Dtugos¢ pojazdu [m] 3 20
Odlegtos¢ miedzy osiami [m] 0,5 20
Predkos¢ [km/h] 5 180

W tablicy 3.3. zestawiono informacje o liczebnosci proby pomiarowej, czyli
o liczbie wszystkich zwazonych pojazdow (tgcznie z samochodami osobowymi
i dostawczymi), oraz o liczbie zwazonych pojazdow ciezkich, ktérych pomiary
spetniaty kryteria podane w tablicy 3.2. W tablicy 3.3. podano réwniez informacje
0 udziale procentowym pojazddéw nierozpoznanych, czyli takich pojazdéw, dla
ktérych rekordy pomiarowe sg puste lub zawierajg niepetne dane, lub sg
oznaczone jako btedne przez system WIM. Na stacji DK1 procent pojazdéw
nierozpoznanych byt szczegdlnie wysoki, dlatego dane z tej stacji nie bedag
wykorzystywane do wszystkich analiz. Dane po weryfikacji zawierajg tgcznie
pomiary ponad 11,8 min pojazdow ciezkich.
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Tablica 3.3. Zestawienie informacji dotyczgcych liczby zwazonych pojazdow

Pojazdy wszystkich kategorii Pojazdy ciezkie
) . . Procent .
Stacja taczna liczba | o ooy pojazdow Liczba odrzuconych Liczba
pomiarowa wszystkich . pojazdow ; o ol | pojazdow
. nierozpoznanych ; pojazdow ciezkich .
zwazonych 0 masie " g przyjeta do
! : przez system WIM niespetniajgcych g .
pojazdow >3,5 tony Kryteriéw z tab, 3.2 obliczen

A2 8411 233 4,6 2680 121 3,7 2 580 957
S7 3661 002 3,8 421 399 1,0 417 185
DK1 1027 590 34,8 143 378 0,4 142 804
DK4 17 030 795 2,6 3367 363 0,8 3340 424
DK7 11 239 857 2,4 1097 010 0,7 1089 331
DK11 2968 179 3,6 818 339 0,8 811 792
DK22 3969 641 2,7 644 068 0,8 638 915
DK46 6 585 462 1,7 1262 334 1,0 1249711
DK75 8 873 963 59 868 442 0,8 861 494
DK79 3012 197 2,4 255772 0,6 254 237
DK94 3 607 302 4,6 474 909 0,5 472 534
Suma 70387 221 - 12 033133 - 11 859 384

Analize struktury ruchu, masy catkowitej pojazdow i obcigzenia ich osi, oraz
wspotczynnikbw réwnowaznosci obcigzenia osi przeprowadzono na petnym
dostepnym na kazdej stacji zbiorze danych, co znaczy, Ze liczebnosé préby
pomiaru na kazdej ze stacji réznita sie, lecz jest ona na tyle duza, ze nie wptywa
na wyniki analiz. Dane obejmujg petne lata pomiaru, dzieki czemu wyeliminowano
w analizach btad spowodowany sezonowymi zmianami w ruchu.

3.4. Struktura ruchu ciezkiego
3.4.1. Klasyfikacja pojazdow

Na polskich drogach mozna zaobserwowac kilkanascie réznych typow pojazdow,
ktére w rozny sposob oddziatywajg na konstrukcje nawierzchni drogowe.
Na Swiecie istnieje wiele réznych systeméw klasyfikacji pojazdow. W  Unii
Europejskiej do przeprowadzenia homologacji pojazdéw nalezy stosowac
klasyfikacie zawartg w dyrektywie UE [38], ktdéra kategoryzuje pojazdy
w zalezno$ci od catkowitej masy pojazdu i od przeznaczenia (pojazdy silnikowe do
przewozu 0sob, towaréw oraz przyczepy lub naczepy). W europejskiej specyfikaciji
dotyczgcej stacji WIM COST 323 [27] podano inne niz w dyrektywie UE [38]
zalecenie co do klasyfikacji pojazdéw. Klasyfikacja COST obejmuje 8 grup
pojazdow podzielonych w zaleznosci od rodzaju i liczby osi. W Stanach
Zjednoczonych obowigzuje jedna klasyfikacja pojazdow podana przez FHWA,
ktora dotyczy zarbwno homologacji pojazdow, jak i jest wykorzystywania do
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projektowania nawierzchni. Klasyfikacja FHWA dzieli pojazdy na 13 grup
w zaleznosci od rodzaju pojazdu (motocykle, samochody osobowe, ciezarowe,
autobusy) i liczby osi w pojezdzie. W Polsce do projektowania konstrukciji
nawierzchni oraz do przeprowadzania analiz ruchu drogowego stosuje sie
nastepujgcy klasyfikacje pojazddw:

e motocykle i rowery M, R,

e samochody osobowe O,

e samochody dostawcze (lekkie samochody ciezarowe) D,

e samochody ciezarowe C,

e samochody ciezarowe z przyczepami (w tym ciggniki siodtowe

z naczepami) C+P, Cs+N,

e autobusy A,

e innel.
Powyzsza klasyfikacja obowigzuje podczas przeprowadzania generalnych
pomiaréw ruchu oraz stosowana jest do projektowania nowych konstrukcji
nawierzchni podatnych i poétsztywnych [103] oraz do projektowania wzmochien
nawierzchni [143]. Do projektowania konstrukcji nawierzchni sztywnych
dodatkowo grupe samochodow ciezarowych z przyczepami podzielono ze
wzgledu na liczbe osi (5-osiowe i 6-osiowe) [144].

Na stacjach WIM pojazdy klasyfikowane sg wedtug indywidualnych systemoéw
producenta modutu rozpoznania pojazdu lecz mimo to systemy te sg na tyle
doktadne, ze umozliwiajg przypisanie danego pojazdu do konkretnej grupy wedtug
dowolnie przyjetej klasyfikacji. Na rozpatrywanych stacjach pracujgcych
w systemie Neurosoft pojazdy klasyfikowane sg wg podziatu na 11 kategorii (bez
rozrozniania liczby i konfiguracji osi, konieczne jest zatem ustawienie
dodatkowych algorytméw w celu precyzyjnego rozpoznania). W systemie Cat-
Traffic pojazdy klasyfikowane sg wg rodzaju pojazdu oraz konfiguracji osi.

Struktura ruchu na poszczegélnych stacjach WIM zgodnie z polskg klasyfikacjg
stosowang w generalnych pomiarach ruchu (GPR) oraz s$redni dobowy ruch
pojazdow zostaty podane w tablicy 3.4. Przedstawione wyniki sporzgdzono na
podstawie wskazan modutu rozpoznania pojazdu na stacjach WIM dla catego
dostepnego okresu pomiaréw. Wystepujg kilkuprocentowe réznice wzgledem
wartoéci podanych w raporcie z generalnego pomiaru ruchu 2010 [103], ktore
mogg wynika¢ przede wszystkim z ograniczeh czasowych GPR, pomiar na
stacjach WIM jest ciggty.
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Tablica 3.4. Struktura ruchu i $redni dobowy ruch pojazdéw okreslone na
podstawie danych ze stacji WIM

. Struktura ruchu SDR SDR
S\/t\%?\%a Osobowe | Dostawcze | Ciezarowe Cigzarowe z Autobusy | Inne |Wszystkie [ pojazdy
[%6] [%6] [%] prz)ff;j]epa [%] [%] | Pojazdy | ciezkie
A2 53,6 12,9 5,9 26,6 0,9 0,1 15 047 5026
S7 74,4 13,0 2,6 8,9 0,5 0,6 24 737 2960
DK1 68,2 10,1 4,2 16,1 1,1 0,3 18 028 3 858
DK4 68,6 10,8 6,0 13,5 0,8 0,3 25193 5114
DK7 76,1 13,6 3,3 6,3 0,4 0,3 17 898 1790
DK11 71,3 D 58 22,3 0,5 0,1 8 349 2 388
DK22 67,8 15,2 3,6 12,6 0,5 0,3 11198 1867
DK46 69,9 9,9 3,5 14,9 1,1 0,7 7671 1496
DK75 75,0 13,8 4.4 5,3 0,7 0,8 15195 1580
DK79 76,8 13,5 2,7 55 0,5 1,0 17 115 1489
DK94 71,0 14,1 4,3 8,8 0,7 1,1 10 594 1462

1) Na stacji DK11 samochody osobowe i dostawcze nie sg rozrdézniane przez modut
rozpoznania pojazdu

Zadna z wymienionych wczesniej klasyfikacji nie uwzglednia konfiguracji osi w
pojezdzie, ktora jest wazna ze wzgledu na naprezenia powstajgce w nawierzchni,
dlatego na potrzeby tej pracy klasyfikacje pojazdéw ciezkich stosowang w Polsce
uzupetniono wprowadzajgc oznaczenie konfiguracji osi. Osie mogg by¢:
e pojedyncze, gdy odlegtos¢ od osi sgsiedniej d > 1,8 m, oznaczone sg cyfrg 1,
e podwaijne, gdy dwie sgsiednie osie znajdujg sie w odlegtosci d < 1,8 m,
oznaczone sg cyfrg 2,
e potrojne, gdy trzy sgsiednie osie znajdujg sie w odlegtosci d < 1,8 m,
oznaczone sg cyfrg 3.

Odlegtos¢ d < 1,8 m klasyfikujgca osie jako podwojne lub potréjne w przepisach
prawnych dotyczgcych maksymalnych dopuszczalnych naciskow osi pojazdow
[38], [121] i wynika z nakfadania sie naprezen w nawierzchni od sgsiednich osi
pojazdu. Przy okreslaniu liczby osi i ich konfiguracji w pojezdzie nalezy
rozpatrywaC wyltgcznie osie majgce styk z nawierzchnial. Klasyfikacje oraz
oznaczenia typodw pojazdow zastosowang w analizie pokazano na rysunku 3.4.
W ruchu drogowym mogg sporadycznie pojawia¢ sie pojazdy o innej konfiguracji
osi niz przyjeto w klasyfikacji na rysunku 3.4, ale ich udziat w sumarycznej liczbie
pojazddéw ciezkich jest bardzo maty.

! Czesto spotyka sie, ze 5 osiowy ciggnik siodlowy z naczepg ma uniesiong jedng z osi w
naczepie, w takiej sytuacji pojazd ten bedzie sklasyfikowany jako Cs+N 112.
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Pojazdy ciezkie
J | |
Samochody cigzarowe z

przyczepami i ciagniki
siodtowe z naczepami

Cs+N 123
Cs+N 122
Cs+N 121
Cs+N 113

Samochody

KATEGORIA cietarowe

bez przyczep

=

TYP C+P 1212

C+P 1211
C+P 122
C+P 1112
C+P 1111

C+P 112 %w\—‘—a

C+P 111

Cs+N |12

Rysunek 3.4. Podziat pojazdoéw ciezkich zastosowany w raporcie wraz z
ilustracjami przyktadowych pojazdow

Modut rozpoznania pojazdu na stacji WIM klasyfikuje pojazdy w oparciu o profil
magnetyczny pojazdu lub wskazania czujnikbw optycznych, dlatego pojazdy
o0 masie powyzej 3,5 tony mogg by¢ zakwalifikowane do grupy samochodéw
dostawczych i odwrotnie, pojazdy o masie ponizej 3,5 tony mogg byc¢
zakwalifikowane jako samochody ciezarowe. Ze wzgledu na problem
w rozroznianiu samochodéw dostawczych od ciezarowych w niniejszej pracy
wprowadzono zatozenie, ze wszystkie pojazdy o masie powyzej 3,5 tony bedg
klasyfikowane jako pojazdy ciezkie i w zaleznosci od konfiguracji osi bedag
przypisane do odpowiedniej kategorii i typu. Pojazdy ciezkie klasyfikowano
w pierwszej kolejnosci na podstawie konfiguracji osi (zgodnie ze schematem
podanym na rysunku 3.4), w drugiej kolejnosci na podstawie wskazan modutu
rozpoznania pojazdéw na stacji WIM.

3.4.2. Struktura ruchu ciezkiego

Strukture ruchu ciezkiego, czyli procentowy udziat pojazdéw danego typu w liczbie
wszystkich pojazdéw ciezkich podano w dla poszczegdinych stacji w zatgczniku
A.1l, natomiast narysunku 3.5 przedstawiono przyktad dla stacji DK94 Sucha.
W celu poréwnania ze sobg struktury ruchu na poszczegdlnych stacjach na
rysunku 3.6 przedstawiono graficzne zestawienie wartosci udziatu poszczegdélnych
pojazdow w ruchu ciezkim. Wartosci udziatu pojazdow w ruchu odznaczane sg na
rysunku 3.6 poziomg linig. Kolor linii przypisany jest danej stacji pomiarowej. Na
przyktad wartosci zamieszczone na wykresie kolumnowym (rysunek 3.5) dla stacji
DK94 Sucha sg takie same jak wartosci oznaczone pozioma linig na rysunku 3.6.
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Rysunek 3.6. Zestawienie struktury ruchu ciezkiego na poszczegoélnych stacjach

Na wszystkich rozpatrywanych stacjach najczesciej wystepujgcym typem pojazdu
jest piecioosiowy ciggnik siodtowy z naczepg typu Cs+N 113, a jego udziat
w ruchu ciezkim wynosi od 32% do 68%. Innymi bardzo czesto obserwowanymi
pojazdami sg pojedyncze samochody ciezarowe typu C 11 (od 8 do 38%) oraz
ciggniki siodtowe z naczepg typu Cs+N 112 (od 8% do 18%). Pozostate typy
pojazdéw stanowig na badanych stacjach mniej niz 10% wszystkich pojazdéw
ciezkich. Warto dodaé, ze sposrdéd 20 rozpatrywanych typow pojazdéw tgczny
udziat 7 najczesciej obserwowanych typéw: C 11, C 12, Cs+N 112, Cs+N 113,
C+P 112, C+P 1111 A 11 na kazdej stacji wynosi ponad 94%.
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3.4.3. Udziat poszczegélnych typow osi pojazdow

Osie pojazdow najlepiej jest grupowac¢ wedtug ich cech charakterystycznych, czyli
przeznaczenia, liczby kot w osi oraz odlegtosci od osi sgsiednich (rozréznienie na
osie pojedyncze, podwdjne i potréjne). W analizie zastosowano nastepujacy
podziat osi w pojazdach:
e oOsie pojedyncze sterowne, wystepujg jako pierwsza oS w pojezdzie
samochodowym,
e osie pojedyncze napedowe, wystepujg jako druga oS w pojazdach
samochodowych,
e oOsie pojedyncze w naczepach i w przyczepach,
e Osie podwojne sterowne, wystepujg jako pierwsza o$ w pojazdach typu
C22iC+P 2211,
e osie podwdjne napedowe, wystepujg jako druga o$ w pojazdach
samochodowych typu C 12, C 22, A12, C+P 1211, C+P 1212, C+P 122,
C+P 2211, Cs+N 121, Cs+N 122, Cs+N 123,
e o0sie podwdjne w przyczepach i naczepach,
e osie potrojne, do ktorych zaliczane sg osie w naczepach pojazdow typu
Cs+N 113 Cs+N 123.
W tablicy 3.5 zestawiono udziaty poszczegdlnych typow osi w grupie wszystkich
pojazdéw ciezkich z rozréznieniem poszczegdlnych stacji oraz Srednig
z wszystkich stacji, ktéra przedstawiono réwniez na rysunku 3.7. Z tablicy 3.5
i z rysunku 3.7 wynika, ze najczesciej wystepujgcymi osiami obok osi
pojedynczych sterownych i pojedynczych napedowych sg osie podwajne i potrojne
w naczepach lub w przyczepach.

Tablica 3.5. Udziat poszczegdinych typow osi pojazdow w ruchu

Pojedyncze Podwdjne Potrojne w

Stacja W przycze- W przycze- | przyczepac
WM | Sterowne | Napgdowe pachiw | Sterowne | Napedowe pach iw hiw

[%0] [%0] naczepach [%0] [%0] naczepach | naczepach
[%] [%6] [%]
A2 34,4 32,3 2,1 0,0 2,1 6,6 22,5
S7 36,8 34,2 15 0,3 3,2 6,4 17,6
DK1 35,8 33,6 1,8 0,1 2,5 6,1 20,0
DK4 36,4 33,9 1,8 0,2 3,0 6,2 18,5
DK7 39,7 37,4 1,6 0,1 2,4 5,0 13,8
DK11 35,1 33,5 53 0,0 11 9,4 15,6
DK22 37,0 34,1 2,1 0,1 3,0 6.4 17,3
DK46 35,8 33,8 2,1 0,1 2,1 6,8 19,4
DK75 40,0 36,5 2,6 0,5 4,0 47 11,7
DK79 38,1 36,4 0,6 0,6 2,7 8,1 13,5
DK94 39,2 36,2 1,8 0,2 1,3 6,0 15,3

. , 37,1 34,7 2,1 0,2 2,5 6,5
Srednia 16,8
74,0 9,2
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i 1. pojedyncze sterowne
i 2. pojedyncze napedowe

| 3. pojedyncze w
przyczepachiw naczepach
M 4. podwdjne sterowne

ld 5. podwdjne napedowe

i 6. podwdjne w przyczepachi
W naczepach

M 7. potrojne w przyczepachi
w naczepach

4. 0,2%

Rysunek 3.7. Sredni udziat poszczegélnych typéw osi w ruchu

Na rysunku 3.8 zestawiono udziat osi w zaleznosci od grupy (osie pojedyncze,
podwojne i potrojne), wyszczegdlniajgc autostrade A2 i droge ekspresowg S7 od
pozostatych drég. Dla drog krajowych wyciggnieto srednig z 9 stacji WIM.
Rysunek 3.8 zamieszczono rowniez w celu poréwnania rodzajow pojazdow
ciezkich poruszajgcych sie w Polsce (czyli takze w Unii Europejskiej) i pojazdow
poruszajgcych sie w USA. Nalezy usci$li¢, ze udziat poszczegdlnych typdw osi w
ruchu dla USA zostat obliczony w oparciu o domy$lne dane podane w
przewodniku MEPDG 2004 [46] (patrz rozdziat 2.1.7) zgodnie ze wzorem:

13, TCD,AGPV,
Ul = o513 : (3.1)
k=12t=4 TCDLAGPV,
gdzie:
UOr — udziat osi typu &
k  — numer typu osi: k=1 dla osi pojedynczych, k=2 dla osi podwdjnych, k=3

dla osi potréjnych

t  —numer klasy pojazdu wg klasyfikacji FHWA (klasy od 4 do 13)

TCD: — (ang. Truck Traffic Distribution) — udziat pojazdéw klasy t w ruchu ciezkim
(wartosci domysine z instrukcji MEPDG)

AGPV, — (ang. Average Number of Axle Group per Vehicle) — srednia liczba osi
typu k dla danej klasy pojazdu t (wartosci domysine z instrukcji MEPDG)
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Rysunek 3.8. Porownanie udziatu poszczegdlnych typow osi na stacjach WIM w
Polsce i w USA wg wartosci domysinych z metody MEPDG

Z rysunku 3.8 wynika, ze w USA osie potréjne stanowig zaledwie 1% wszystkich
osi, podczas gdy w Polsce udziat ten srednio na drogach krajowych wynosi 16% a
na autostradach i drogach ekspresowych 22%. W Stanach Zjednoczonych
znacznie wyzszy jest udziat osi podwojnych, z kolei udziat osi pojedynczych jest
nizszy niz w Polsce. Mozna wnioskowac¢, ze pojazdy poruszajgce sie w USA i w
Polsce znaczgco réznig sie pod wzgledem konfiguraciji osi.

3.4.4. Srednia liczba osi przypadajaca na pojazd

Jednym z parametréw charakteryzujgcych strukture ruchu ciezkiego jest srednia
liczba osi przypadajgcg na jeden pojazd ciezki. Parametr ten wykorzystuje sie do
projektowania konstrukcji nawierzchni m.in. w metodzie MEPDG [46] jako
wskaznik AGPV oraz w katalogu niemieckim jako wspétczynnik liczby osi £1[117].
W tablicy 3.6 zestawiono wartosci sredniej liczby osi przypadajgcej na jeden
pojazd dla kazdej ze stacji. Do obliczenia sredniej liczby osi osie podwdjne liczone
sg jako dwie osie i osie potréjne jako trzy osie, a nie jako jedna os. Wartosci
podane dla metody AASHTO obliczono zgodnie ze wzorem:

3 13
Z Z TCD,AGPV,, (3.2)
k=1t=4
gdzie:
fa - $rednia liczba osi przypadajgca na jeden pojazd ciezki

pozostate oznaczenia jak we wzorze 3.1.
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Tablica 3.6. Srednia liczba osi przypadajgca na jeden pojazd ciezki na polskich
stacjach WIM oraz wg katalogu niemieckiego RSTO 01 [117] i wg metody MEPDG

[46]
Srednia liczba osi
4
A2 4,51
S7 3,91
DK1 4,16
DK4 4,04
sk DK7 3,59
Stacje \Ilovgzser?ia WIM DK11 4,04
DK22 3,91
DK46 4,18
DK75 3,36
DK79 3,55
DK94 3,61
Niemcy Autostrady 4,20
Katalog niemiecki RSTO | Drogi krajowe 3,70
01 [117] Pozostate drogi 3,10
USA Drogi miedzystanowe TCC 2.99
MEPDG (wartosci | 9rupy 1
domysine) [46] Drogi lokalne TCC grupy 6 2,65

Jak wynika z tablicy 3.6 $rednia liczba osi przypadajgca na jeden pojazd w USA
jest nizsza niz w Polsce i Niemczech, wynika to z innej struktury ruchu i
konfiguracji osi w pojazdach na drogach w USA niz na drogach w krajach UE.
Struktura ruchu ciezkiego w Polsce jest podobna do struktury w Niemczech,
Swiadczg o tym zblizone wartosci wspotczynnikow fa.

3.5. Analiza srednich wspoétczynnikdéw rdwnowaznosci obciazenia pojazdéw
ciezkich

3.5.1. Metodyka obliczen

W rozdziale 2 opisano cztery metody obliczania wspotczynnikéw réwnowaznosci
obcigzenia osi: metode AASHTO, wzér czwartej potegi, metode francuskg i
metode Politechniki Gdanskiej. W niniejszym rozdziale przedstawiono obliczenia z
wykorzystaniem pomiaréw naciskow osi pojazdow ze stacji WIM, wykonane
wedtug przytoczonych metod, ktérych wynikiem sg s$rednie wspotczynniki
réwnowaznos$ci obcigzenia pojazdow.

68



Kolejnos¢ obliczen przy wyznaczaniu srednich wspoétczynnikow rownowaznosci
obcigzenia pojazdow byfa nastepujgca:
1. Obliczono wspétczynniki rownowaznosci obcigzenia kazdego pojazdu z
osobna zgodnie ze wzorem:

F, =2 F (3.3)

gdzie:
F. — wspodtczynnik rownowaznosci obcigzenia pojedynczego pojazdu, czyli
liczba przejazdow osi standardowej 100 kN réwnowazna jednemu
przejazdowi danego pojazdu,
F;i — wspotczynnik rownowaznosci obcigzenia osi j w pojezdzie z
uwzglednieniem typu osi (pojedyncza, podwdjna, potrojna),
j — numer kolejnej osi w pojezdzie,
no — liczba osi w pojezdzie.

2. Obliczono $redni wspétczynnik rownowaznosci obcigzenia pojazdéw w
danej grupie zgodnie ze wzorem:

F=—SF, (3.9)

gdzie:

Fi — sredni wspdétczynnik rownowaznosci obcigzenia pojazdéw t,

i — kolejne pojazdy w grupie pojazdow t,

n; — liczba pojazdéw t, jaka przejechata w rozpatrywanym okresie czasu,
t — kategoria lub typ pojazdu, t przyjmuje oznaczenia zgodnie z rys. 3.4.

3.5.2. Poréwnanie metod wyznaczania wspoiczynnikow réwnowaznosci
obcigzenia pojazdow

Poréwnanie metod przedstawiono dla wynikéw obliczeh tylko dla jednej stacji
DK46 ze wzgledu na czytelnosS¢ analizy. Proba pomiarowa ze stacji DK46 jest
duza i obejmuje trzy petne lata. Celem poréwnania jest przede wszystkim
wskazanie réznic w wynikach otrzymanych z ré6znych metod obliczeniowych dla
tego samego ruchu.

Opis stosowanych metod obliczeniowych oraz odpowiednie wzory zamieszczono
w rozdziale 2.3. W przypadku metody AASHTO [2] i metody Politechniki Gdanskiej
[80] nalezy uscislic dane niezbedne do obliczenia wspotczynnikéw. Danymi tymi
sa: w przypadku metody AASHTO liczba strukturalna nawierzchni SN i wskaznik
przydatnosci eksploatacyjnej nawierzchni na kohcu okresu projektowego p;, a w
przypadku metody PG ci$nienie kontaktowe, typ konstrukcji nawierzchni i
konfiguracja két i osi w pojezdzie. Do analiz przyjeto typowe konstrukcje
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nawierzchni podatnych i pétsztywnych wedilug katalogu z 1997 r. [78]. Dane
dotyczgce zatozen do obliczen przedstawiono w tablicy 3.7. Na rysunku 3.9
przedstawiono porownanie wspoétczynnikow réwnowaznosci obcigzenia pojazdéw
okreslone dla nawierzchni podatnych.

Tablica 3.7. Zatozenia do obliczen wspotczynnikow rownowaznosci obcigzenia
pojazdow wg metody AASHTO i metody PG

Zatozenia do -
Typ metody AASHTO Zatozenia do metody PG
konstrukej SN Y o 2 Ukfad warstw konstrukcji Cisnienie Uk*?d, ko_i W
kontaktowe pojezdzie
Warstwy z AC 18 cm .
KR3 podatna 4.27 2.5 Podbudowa z MN 20 cm napgdscl;\a/ve
Warstwy z AC 31 cm B
KR6 podatna 6.54 2.5 Podbudowa z MN 20 cm ”kc_>+a
850 kPa blizniacze
KR3 . Warstwy z AC 14 cm
. Nie dotyczy Pozostate
potsztywna Podbudowa z MZSH 20 cm :
KR6 Warstwy z AC 25 cm osie - kota
potsztywna Nie dotyczy Podbudowa z MZSH 22 cm pojedyncze

1) liczba strukturalna konstrukcji nawierzchni wyznaczona wg metody AASHTO [2]
2) wskaznik przydatnosci eksploatacyjnej nawierzchni na koncu okresu projektowego

1,4
3
o
S 1,2
©
% S B wzér 4-tej potegi
SR 10
25 7 E met. francuska
38
TS o8 O AASHTO KR3
c < ’
RN B AASHTO KR6
\§ é 0,6 M PG-spekania KR3
3
= B PG-spekania KR6
° 0,4
\g B PG-deformacje KR3
0,2 - B PG-deformacje KR6
0,0 -
C C+P A

Rysunek 3.9. Poréwnanie srednich wspotczynnikow rownowaznosci obcigzenia w
poszczegodlnych kategoriach pojazdow na przyktadzie stacji DK46. Nawierzchnie
podatne

Wspotczynniki okreslone wedtug metody AASHTO, metody francuskiej i wzoru
czwartej potegi sg zblizone a wzgledne rdznice nie przekraczajg 11%. Znaczne
réznice stwierdzono w metodzie PG. Wspotczynniki rownowaznosci sg wyzsze w
przypadku kryterium spekan zmeczeniowych warstw asfaltowych i nizsze w
przypadku kryterium deformacji podtoza. Wzgledna rdéznica Srednich
wspotczynnikdw réwnowaznosci obliczonych wg metody PG w stosunku do wzoru
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czwartej potegi zalezy od kategorii pojazdow i konstrukcji nawierzchni i dochodzi
do 63% w przypadku kryterium spekan warstw asfaltowych konstrukcji KR3 w
kategorii pojazdow C. Warto zwréci¢ uwage, ze wartos¢ wspotczynnikow
rownowaznosci wg metody PG dla kryterium spekan zmeczeniowych jest wyzsza
dla konstrukcji cienszych KR3, dla kryterium deformacji podtoza sytuacja jest
odwrotna i wspotczynnik rownowaznosci jest wyzszy dla konstrukcji grubszych
KR6.

Wyjasnienia rozbieznosci w  obliczonych  wartosciach  wspoétczynnikow
rownowaznosci wedtug poszczegodlnych metod nalezatoby szuka¢ w réznicach w
samych metodach. Metoda PG zostata opracowana z zastosowaniem kryteriow
zmeczeniowych warstw asfaltowych oraz na podstawie odksztatcen i naprezeh w
nawierzchni obliczonych z wykorzystaniem teorii wielowarstwowej potprzestrzeni
sprezystej. Z drugiej strony metoda AASHTO i jej uproszczenie w postaci wzoru
czwartej potegi powstaty w oparciu o pomiary zmiany stanu nawierzchni pod
wptywem oddziatywania ruchu na odcinkach doswiadczalnych. Nalezy zwrocic
uwage na kryterium krytycznego stanu nawierzchni na koncu okresu
obliczeniowego w obu metodach. W metodzie PG kryterium tym jest procent
powierzchni spekanej wzgledem catej powierzchni nawierzchni lub tez gtebokosc¢
koleiny strukturalnej. W metodzie AASHTO kryterium jest wskaznik p;, czyli PSI na
koncu okresu obliczeniowego. PSI jest funkcjg powierzchni spekan nawierzchni,
catkowitej gtebokosci koleiny oraz rownosci nawierzchni, przy czym decydujgcym
czynnikiem jest rownos¢ nawierzchni, natomiast spekania w niewielkim stopniu
wptywajg na wartos¢ PSI.

Na rysunku 3.10 zamieszczono wspotczynniki rownowaznosci obcigzenia osi
obliczone dla nawierzchni potsztywnych wedtug metody francuskiej i metody PG,
oraz obliczone wg wzoru czwartej potegi. Nalezy zaznaczy¢, ze zarbwno w
metodzie francuskiej, jak i w metodzie PG wspodtczynniki rownowaznosci
obcigzenia okreslane sg dla kryterium spekan zmeczeniowych warstw zwigzanych
spoiwem hydraulicznym.

Stwierdzono, ze wyniki otrzymane wedtug metody francuskiej sg bardzo wysokie,
watpliwym jest zatem zasadno$¢ przetozenia tej metody do warunkow polskich.
We Francji 0$ standardowa, jak i dopuszczalne obcigzenie osi pojazdow wynosi
130 kN, do tego obcigzenia osi opracowano réwniez metode obliczeniows.
W Polsce dopuszczalne obcigzenie osi wynosi 115 kN, a obcigzenie osi
standardowej 100 kN. W odrdznieniu od nawierzchni podatnych, w przypadku
nawierzchni potsztywnych wartos¢ maksymalnego obcigzenia osi ma istotne
znaczenie przy okreslaniu  wspofczynnikbw rownowaznosci  obcigzenia.
Wspotczynniki rwnowaznosci wyznaczone wg metody PG dla nawierzchni KR3 i
KR6 sg znacznie nizsze niz obliczone wedtug wzoru czwartej potegi. Metody
okreslania wspotczynnikdbw  rownowaznosci obcigzenia dla  nawierzchni
potsztywnych dajg rozbiezne wyniki i nie sg jeszcze dobrze poznane.

71



70
2
2 —
5 6,0
@©
; =)
e G 50 W wz0r 4-tej potegi
2 ©
\2 °
x 2 40 O met. francuska
‘c .S
g .
§ & 30 B PG spekania
§ b podbudowy z MZSH KR3
s © 20 ] B PG spekania
s podbudowy z MZSH KR6
3 10 —
v

0,0 . L‘l;

C C+P A

Rysunek 3.10. Poréwnanie srednich wspoétczynnikdw rownowaznosci obcigzenia
w poszczegolnych kategoriach pojazdéw na przyktadzie stacji DK46 dla
nawierzchni potsztywnych

Z analizy rysunkow 3.9 i 3.10 mozna stwierdzi¢, ze obliczenia srednich
wspotczynnikow rownowaznosci obcigzenia pojazdu wykonane wedtug wzoru
czwartej potegi nigdy nie dajg skrajnych wynikdw. Wyniki otrzymane ze wzoru
czwartej potegi dostarczajg wyposrodkowanej informacji o oddziatywaniu danego
typu lub kategorii pojazdéw na nawierzchnie podatne i pétsztywne. Ze wzgledu na
czytelno$é, dalszg analize przedstawiono w oparciu o0 obliczenia wykonane
wedtug wzoru czwartej potegi. Nalezy jednak mie€¢ na uwadze, ze zastosowanie
innej metody okreslania wspoétczynnikow rownowaznosci obcigzenia pojazdow, w
szczegolnosci metody mechanistyczno-empirycznej Politechniki Gdanskiej,
mogtoby da¢ nieznacznie inne wyniki.

3.5.3. Analiza S$rednich wspéiczynnikbw réwnowaznosci obcigzenia
pojazdow obliczonych wedfug wzoru czwartej potegi

Srednie wspotczynniki réwnowaznoéci obcigzenia pojazdéw obliczano niezaleznie
dla kazdej ze stacji grupujgc pojazdy na dwa sposoby:

1) w zaleznosci od kategorii pojazdu (rys. 3.11-3.13)

2) w zaleznosci od typu pojazdu (zatgcznik A.2 i rys. 3.14)
Dodatkowo na rys. 3.11-3.13 zaznaczono $rednig obliczong dla wynikéw z 11
stacji WIM oraz zaznaczono srednig odpowiednio powiekszong i pomniejszong o
odchylenie standardowe o.
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Rysunek 3.11. Srednie wspdtczynniki rownowaznosci obcigzenia samochodéw
ciezarowych bez przyczepy wedtug wzoru czwartej potegi

1,20

1[05 1,08
1,00 —
10851 0,84 | i
—— - 0,78 -
0,80
% 0,60
Tag
0,40
0,20
0,00
A2 S7 DK1 DK4 DK7 DK11 DK22 DK46 DK75 DK79 DK94
Stacja WIM
[ Poszczegdlne stacje e Srednia ze wszystkich stacji
== <Srednia+ odchylenie standardowe =« Srednia- odchylenie standardowe

Rysunek 3.12. Srednie wspétczynniki rdwnowaznosci obcigzenia samochodéw
ciezarowych z przyczepami wedtug wzoru czwartej potegi
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Rysunek 3.13. Srednie wspdtczynniki rownowaznoéci obcigzenia autobuséw
wedtug wzoru czwartej potegi

Z rysunkow 3.11-3.13 mozna odczytac, ze samochody ciezarowe bez przyczep
majg najnizsze Srednie wspotczynniki rbwnowaznosci obcigzenia pojazdéw. Warto
zwroci¢c uwage na roznice w obliczonych wspotczynnikach Fc, Fcip | Fao Na
poszczegolnych stacjach. Najwyzsze wartosci wspotczynnikdw Fc, Fcip 1 Fa
stwierdzono na stacji DK7, najnizszy wspoétczynnik Fc.p na stacji DK11 i najnizsze
wspotczynniki Fc i Fa na stacji DK79. Rdznice te oznaczajg, ze na poszczegdlnych
drogach obcigzenie i oddziatywanie pojazdow na nawierzchnie drogowe jest
rézne. Najmniejsze roznice pomiedzy Srednimi wspotczynnikami rownowaznosci
obcigzenia pojazdu okreslonymi dla poszczegolnych stacji stwierdzono w
przypadku samochoddéw ciezarowych bez przyczepy, najwieksze w przypadku
autobusow.
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Rysunek 3.14. Srednie wspotczynniki rownowaznosci obcigzenia poszczegolnych
typow pojazdow wedtug wzoru czwartej potegi

W  poszczegdlnych kategoriach wystepujg pojazdy o rdéznych sSrednich
wspotczynnikach  rbwnowaznosci  obcigzenia, czyli o réznym  stopniu
oddziatywania na nawierzchnie. Z rysunku 3.14 mozna odczyta¢, ze srednie
wspotczynniki rownowaznosci obcigzenia niektérych typow pojazdéw (np.
Fc+p 1111) MOQg znacznie rdzni¢ sie od siebie lub w innych przypadkach (np. Fc 11
lub Fcssn 112) Majg zblizone wartosci. Warto poréwnaé wartosci Fesen 113 | Fesen 112
(rys. 3.14). Jak wynika z rozkltadu masy catkowitej tych pojazdéw (por. rys. 3.22 na
stronie 85) pojazdy Cs+N 112 przewaznie nie przewozg tadunku, co ma
bezposrednie przetozenie na ich nizszy stopien oddziatywania na nawierzchnie niz
w przypadku pojazdéw Cs+N 113.

Na wartos¢ sredniego wspotczynnika rownowaznosci obcigzenia pojazdu bardzo
istotnie wplywa konfiguracja osi w pojezdzie, czego dobrym przyktadem jest
poréwnanie Srednich wspétczynnikdw rownowaznosci obcigzenia autobuséw i
samochoddéw ciezarowych z przyczepa. Srednie wspdétczynniki réwnowaznosci
obcigzenia dla autobuséw sg niewiele nizsze niz dla samochodéw ciezarowych z
przyczepg. Jak wynika ze struktury ruchu, w kategorii pojazdéw A przewazajg dwu
osiowe autobusy, ktorych masa catkowita nie przekracza 20 ton, podczas gdy w
kategorii pojazdéw C+P najwiecej jest 5 osiowych pojazdow typu Cs+N 113,
ktérych zdecydowana wiekszo$¢ ma mase powyzej 20 ton a masa dopuszczalna
wynosi 40 ton (wystepuja roéwniez pojazdy przecigzone). Wysoka wartosc
wspoétczynnika réwnowaznosci autobuséw wynika z wysokich naciskéw
przekazywanych przez tylng o$ tych pojazddéw. W pojazdach typu Cs+N 113
znaczna czesc obcigzenia przekazywana jest przez os potrojng. Obcigzenie osi
potréjnej rzadko przekracza wartos¢ mianownika we wzorze czwartej potegi dla
tych osi, ktory jest rowny 263 kN. Jak wynika ze wzoru czwartej potegi
oddziatywanie osi potrojnych o rzeczywistym obcigzeniu jest nizsze w stosunku do
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osi pojedynczych napedowych w autobusach, ktérych obcigzenie przewaznie
zblizone jest do wartosci 100 kN.

Obliczone srednie wspotczynniki rownowaznosci obcigzenia pojazdéw porownano
z odpowiadajgcymi im wspotczynnikami podanymi w metodach okreslania ruchu
projektowego, stosowanych w wybranych krajach europejskich. Zestawienie
wspofczynnikbw  zamieszczono w  tablicy 3.8. Szczegdly dotyczace
poszczegodlnych metod obliczania ruchu projektowego znalez¢ mozna w rozdziale
2.1 oraz w publikacji [124]. Z poréwnania wynika, ze wspotczynniki przeliczeniowe
z polskiego katalogu z 1997 r. [142] majg inne wartosci niz wyznaczono na
podstawie danych WIM. Obliczone s$rednie wspétczynniki réwnowaznosci
obcigzenia pojazdow majg podobne wartosci do odpowiadajgcych im
wspotczynnikdw podanych w katalogach niemieckim [117], austriackim [124] czy
raporcie TRL [9] zawierajacym wyniki analiz pomiarow WIM na drogach w Wielkiej
Brytanii. Wspoétczynniki stosowane w katalogu francuskim sg wyzsze, lecz nalezy
pamietaé, ze we Francji dopuszcza sie rowniez wieksze obcigzenia osi pojazdéw
130 kN, co przektada sie na wyzsze obcigzenia osi i wyzsze wspoétczynniki
robwnowaznosci obcigzenia pojazdéw. Wspdtczynniki stosowane w metodzie
brytyjskiej powstaty jako iloczyn $rednich wspotczynnikow rownowaznosci
obcigzenia pojazdow otrzymany na podstawie danych WIM z drég brytyjskich i
wspotczynnikdw bezpieczenstwa, stad ich wartosci sg wyzsze niz wspoétczynnikéw
obliczonych na podstawie pomiarow na polskich stacjach WIM, ktére podano w
tablicy 3.8 jako wyniki obliczen bez wspotczynnikow bezpieczenstwa.
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Tablica 3.8. Poréwnanie srednich wspotczynnikdw rownowaznosci obcigzenia
pojazdéw ze wspotczynnikami stosowanymi do projektowania nawierzchni w
wybranych krajach UE

Katalog lub metoda projektowania

Wspétczynnik rwnowaznosci obcigzenia pojazdu
(przeliczone do obcigzenia osi standardowej 100 kN)

nawierzchni / pomiary WIM Lq.cznle Kategoria pojazdow
pojazdy
ciezkie C C+P A
Pomiary WIM w Polsce (przedziat) 0,570-0,849 |0,185-0,362 |0,642-1,080| O0%
Obliczenia wg wzoru czwartej potegi 1,041
Polski katalog Autostrady idrogi |\ oqang 05 1,95 1,25
nawierzchni ekspresowe
podatnych i Drogi krajowe Nie podano 0,5 1,80 1,20
potsztywnych z . ) 1,70 1,15
2013 . [78] Pozostate drogi Nie podano 0,45 1,601) 1,051)
Polski katalog nawierzchni podatnych i . 1,245
potsztywnych z 1997 r.[142] Nie podano 0,109 1,95 0,594
Autostrady 1,092
RSTO 01 [117] Drogi krajowe 0,74 nie rozréznia sie kategorii pojazdéw
Pozostate drogi 0,558
jacki | Autostrad 1
Katalog austriacki y . 0.7 12 0.6-1.4
[124] Pozostate drogi 0,9
1,14 - 2,29
Katalog francuski [18] (Z;:?;;;izd nie rozréznia sie kategorii pojazdéw
ruchu)
: 3) 2) 2)
4 1 4
Metoda brytyjska grog! nowe nie podano 0 8 0
[34] rog! 2 P 0,22 1,2 0,22
remontowane
Pomiary WIM w UK (TRL PPR 066) [9] nie podano 0,27 0,91 0,29

1) W przypadku, gdy dopuszczalne obcigzenie osi pojedynczej do projektowania nawierzchni

wynosi 100 kN

2) Kategorie pojazdow w metodzie brytyjskiej nieznacznie réznig sie od kategorii polskich. W
brytyjskiej metodzie wspdétczynniki podawane sg tgcznie dla kategorii OGV1 (odpowiednik C) i
PSV (autobusy). Dodatkowo do kategorii OGV2 (odpowiednik C+P) przypisuje sie samochody
ciezarowe typu C22

3) W metodzie brytyjskiej srednie wspdtczynniki rGwnowaznosci obcigzenia osi

podawane s3g

osobno dla drég nowoprojektowanych i drég istniejgcych, na ktérych projektuje sie remont
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3.5.4. Agresywnosé¢ wzgledna pojazdow

W celu poznania udziatu poszczegélnych typéw pojazddéw w catkowitej szkodzie
zmeczeniowej nawierzchni wywotywanej przez ruch ciezki wprowadzono miare
tzw. agresywnosci wzglednej pojazdéw. Agresywnos¢ wzgledng obliczono
stosujgc wzor 3.5. Analize agresywnosci wzglednej pojazdéw oparto o obliczenia
Srednich wspoétczynnikdw rownowaznosci pojazdow wg wzoru czwartej potegi.

A[ — Nnt I:t
Sn.F (3.5)
t=1
gdzie:
A: —agresywnos¢ wzgledna oddziatywania pojazdu typu t na nawierzchnie [%],
Fi  — sredni wspotczynnik rwnowaznosci obcigzenia pojazdow typu t, obliczony
wg wzoru czwartej potegi,
n  —sumaryczna liczba pojazdéw danego typu t,
t — typ pojazdu, t przyjmuje oznaczenia zgodnie z rys. 3.4
N  —liczba wszystkich typow pojazdéw ciezkich (N=20).

Wyniki obliczeh w zaleznos$ci od poszczegdlnych typdw pojazdéw zamieszczono
w zatgczniku A.3 oraz na rys. 3.15. Z przedstawionych obliczen wynika, ze
zdecydowanie najwiekszy wptyw na szkode zmeczeniowg nawierzchni majg
pojazdy typu Cs+N 113, ktérych agresywnos¢ wynosi 58-85%. Pojazdy te cechuje
najwyzsza liczebnos¢ sposrdéd wszystkich pojazddéw ciezkich i wysoki, lecz nie
najwyzszy, sredni wspotczynnik rownowaznosci obcigzenia F:.
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Rysunek 3.15. Agresywnos¢ wzgledna A; poszczegdlnych typow pojazdow t w
oparciu o wzor czwartej potegi
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3.6. Obcigzenie pojazdow

3.6.1. Matematyczny opis rozkfadow masy catkowitej pojazdéw Ilub
rozktadow obcigzenia osi pojazdéw

Rozktady masy catkowitej lub obcigzenia osi mozna wyrazi¢ w sposob dyskretny
poprzez obliczenie procentowego udziatu liczby osi w kolejnych przedziatach
obcigzenia, zgodnie ze wzorem:

ni
p(Q) Zmlni (3.6)

i=1
gdzie:
p(Qi) — udziat procentowy osi o0 obcigzeniu z przedziatu Q;,
nj —liczba osi w przedziale obcigzenia Qj,
i — kolejne numery przedziatéw osi,
m  —taczna liczba przedziatdw obcigzenia osi.

W analogiczny sposob mozna okresli¢ rozktad masy catkowitej pojazddéw.

Model rozktadu obcigzenia osi pojazdu lub rozktadu masy catkowitej mozna
okresli¢ na dwa sposoby:

1) jako réwnanie regresji dystrybuanty,

2) jako funkcje rozktadu prawdopodobienstwa.

Réwnanie regresji rozktadu obcigzenia osi lub masy pojazdu mozna opisa¢ za
pomocg nastepujgcej funkcji skumulowanego rozkfadu prawdopodobienstwa
(dystrybuanty) [86] [171]:

CF=a0Q +a,Q,+..+a,Q, +a (3.7)
gdzie:
ai, ay, ... an, 8 — wspotczynniki regresji,
Q1, Q2, Qn, — obcigzenie osi, wzgl. masa catkowita pojazdu
CF — skumulowany rozktad prawdopodobienstwa,
n — liczba przyjetych w modelu przedziatow obcigzenia.

Jak wynika ze studiow literatury [48], [49], [50], [159] rozktad obcigzenia osi
pojazdow mozna zamodelowa¢ za pomocg rozktadu ztozonego z dwdch
rozkladow normalnych. Na rysunku 3.16 przedstawiono schemat ztozonego
rozktadu dwumodalnego. Wz6r ogélny na model rozktadu ztozonego z dwéch lub
wiecej rozktadow mozna przedstawi¢ w sposob nastepujacy:

f*=2> nf (3:8)

gdzie:
f*  —funkcja rozktadu prawdopodobienstwa rozktadu ztozonego,
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i — numer i-tej funkcji rozktadu prawdopodobienstwa,

n — liczba zastosowanych w modelu funkcji rozktadow prawdopodobienstwa,
pi - proporcja (waga) dla kazdej i-tej funkcji rozktadu prawdopodobienstwa,
fi — i-ta funkcja rozktadu prawdopodobienstwa.

Jak wynika z rysunku 3.16 do scharakteryzowania ztozonego rozktadu
dwumodalnego potrzebnych jest 5 parametrow (i, o, o1, 62, P1, Przy czym p,=1-
p1). Najistotniejszym etapem tworzenia modelu rozkfadu jest estymacja
parametrow rozktadu, ktérg mozna przeprowadzic stosujgc jeden ze sposobow:

1. Wg Tima i wsp. [159] parametry rozkladu mozna dobierac iteracyjnie, w taki
Sposob, aby zapewni¢ najlepsze dopasowanie rozktadu teoretycznego do
rozktadu dyskretnego, okreslonego z pomiaru. Do mierzenia mocy
dopasowania stosuje sie wspotczynnik determinacji R? ktéry osiaga
maksimum dla najlepszego dopasowania parametrow.

2. Wg Haidera i Harichandrana [48], [49], [50] parametry rozktadu mozna
obliczy¢ przyrownujgc trzy pierwsze momenty centralne wyznaczone dla
rozktadu dyskretnego (z pomiaru) i rozktadu teoretycznego.

A
f=pafy + pof

Osie lub pojazdy puste
lub zatadowane czesciowo

Ztozony
rozktad

Osie lub pojazdy
zatadowane lub
przecigzone

Udziat procentowy [%]

>

m Obcigzenie osi lub
=1 u masa catkowita [kN]
2

Rysunek 3.16. Schemat ztozonego rozktadu dwumodalnego

Aby przyrbwna¢ momenty centralne wpierw nalezy wyznaczy¢ rownanie
momentéw centralnych dla rozkladu ztozonego, dwumodalnego. Ogoélna postaé
réwnania na n-ty moment centralny m™ jest nastepujaca:

m® = [x" f *(x)dx (3.9)

gdzie:
f*(x) - funkcja rozktadu prawdopodobienstwa rozktadu ztozonego.
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Pierwszym momentem centralnym rozktadu prawdopodobienstwa jest wartos¢
oczekiwana. Réwnanie wartosci oczekiwanej przyjmuje postac:

p== [ X * ()X = Py + s, (3.10)

gdzie:
u* — wartos¢ oczekiwana rozktadu dwumodalnego,
pozostate oznaczenia wg rysunku 3.16.

Réwnanie wariancji (drugiego momentu centralnego), jest nastepujgce:

o’ = j(X—,u*)z f*(x)dx = p1o'12 + pl(:ul _,u)z + ngz2 + pz(,uz _,U)Z (3.11)

gdzie:

o™  —wariancja rozktadu dwumodalnego,

pozostate oznaczenia wg rysunku 3.16.

Trzecim momentem centralnym jest skosnosc, ktérej rownaniem jest:

y*= j (x— P £ * (x)dx =

—00

=3py (s — p)or” + prlen — 1) + 32wz — 1)on” + pau —

gdzie:
p* — skosnos¢ (trzeci moment centralny) rozktadu dwumodalnego,
pozostate oznaczenia wg rysunku 3.16.

Wedtug procedury podanej w [50] wielkosci u*, o**, y* okresla sie na podstawie
pomiaru. Wartosci oczekiwane p; i p, przyjmuje sie w miejscu maksimum
lokalnego rozktadu lub przyjmuje sie na zasadzie najlepszego dopasowania
rozktadu teoretycznego do wartosci z pomiaru. Pozostate niewiadome, czyli 61, o5,
p1, oblicza sie z uktadu trzech réwnan (3.10), (3.11) i (3.12).

3.6.2. Rozktady masy catkowitej pojazdow

Rozktady masy catkowitej okreslono w sposdb dyskretny, korzystajgc ze wzoru
(3.6). Przyjeto przedziat masy catkowitej rowny 2 tony, przy czym dolna granica
masy catkowitej pojazdéw wynosi 3,5 tony, co wynika z definicji pojazdu ciezkiego.
Rozktady sporzgdzono w zaleznosci od kategorii pojazdéw, osobno dla wszystkich
stacji pomiarowych i zamieszczono w zatgczniku A.4. Przykiad rozktadu
dyskretnego masy catkowitej samochodéw ciezarowych bez przyczep (kategoria

81

(3.12)



C), sporzadzony dla stacji A2 Emllia przedstawiono na rysunku 3.17. Niebieska
linia na rysunku 3.17 taczy punkty udziatu procentowego pojazdéw o masie z
kolejnych przedziatébw. Na rysunkach 3.18 przedstawiono zestawienie rozktadow
masy catkowitej samochodéw ciezarowych bez przyczep sporzgdzone dla
wszystkich stacji na jednym wykresie w formie histogramow liniowych (niebieska
linia dla stacji A2 odpowiada linii z rysunku 3.17). Podobnie na rysunku 3.19
przedstawiono zestawienie histogramow masy catkowitej samochodow
ciezarowych z przyczepg a na rysunku 3.20 histograméw masy catkowitej
autobusow.
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Rysunek 3.17. Przyktadowy rozktad masy catkowitej pojazdéw kategorii C na stacji
A2 Emilia
35%
30% A
259% —A2 —57 |
3 ——DK1 ——DK4
® 20% —— DK7 DK11| |
) \ A ——DK22 ——DK46
= 1co NS ——DK75 ——DK79| |
® 15% N N
3 \ —— DK94
o
10% U N \
5% // N,
9 T T T T : T T T
OA)Lnﬂ‘t.ocoON#OWONWQWEONQOMONQQMOV
I R S S S A R Y R U (R A A A S L
Vrn‘ 0 O N < W 0 O N < O o N < O 0 O N < OV ®©
— Ll Ll — - o~ o~ o~ o~ o~ o m on (a2] (a2} < < < < <
Masa catkowita [tony]

Rysunek 3.18. Rozktady masy catkowitej pojazdéw kategorii C na wszystkich
analizowanych stacjach
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Rysunek 3.19. Rozktady masy catkowitej pojazddw kategorii C+P na wszystkich
analizowanych stacjach
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Rysunek 3.20. Rozktady masy catkowitej pojazdéw kategorii A na wszystkich
analizowanych stacjach

Z poréwnania rozktadow masy catkowitej na poszczegdlnych stacjach,
przedstawionych na rysunkach 3.18 - 3.20 mozna wnioskowaé, ze w zaleznosci
od kategorii pojazdow ksztatt rozktadu masy catkowitej pojazdéw rézni sie, zatem
struktura ruchu ciezkiego ma istotny wptyw na oddziatywanie pojazdéw. Po
przeanalizowaniu rozktadéw masy catkowitej mozna sformutowaé nastepujace
spostrzezenia:
1. Rozktady masy catkowitej samochoddéw ciezarowych bez przyczep majg
przebieg jednomodalny, niesymetryczny, lewostronny. W grupie tej
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dominujg pojazdy o masie z przedziatu od 4 do 10 ton i niewielki jest udziat
pojazddéw o masie powyzej 24 ton.

2. Rozktady masy catkowitej samochodow ciezarowych z przyczepg majg
przebieg dwumodalny przy czym pierwsza dominanta rozktadu miesci sie w
przedziale 14 — 18 ton i wynika z ruchu pojazdow niezatadowanych,
natomiast druga dominanta miesci sie w przedziale od 36 do 42 ton i
wynika z ruchu pojazdoéw zatadowanych optymalnie.

3. Zaobserwowano, ze w grupie samochodow ciezarowych z przyczepami
proporcje miedzy samochodami lzejszymi i ciezszymi roznig sie na
poszczegodlnych stacjach. Z rysunku 3.19 mozna odczytaé, ze na przyktad
na autostradzie A2 pojazdy ciezsze wystepujg z wiekszg czestotliwoscig niz
pojazdy |zejsze (rozktad prawostronny), odwrotng sytuacje zaobserwowano
na drodze DK11 (rozkfad lewostronny).

4. Rozktady masy catkowitej autobusdw majg przewaznie przebieg
jednomodalny symetryczny poza stacjami A2 i DK11 na ktorych obserwuje
sie przebieg dwumodalny, ktdry oznacza wiekszy udziat lekkich autobusow
(busdw) niz na pozostatych stacjach.

5. Obserwuje sie pojazdy przecigzone a ich odsetek jest rozny na
poszczegolnych stacjach.

Z porownania rysunkéw 3.18 - 3.20 wyraznie widaé, ze struktura ruchu ma istotny
wplyw na obcigzenie ruchem ciezkim. Bardziej wnikliwa analiza wykazata, ze w
obrebie kategorii pojazdow ciezkich, wedtug ktérych grupowano pojazdy do
wykonania rozktadow masy catkowitej na rysunkach 3.18 - 3.20, znajdujg sie
pojazdy o znaczgco réznych obcigzeniach, czego dobrym przyktadem jest rozktad
masy catkowitej poszczegodinych typow pojazdéw kategorii C (samochody
ciezarowe bez przyczepy) przedstawiony dla przyktadowej stacji DK4 na rysunku
3.21. W obrebie jednej kategorii pojazdow klasyfikuje sie pojazdy typu C11,
ktérych percentyl 90% wynosi ok 14 ton i pojazdy C22, ktérych percentyl 90%
wynosi ok 34 ton. W przypadku DK4 o ksztaicie rozkiadu masy catkowitej
pojazdow kategorii C (rys. 3.18) w najwiekszym stopniu decydujg pojazdy typu
C11, poniewaz stanowig one najbardziej liczng grupe. Chociaz na rozpatrywanych
w pracy stacjach pomiarowych struktura pojazdéw w obrebie kategorii C byta
podobna, to na innych drogach, np. na drogach prowadzgcych do kopalh
kruszywa, struktura moze by¢ inna i mogg dominowac pojazdy typu C12 i C22,
zatem obcigzenie takiej nawierzchni bedzie wieksze. Podobng zaleznosc
obserwuje sie w grupie pojazdow C+P, w ktdérej najliczniejszg grupe stanowig
ciggniki siodtowe z naczepg Cs+N113 i Cs+N112. Poréwnanie rozktadow masy
catkowitej tych pojazdow dla przyktadowej stacji DK4 zamieszczono na rysunku
3.22. Z obserwaciji terenowej wynika, ze pojazdy Cs+N112 sg réwniez pojazdami
piecioosiowymi przy czym jedna z osi naczepy jest uniesiona (tylko 2 osie majg
kontakt z nawierzchnig).
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Rysunek 3.21. Rozktady masy catkowitej pojazdow typu C11, C12 i C22 na stacji
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Rysunek 3.22. Rozktady masy catkowitej pojazdow typu Cs+N112 i Cs+N113 na
stacji DK4

3.6.3. Rozktady obcigzenia osi pojazdow

Do analizy oddziatywania pojazdow na nawierzchnie nie wystarczy wytgcznie
znajomosc¢ rozktadu masy catkowitej pojazdu, konieczne jest rowniez okreslenie
rozktadow obcigzenia osi. Nie jest celowe rozréznianie rozktadéw obcigzenia osi w
zaleznosci od typu pojazdu, dlatego rozktady wykonano jako tgczne dla wszystkich
wystepujgcych typow pojazdow. W pierwszym kroku okreslono dyskretny rozktad
obcigzenia poszczegdlnych typdw osi zgodnie ze wzorem 3.6. Przyjeto przedziaty
obcigzenia osi co 5 kN. Na podstawie okreslonego udziatu procentowego osi w
kolejnych przedziatach obcigzenia obliczono trzy pierwsze momenty centralne
rozktadu, czyli $rednig, odchylenie standardowe i skosnos¢. Nastepnie
dopasowywano iteracyjnie wartosci u1 i u» w taki sposob, aby otrzymac
maksymalny wspétczynnik determinacji R> modelu rozktadu ztozonego z dwdéch
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rozktadow normalnych do rozktadu dyskretnego (procentowego). Do okres$lenia
wspotczynnikdbw ;i g2 wykorzystano dodatek Solver w programie Excel.
Pozostate wielkosci charakteryzujgce rozktad, czyli o, 02 i p; otrzymano z
rozwigzania uktadu trzech rownan (3.10), (3.11) i (3.12).

Wyniki obliczeh parametréw modelu rozktadow ztozonych dla poszczegdlnych
rodzajéw osi zestawiono w zatgczniku A.5 oraz w tablicy 3.9 dla przyktadowej
stacji DK46. Na rysunku 3.23 przedstawiono przyktad wykresu rozkfadu
dyskretnego osi pojedynczych napedowych wraz z natozonymi wykresami
poszczegodlnych dwoch rozktaddw normalnych oraz rozktadu ztozonego,
sporzadzony na podstawie danych ze stacji DK46.
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Rysunek 3.23. Przyktad rozkfadu obcigzenia osi pojedynczych napedowych
sporzgdzony na podstawie danych ze stacji WIM DK46 Grodziec

Tablica 3.9. Zestawienie parametréw rozktadéw obcigzenia osi okreslonych na
podstawie danych z przyktadowej stacji wazenia na drodze DK46

Stacja o Parametry modelu rozktadu )
Rodzaj osi R

WIM M1 O1 P1 M2 02 P2
pojedyncze sterowne 27,38 | 10,83 | 0,21 | 60,17 | 8,23 | 0,79 | 0,984
pojedyncze napedowe 40,11 | 13,70 | 0,44 | 89,57 | 15,87 | 0,56 | 0,971
pojedyncze w przyczepach / 25,18 | 11,38 | 0,46 | 78,50 | 21,75 | 0,54 | 0,967
naczepach

DK46 podwajne sterowne 74,00 | 491 | 0,24 | 99,00 | 26,51 | 0,76 | 0,970
podwdjne napedowe 99,94 | 30,68 | 0,68 |158,45| 28,13 | 0,32 | 0,980

podwdjne w przyczepach /

44,85 | 13,19 | 0,52 | 87,87 | 38,02 | 0,48 | 0,949
naczepach

potréjne w przyczepach /

91,91 | 34,22 | 0,41 |204,21| 25,08 | 0,59 | 0,965
naczepach
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W wyniku analizy rozktadow obcigzenia osi dla danych z poszczegolnych stacii
pomiarowych stwierdzono, ze uzyskuje sie dobre lub bardzo dobre dopasowanie,
wyrazone poprzez wspotczynnik determinacji R Nie zawsze rozklad ztozony z
dwoch rozktadow normalnych jest rozktadem dwumodalnym, czego przyktadem sg
rozktady osi podwodjnych napedowych, ktére dla niektérych stacji pomiarowych sg
rozktadami jednomodalnymi (por. punkt A.5 w zatgczniku). We wszystkich
rozpatrywanych przypadkach stwierdzono, ze przyjecie rozktadu ztozonego daje
lepsze dopasowanie do wartosci z pomiaru (rozkiad dyskretny) niz przyjecie
jednego rozktadu normalnego. W niektérych przypadkach (np. rozktady obcigzenia
osi potrojnych) mozna by rozwazy¢ rozwiniecie modelu matematycznego do
rozktadu ztozonego z trzech rozktadéw normalnych. Uzyskatoby sie wtedy lepsze
dopasowanie do rozktadu dyskretnego. Aby uzyskac lepsze dopasowanie mozna
rozwazy¢ réwniez zastgpienie jednego lub dwdch rozktadow normalnych innymi
rozktadami (np. logonormalnym lub gamma). Ostatecznie przyjeto jednak, ze
model matematyczny ztozony z dwdéch rozktadow normalnych opisuje wszystkie
poszczegolne rozktady obcigzenia osi z wystarczajgcg doktadnoscia.

3.6.4. Srednie rozkfady obcigzenia osi pojazdéw dla drég w Polsce

Okreslenie $rednich rozktadow obcigzenia osi pojazdéw dla drog w Polsce byto
poprzedzone analizg zaleznosci parametrow rozktaddw obcigzenia osi od roznych
czynnikow takich jak dopuszczalne obcigzenie osi na danej drodze, struktura
ruchu czy udziat pojazdéw przecigzonych. Stwierdzono, ze wszystkie z
wymienionych czynnikdbw majg wptyw na przebieg rozkltadéw obcigzenia osi.
Stwierdzono réwniez, ze okreslenie srednich rozktadow obcigzenia dla wszystkich
drog spowodowatoby dos¢ znaczne przeszacowanie obcigzen osi w przypadku
drog mniej obcigzonych i niedoszacowanie w przypadku drég mocniej
obcigzonych, dlatego do okreslenia srednich rozktaddéw obcigzenia osi pojazdéw
wprowadzono podziat. Przyjeto, ze kryterium podziatu bedzie dopuszczalne
obcigzenie osi pojedynczych, napedowych pojazdéw 115 kN lub 100 kN. Zgodnie
z rozporzgdzeniami Ministra Infrastruktury [122], [123] na drogach: A2, S7 i DK4
obowigzuje dopuszczalne obcigzenie osi pojedynczej, napedowej pojazdow
115 kN, na pozostatych rozpatrywanych drogach, czyli na DK11, DK22, DK46,
DK7, DK75, DK79 i DK94, obwigzuje dopuszczalne obcigzenie osi pojedynczej
100 kN. Parametry usrednionych rozktadéw obcigzenia osi obliczono jako $rednig
wazong parametrow rozktadow z poszczegdélnych stacji przyjmujac, ze wagg jest
Sredni dobowy ruch pojazdoéw ciezkich (zgodnie z tablicg 3.4). Do okreslenia
Srednich parametrow rozktadu dla kraju odrzucono dane ze stacji DK1, poniewaz
nie obejmujg one petnego roku, w zwigzku z czym rozktady obcigzenia osi dla tej
stcji sg obarczone btedem wynikajgcym z sezonowych zmian obcigzenia pojazdéw
(patrz rozdziat 3.7). Wartosci srednich parametrow rozktadéw obcigzenia osi
zestawiono w tablicy 3.10.
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Na rysunku 3.24 przedstawiono przyktadowy wykres rozktadéw obcigzenia osi
pojedynczych, napedowych sporzgdzony dla drog z dopuszczalnym obcigzeniem
osi 100 kN wraz z naniesionym wykresem rozkfadu usrednionego. Analogiczny
wykres dla drog z dopuszczalnym obcigzeniem osi 115 kN przedstawiono na
rysunku 3.25.

Tablica 3.10. Srednie parametry rozktadéw obcigzenia osi w zalezno$ci o
dopuszczalnego obcigzenia osi pojedynczej, napedowej 100 kN lub 115 kN

Dopuszczalne Parametry modelu rozktadu
obcigzenie osi Rodzaj osi
pojedynczej M1 01 P1 M2 o)) P2

pojedyncze sterowne 25,33 8,50 0,25| 59,46 8,99 0,75
pojedyncze napedowe 39,56 12,96 0,52 90,17| 16,84 0,48
pojedyncze w przyczepach /
naczepach 27,41 9,96 0,55 73,30 22,49 0,45

100 kN podwdjne sterowne 80,39 7,36 0,55 115,56 | 22,34 0,45
podwojne napedowe 9439 29,38| 0,58|152,87| 26,53| 0,42
podwdjne w przyczepach /
naczepach 49,13| 12,38 0,65 96,11| 39,26 0,35
potrojne w przyczepach /
naczepach 94,19| 35,48 0,50 210,29| 21,12 0,50
pojedyncze sterowne 31,66 12,46 0,24| 61,77 7,74 0,76
pojedyncze napedowe 44,73 | 14,67 0,43| 91,76| 17,65 0,57
pojedyncze w przyczepach /
naczepach 24,37| 10,58 0,66 82,96| 26,54 0,34

115 kN podwdjne sterowne 83,06| 11,66 0,51 128,48 | 23,23 0,49
podwdjne napedowe 91,13| 23,57 0,25| 140,85| 37,55 0,75
podwdjne w przyczepach /
naczepach 53,79| 13,41 0,47| 95,68 38,92 0,53
potrojne w przyczepach /
naczepach 100,27| 37,11 0,47| 208,05| 25,46 0,53

Na podstawie parametrow rozktadow usrednionych p,, 02, p. przedstawionych w
tablicy 3.10 mozna stwierdzi¢, ze na drogach z dopuszczalnym obcigzeniem osi
115 kN parametry te sg przewaznie wyzsze niz na drogach z dopuszczalnym
obcigzeniem osi 100 kN. Oznacza to wiekszy udziat osi ciezszych w ruchu na
drogach z dopuszczalnym obcigzeniem osi 115 kN, co jest rowniez wyraznie
widoczne na rysunkach 3.24 i 3.25. Z rysunkéw tych wynika, ze rozktady
obcigzenia osi na poszczegdlnych stacjach mogg dosc¢ istotnie réznié¢ sie od
rozktadu usrednionego. Na przyktad w przypadku rozktaddéw ze stacji DK46 ksztatt
rozkladu obcigzenia osi pojedynczych napedowych (rysunek 3.24) bardziej
odpowiada rozktadowi usrednionemu dla drég z dopuszczalnym obcigzeniem osi
115 kN (rysunek 3.25), niz dla drég z dopuszczalnym obcigzeniem osi 100 kN.
Swiadczy to o tym, ze na ksztatt rozktaddéw obcigzenia osi na poszczegdlnych
stacjach oprécz dopuszczalnego obcigzenia osi wptyw majg lokalne
uwarunkowania ruchu, w tym udziat pojazdéw przecigzonych.
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Rysunek 3.24. Rozktady obcigzenia osi pojedynczych napedowych na drogach z
dopuszczalnym obcigzeniem osi 100 kN
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Rysunek 3.25. Rozktady obcigzenia osi pojedynczych napedowych na drogach z
dopuszczalnym obcigzeniem osi 115 kN

3.6.5. Analiza btedu oszacowania srednich wspoéfczynnikéw réwnowaznosci

obcigzenia osi na podstawie usrednionych rozktadéw obcigzenia osi
pojazdow

Na podstawie rysunkéw 3.24 i 3.25 mozna stwierdzi¢, ze wyprowadzenie srednich
rozktadéw obcigzenia osi pojazdéw wigze sie z popetnieniem pewnego btedu.
Btad ten moze mie¢ szczegdlne znaczenie w przypadku rozpatrywania trwatosci
zmeczeniowej nawierzchni  drogowych. W analizie przyjeto, ze miarg
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oddziatywania pojazdow bedg srednie wspotczynniki rownowaznosci obcigzenia
osi obliczone wedtug wzoru czwartej potegi. Sredni wspétczynnik réwnowaznosci
obcigzenia danego typu osi i dla danego rozktadu obcigzenia mozna obliczy¢ na
podstawie wzoru:

Fe=2.p;F (3.13)
j=0
gdzie:
Fx — sredni wspdétczynnik rownowaznosci danego typu osi k dla danego
rozktadu obcigzenia osi,
] — numer przedziatu obcigzenia osi,
n  —1gczna liczba przedziatow obcigzenia osi,
p;j — udziat osi w danym przedziale obcigzenia j okreslony na podstawie funkgiji
rozktadu ztozonego,
Fi — wspotczynnik rownowaznosci obcigzenia osi dla danego obcigzenia osi Q;

obliczony na podstawie wzoru czwartej potegi.

Sredni wspdiczynnik réwnowaznosci obcigzenia osi pojazdéw F¢ dla rozktadu z
danej stacji lub rozktadu sredniego mozna obliczy¢ ze wzoru:

7
Fér = Zuo ) |:k (3.14)
k=1
gdzie:
Fs-  — sredni wspodtczynnik rownowaznosci obcigzenia osi,
U, — udziat danego rodzaju osi o0 w catym ruchu, na podstawie tablicy 3.5.

Obliczone S$rednie wspotczynniki rownowaznosci obcigzenia osi z dyskretnych
rozktadow obcigzenia osi na poszczegdlnych stacjach, oraz ze $rednich rozktaddéw
obcigzenia osi dla drég z dopuszczalnym obcigzeniem osi pojedynczej 100 kN i
115 kN przedstawiono w tablicy 3.11 oraz na rysunku 3.26. Na ich podstawie
obliczono wedtug wzoru (3.15) procentowy btgd wspétczynnika réwnowaznosci
obcigzenia osi dla rozktadu usrednionego wzgledem wspdtczynnika
rownowaznosci dla rozktadu dyskretnego (doktadnego) na danej stacji
pomiarowe;.

Fg — Fy
gdzie:
) — btgd wzgledny obliczonego sredniego wspétczynnika réwnowaznosci

obcigzenia osi

F';, — wspotczynnik réwnowaznosci obcigzenia osi obliczony na podstawie
usrednionego rozktadu obcigzenia osi (wartos¢ oszacowana),

Fs- — wspodtczynnik rownowaznosci obcigzenia osi obliczony na podstawie
rozktadu obcigzenia osi na danej stacji pomiarowej (wartos¢ dokfadna).
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Tablica 3.11. Btad oszacowania srednich wspoétczynnikow réwnowaznosci
obcigzenia osi na podstawie modelu rozktadu ztozonego z dwoch rozktadow
normalnych

Stacja pomiarowa WIM

A2

DK11

DK46

DK7

DK75

DK4 | DK94

DK79

S7

DK22

Dopuszczalne
obcigzenie osi
pojedynczej
napedowej [KN]

115

100

100

100

100

115 | 100

100

115

100

Wspétczynnik réwno-
waznosci obcigzenia
osi obliczony z
rozktadu dyskretnego
na danej stacji

0,307

0,206

0,258

0,284

0,220

0,274 0,223

0,221

0,313

0,255

Wspétczynnik réwno-
waznosci obcigzenia
osi obliczony z
rozktadu usrednionego

0,289

0,230

0,236

0,241

0,240

0,292 | 0,236

0,236

0,293

0,236

Btad wzgledny

6%

10%

9%

18%

8%

6% 6%

6%

%

8%

Na podstawie obliczen, ktorych wyniki zamieszczono w tablicy 3.11 mozna
stwierdzi¢, ze btgd wzgledny sredniego wspoétczynnika rownowaznosci obcigzenia
osi nie przekracza 18%.

0,32

0,32
o
o
g 0,3
2 . ¢ *
$ 0,28
~g /
3 026
1]
% /
o 024 $— *0 *
N ¢ y = 0,5537x +0,1111
*, 0,22 Rz =0,6249 i
L

0,2
0,2 0,22 0,24 0,26 0,28 0,3
F¢, - z rozktadu dyskretnego

Rysunek 3.26. Srednie wspétczynniki rdwnowaznosci obcigzenia osi obliczone na
podstawie rozktadu dyskretnego i usrednionego rozktadu ztozonego z dwéch
rozktadéw normalnych
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3.7. Zmiany ruchu pojazdéw ciezkich w ciggu roku, tygodnia i doby
3.7.1. Zmiany ruchu ciezkiego w ciggu roku

Ruchu drogowy, w tym ruch ciezki ulega wahaniom w ciggu roku. Rozkfad ruchu
ciezkiego w roku jest jedng z waznych charakterystyk opisujgcych ruch drogowy,
ktora znajduje wiele praktycznych zastosowan. Rozktad ruchu ciezkiego w roku
jest stosowany do projektowania metodami mechanistycznymi nawierzchni
nowych i remontowanych. Stosowany jest rowniez w réznego rodzaju analizach
ruchu drogowego, miedzy innymi do obliczania sredniorocznego ruchu dobowego.
Potencjalnym zastosowaniem moze réwniez by¢ réznego rodzaju zarzagdzanie
transportem drogowym oraz zarzadzanie infrastrukturg drogowa, jak np.
planowanie remontow drogowych lub planowanie prowadzenia kontroli pojazdow
ciezarowych w celu zmniejszenia liczby pojazdéw przecigzonych. Rozktad ruchu
ciezkiego w roku moze mie¢ rowniez zastosowanie w ekonomii jako jeden ze
wskaznikdw zmian aktywnosci gospodarczej w kraju.

Aby dane ze stacji WIM mogty by¢ wykorzystane do analizy zmian w ruchu w
trakcie roku konieczne jest, aby obejmowaty co najmniej jeden peten rok, dlatego
odrzucono dane ze stacji DK1. W pierwszej kolejnosci rozpatrywano zmiany liczby
pojazdéw. Ze wzgledu na zmieniajgcy sie liczbe miarodajnych dni pomiarowych w
kolejnych miesigcach, jak réwniez z uwagi na mozliwe jedno lub kilku dniowe
przerwy w pomiarach, postuzono sie srednim dobowym ruchem w miesigcu SDR;.
Na rysunku 3.27 pokazano przyktadowy wykres zmian SDR; na stacji DK46 w
Grodzcu z wyszczegolnieniem kierunkdw ruchu i lat (w 2013 r. dostepne byty dane
tylko z jednego kierunku ruchu).

1200

1000 —

SDRIi

DK46 - Czestochowa - 2011

400 —® - DK46 - Czestochowa - 2012
—{F— DK46 - Opole - 2011
200 — B~ DK46 - Opole - 2012

--E--DK46 - Opole - 2013

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
miesigc

Rysunek 3.27. Przyktad zmian sredniego dobowego ruchu w kolejnych miesigcach
(SDRI) na stacji DK46 Grodziec
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Rysunek 3.27 oprocz zmian w srednim dobowym ruchu w kolejnych miesigcach
zawiera kilka interesujgcych informacji. Na drodze DK46 $redni dobowy ruch
pojazdow w roku 2011 byt wyzszy niz w kolejnych latach 2012 i 2013. Oznacza to,
ze ruch ciezki moze w kolejnych latach eksploatacji drogi ulega¢ wahaniom i nie
koniecznie jest stale rosngcy. Kolejng ciekawg obserwacjg jest podziat ruchu na
kierunki. Przykltadowo na stacji DK46 w 2011 roku zaobserwowano wiekszg
nierownomiernos¢ sredniego dobowego ruchu na poszczegdlnych kierunkach
(55% pojazddéw na kierunku w strone Opola) podczas gdy w 2012 roku ruch ciezki
rozktadat sie rownomiernie w obu kierunkach. Wyrazng nierbwnomiernos¢ w
rozktadzie kierunkowym ruchu stwierdzono réwniez na stacjach DK75 i A2. Nalezy
zaznaczyc¢, ze do projektowania nawierzchni ciezko jest przewidzie¢ w jaki sposob
bedzie rozktada¢ sie ruch w poszczegodinych kierunkach w kolejnych latach
eksploatacji. Warto mie¢ jednak swiadomos$¢, ze przyjmujgc réwnomierny rozktad
kierunkowy ruchu mozna popetnia¢ pewien btad.

Miarg opisujgcg rozktad ruchu ciezkiego w poszczegolnych miesigcach w roku
moze by¢ udziat procentowy sumarycznej liczby pojazdéw w kazdym miesigcu.
Aby okresli¢ sumaryczng liczbe pojazdow w kazdym miesigcu nalezatoby byto
dysponowac¢ nieprzerwanym pomiarem, co ze wzgledow technicznych jest
niemozliwe. Alternatywng miarg sg wspétczynniki korygujagce MAF (ang. ,Monthly
Adjustment Factors”) wprowadzone w metodzie MEPDG [46]. Wspodtczynniki
korygujgce zaadoptowane do warunkow polskich mozna oblicza¢ na podstawie
Sredniego dobowego ruchu SDR w kolejnych miesigcach zgodnie ze wzorem:

SDR;

MAFgpp; = —ae— -
© XiZ,SDR;

12 (3.16)

gdzie:
MAFspri — miesieczny wspotczynnik korygujgcy $redni dobowy ruch dla miesigca i,
SDRi - sredni dobowy ruch pojazdow ciezkich w miesigcu i.

Suma wspotczynnikdw MAFspr; z wszystkich kolejnych miesiecy jest réwna 12. W
metodzie MEPDG MAF okreslany jest dla poszczegdlnych klas pojazdow.
Oryginalnie MAF wyznaczany jest dla catego przekroju drogi, natomiast rozktad
ruchu na poszczegolne pasy uwzglednia sie wspotczynnikiem DDF (ang.
,Directional Distribution Factor”). W niniejsze analizie MAF wyznaczano osobno
dla kierunkow ruchu, poniewaz nie dla wszystkich stacji dostepny byt pomiar z
catego przekroju drogi. Przyktad wspotczynnikow MAFspr; okreslonych w trzech
polskich kategoriach pojazdow przedstawiono na rysunku dla stacji DK46
Grodziec w obu kierunkach ruchu w roku 2012. Jak wida¢ zmiany ruchu pojazdéw
kategori C i C+P sg bardzo podobne, najwieksze wahania sezonowe
zaobserwowano w kategorii autobusow, ale ich udziat w ruchu ciezkim jest
niewielki (ok. 5%). W niniejszej pracy ze wzgledu uproszczenia obliczeh przyjeto,
ze MAFgspr; bedzie okreslany dla catego potoku ruchu ciezkiego. Jako wartosc
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domysing MAF w metodzie MEPDG stosuje sie w kazdym miesigcu i w kazdej
klasie pojazdu warto$¢ 1, co oznacza przyjecie rownomiernego ruchu w catym
roku.

1,1 / o= -
2 e
0,9
B —e -C

0,8 --@--C+P
0,7 A
—e— Pojazdy ciezkie tgcznie
0,6 : : : :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Miesigc i

Rysunek 3.28. Miesieczne wspotczynniki korygujace MAFspri na stacji DK46 w
poszczegdlnych kategoriach pojazdow w obu kierunkach ruchu w roku 2012

W tablicy 3.12 przedstawiono wyniki obliczeh wspétczynnikdw korygujgcych na
analizowanych stacjach pomiarowych. Na autostradzie A2 zaobserwowano stale
rosngcg w Kkolejnych miesigcach liczbe pojazdéw. Zjawisko to moze byé
uwarunkowane innymi czynnikami niz wahania sezonowe ruchu, jak np.
prowadzone w tym okresie duze roboty budowlane. Na wszystkich pozostatych
stacjach obserwuje sie nizszy SDR w miesigcach zimowych i wyzszy
w miesigcach letnich. Wykres zmian s$redniego wspoétczynnika MAFgpg;
przedstawiono na rysunku 3.29, na ktérym zaznaczono réwniez wspoétczynniki
MAFspr dla stacji z stwierdzonymi najwiekszymi i najmniejszymi wahaniami
miesiecznego $redniego dobowego ruchu SDR;. Przyjeto, ze stacja z
najmniejszymi rocznymi wahaniami ruchu bedzie mie¢ najmniejszg rdznice
maksymalnego i minimalnego wspoétczynnika MAF i analogicznie réznica ta bedzie
najwieksza dla stacji z najwiekszymi rocznymi wahaniami.
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Tablica 3.12. Miesieczne wspoétczynniki korygujgce MAF spri na poszczegdlinych
stacjach WIM

Stacja WIM
Q
QO .
a Srednia
s DK46 DK4 DK7 DK75 DK79 DK94 DK22 DK11 A2 S7
1 0,82 0,85 0,83 0,87 0,87 0,88 0,89 0,77 0,78 0,84 0,84
2 0,92 0,89 0,86 0,81 0,95 0,91 0,96 0,92 0,90 1,02 0,92
3 1,09 1,05 0,98 0,97 1,07 1,05 1,00 1,06 0,93 0,94 1,01
4 1,02 1,00 0,96 1,07 1,02 1,08 1,03 0,99 0,92 0,93 1,01
5 1,06 1,04 1,08 1,09 1,05 1,02 0,97 0,96 0,90 0,87 1,01
6 1,02 1,10 1,11 1,06 0,98 1,09 1,09 1,01 0,93 1,08 1,05
7 1,04 1,02 1,11 1,11 1,12 1,09 1,06 1,07 0,95 1,13 1,08
8 1,09 1,04 1,10 1,07 1,11 0,98 1,05 1,07 1,00 1,17 1,08
9 1,09 1,11 1,11 1,07 1,09 1,04 1,10 1,23 1,08 1,23 1,12
10 1,05 1,07 1,10 1,09 1,12 1,12 1,07 0,98 1,18 1,21 1,09
11 0,97 1,03 0,98 0,99 0,88 0,96 0,97 1,05 1,18 1,01 0,98
12 0,84 0,80 0,78 0,79 0,73 0,77 0,80 0,89 1,26 0,57 0,81
1,4
1,3
1,2 = =l =
- - = \
1,1 - T
AN T =N
z 1 - O O o1, AN
8 7 2
: 09 Zz / T~ 4 s
s "" a4 PR
0,8
\
0,7
_ \
0,6 +— =O—Srednia \
05 = «= S7 - najwieksze roczne wahania
’ = « =DK46 - najmniejsze roczne wahania
0,4 I I I I I I I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Miesiac

Rysunek 3.29. Wykres miesiecznych wspoétczynnikdw korygujgcych MAF spr;
Sredni oraz dla stacji z najwiekszymi (S7) i najmniejszymi (DK46) wahaniami
Sredniego dobowego ruchu

3.7.2. Zmiany obcigzenia nawierzchni w ciggu roku

Okazuje sige, ze oprocz liczby pojazdow rocznym zmianom ulega rowniez
obcigzenie pojazdow. Obcigzenie nawierzchni najlepiej jest wyrazi¢ poprzez
Srednig dobowg liczbe réwnowaznych osi standardowych, poniewaz miara ta
okresla rzeczywiste oddziatywanie pojazdéw na nawierzchnie. Liczbe
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rownowaznych osi standardowych przypadajgca na dany miesigc obliczono
zgodnie ze wzorem:

Li = Fér,i ) SDR,_ (317)
gdzie:
Li — srednia dobowa liczba rownowaznych osi standardowych 100 kN w danym
miesigcu i,
Fs.i — Sredni wspotczynnik réwnowaznosci obcigzenia pojazdu ciezkiego w

danym miesigcu i,
SDR; — $redni dobowy ruch pojazdow ciezkich w miesigcu i.

Wspotczynnik réwnowaznosci obcigzenia pojazdu F; zalezy od naciskéw osi
sktadowych pojazdow, a zatem rowniez od masy catkowitej pojazdu. Jezel
Srednia masa pojazdow ciezkich w danym okresie bedzie rosng¢ bgdz male¢, to
Sredni wspoétczynnik rownowaznosci obcigzenia pojazdow réwniez w tym okresie
bedzie odpowiednio rost lub malat.

W sposéb analogiczny jak w przypadku sredniego dobowego ruchu okreslono
miesieczne wspotczynniki korygujgce dla sredniej dobowej liczby réwnowaznych
osi standardowych MAF;. Wspotczynniki MAF; obliczono zgodnie ze wzorem:

L
MAF;; Zi1=21 L 12
gdzie:
MAF.i — miesieczny wspotczynnik korygujgcy liczbe rownowaznych —osi
standardowych 100 kN dla danego miesigca i,
Li — $rednia dobowa liczba réwnowaznych osi standardowych 100 kN w danym
miesigcu i.

W tablicy 3.13 przedstawiono wyniki obliczen wspoétczynnikow MAF;
przeprowadzonych dla poszczegdlnych stacji, oraz przedstawiono obliczong
Srednig arytmetyczng wspotczynnikow MAF ; dla wszystkich stacji. Wykres zmian
Sredniego wspotczynnika MAF; przedstawiono na rysunku 3.30, na ktorym
zaznaczono rowniez wspotczynniki MAFgspr dla  stacji z  stwierdzonymi
najwiekszymi i najmniejszymi wahaniami miesiecznej Sredniej dobowej liczby
rownowaznych osi standardowych L;. Warto zwr6cié uwage na fakt, ze na
poszczegoblnych stacjach zmiany sredniego dobowego ruchu pojazdow ciezkich
SDR; (tablica 3.12 i rysunek 3.29) nie sg jednakowe jak zmiany Sredniej dobowej
liczby réwnowaznych osi standardowych L; (tablica 3.13 i rysunek 3.30).
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Tablica 3.13. Miesieczne wspotczynniki korygujgce liczbe rownowaznych osi
standardowych 100 kN MAF; na poszczegolnych stacjach

Stacja WIM
(&)
o i
a Srednia
2 DK46 DK4 | DK7 DK75 DK79 DK94 DK22 DK11 A2 s7
1| o078 0,63 | 0,79 0,76 0,80 0,78 1,02 0,52 0,76 | 0,95 0,79
2 0,91 0,61 0,79 0,71 0,93 0,87 1,13 0,67 0,91 1,18 0,89
3| 107 0,78 | 0,98 0,94 1,09 1,00 1,06 1,01 1,04 | 1,01 1,01
4 1,02 0,79 1,01 1,10 0,98 1,11 0,98 1,06 1,04 0,81 1,01
5| 112 0,90 | 1,18 1,35 1,15 1,07 0,99 1,02 0,94 | 0,82 1,07
6 1,11 1,20 1,18 1,13 0,94 1,18 1,25 1,07 0,95 1,04 1,11
7 1,11 1,31 1,19 1,20 1,17 1,13 1,13 1,13 0,95 1,16 1,15
8 1,23 1,33 1,19 1,16 1,26 0,98 0,94 1,17 1,00 1,16 1,14
9 1,10 1,32 1,08 1,03 1,14 1,05 0,98 1,37 1,07 1,24 1,13
10 0,91 1,20 1,06 1,04 1,15 1,11 0,97 1,11 1,16 1,24 1,07
11| 089 1,11 | 0,89 0,91 0,81 1,01 0,86 1,12 1,18 | 0,91 0,94
12| 076 0,82 | 0,67 0,66 0,58 0,72 0,69 0,76 1,01 | 0,46 0,69
1,4
1,3 = =
o h
L ———r rd
1,1 N > >
a1 4~ VAR
1 75 o o
= Z ,_ - ap o
% 09 . \
s . N\ -
08 —u” ==
0,7 \7

0,6 = —&— Srednia

05 = == A2 - najmniejsze roczne wahania
’ = =DK4 - najwieksze roczne wahania

0,4 f f f f f f f
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Miesigc

Rysunek 3.30. Wykres miesiecznych wspotczynnikow korygujgcych MAF ; sredni
oraz dla stacji z najwiekszymi (DK4) i najmniejszymi (A2) rocznymi wahaniami
Sredniej dobowej liczby rownowaznych osi standardowych Li

Poréwnanie srednich wspotczynnikbw MAFspri, wyprowadzonych dla liczby
pojazdow, ze srednimi wspoétczynnikami MAF;, wyprowadzonych dla liczby osi
standardowych 100 kN, zilustrowano na rysunku 3.31. Wynika z niego, ze w
okresie zimowym mniejszy jest SDR oraz nizsze sg obcigzenia osi pojazdéw,
ktére wyraza sie poprzez liczbe rownowaznych osi standardowych L. W okresie od
maja do sierpnia wspoétczynniki Srednie MAF; sg wyzsze niz srednie wspoétczynniki
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MAFspri. Oznacza to, ze w tym okresie wzrdst Sredni wspétczynnik rownowaznosci
obcigzenia pojazdéw F;, co jest wynikiem wzrostu obcigzen osi pojazdow w tym
okresie. Podobnie w okresie od listopada do lutego stwierdza sie spadek obcigzen
0si pojazdow.
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Rysunek 3.31. Poréwnanie srednich wspoétczynnikdw MAF spri i MAF

Wyniki przeprowadzonych obliczenn poréwnano z rozktadem ruchu ciezkiego w
poszczegolnych porach roku podanym w katalogu z 1997 r. [142]. Aby obliczy¢
rozktad ruchu w poszczegolnych porach roku nalezy zsumowacC miesieczne
wspotczynniki korygujgce z odpowiednich miesiecy przypadajgcych na dang pore
roku i podzieli¢ przez liczbe miesiecy w roku. Obliczenia sezonowego rozktadu
ruchu wykonano w dwoch wariantach:

a) rozkfad liczby pojazdow ciezkich w poszczegdlnych porach roku,

b) rozktad liczby réwnowaznych osi standardowych w poszczegdinych porach

roku.

Do obliczen przyjeto srednie wartosci wspotczynnikdw MAF spri | MAF; otrzymane
ze wszystkich stacji WIM. Wyniki obliczen podano w tablicy 3.14. Na rysunku 3.32
przedstawiono wykres $redniego rozktadu ruchu ciezkiego w poszczegdlnych
porach roku.
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Tablica 3.14. Rozktad ruchu ciezkiego na poszczegdlne okresy w roku

] Sredni rozktad liczby
Okres miesiace Sredni rozktad liczby pojazdéw rownowaznych osi Katalog
a ciezkich na podstawie WIM standardowych na podstawie | 1997 r.
WIM
zima I, 1, 11 23,1% 22,4% 20%
wiosna v, V, VI 25,5% 26,6%
—— Razem: 49,6% Razem: 49,2% 50%
jesien X, X1, Xl 24,0% 22,5%
lato V”’D\(/”I’ 27,3% 28,4% 30%
a b
zima zima
lato 23,1% lato 22,4%
27,3% 28,4%

wiosna
26,6%

wiosna
25,5%

Rysunek 3.32. Rozktad ruchu ciezkiego na poszczegdlne pory roku na podstawie
danych ze stacji WIM a) sredni rozktad liczby pojazdéw ciezkich b) sredni rozktad
liczby rownowaznych osi standardowych

Przyjety w Katalogu z 1997 r, rozktad ruchu w przyblizeniu pokrywa sie z wynikami
pomiarow ze stacji WIM. Na podstawie tablicy 3.14 i rysunku 3.32 mozna
stwierdzié, ze srednio najwieksze obcigzenie drogi przypada na miesigce od maja
do pazdziernika, najmniejsze w grudniu i w styczniu.

Wspotczynniki korygujace MAF majg praktyczne zastosowania. Podane w tablicy
3.12 srednie wspotczynniki MAFspri mozna zastosowaé do przeliczania wynikow
pomiarow SDR otrzymanych dla jednego miesigca do wartosci usrednionych dla
catego roku. Srednie wspétczynniki MAF ; (tablica 3.13) mogg by¢ stosowane, gdy
znany jest sredni roczny ruch pojazdow a obliczenia konstrukcji nawierzchni majg
by¢ prowadzone z uwzglednieniem miesiecznych bgdz sezonowych zmian ruchu.
W ramach prac nad nowym Katalogiem typowych konstrukcji nawierzchni
podatnych i pétsztywnych z 2013 roku [78] roczny rozktad ruchu ciezkiego zostat
wykorzystany do okre$lenia wspoétczynnikdw przeliczeniowych pojazdow ciezkich
oraz do okres$lenia temperatury ekwiwalentnej [77].
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3.7.3. Tygodniowy rozktad ruchu ciezkiego

Tygodniowe rozkfady ruchu ciezkiego wyznaczono poprzez obliczenie
procentowego udziatu liczby pojazdéw w kolejnych dniach tygodnia na petnym
dostepnym zbiorze danych z poszczegdlnych stacji. Nie rozrozniano
poszczegoblnych kategorii pojazdow. Wyniki przedstawiono na rysunku 3.33. Na
wszystkich drogach poza A2 zaobserwowano bardzo zblizony przebieg
tygodniowych rozktadéw ruchu ciezkiego. Ruch ciezki jest wyrownany w dni
robocze i maleje o ok. 70% w weekend, przy czym jest najnizszy w niedziele. Na
autostradzie A2 ruch ciezki w tygodniu jest bardziej wyréwnany niz na pozostatych
stacjach, w weekend maleje o ok. 40% wzgledem dni roboczych.

25%

20%

15%

10%

5%
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Rysunek 3.33. Tygodniowy rozktad ruchu ciezkiego

3.7.4. Dobowy rozktad ruchu ciezkiego

Dobowe rozktady ruchu ciezkiego wyznaczono poprzez obliczenie procentowego
udziatu liczby pojazdow w kolejnych godzinach w catym dostepnym zbiorze
danych na poszczegolnych stacjach. Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku
3.34 osobno dla kazdej ze stacji oraz zaznaczono srednig z wszystkich stacji. W
obliczeniach nie rozrézniano poszczegdlnych kategorii pojazdéw. Dobowy rozkfad
ruchu moze miec istotne znaczenie przy okre$laniu rzeczywistego oddziatywania
pojazdéw w okresie letnim, kiedy w ciggu dnia nawierzchnia mocno nagrzewa sie.
Rozktady dobowe mogg mie¢ rowniez zastosowanie w analizach i pomiarach
ruchu drogowego, np. do przeliczenia proby pomiarowej obejmujgcej kilka godzin
do wynikéw sredniodobowych.

Na wiekszosci stacji ruch ciezki jest najnizszy w nocy pomiedzy godzing 0 a 3, w
godzinach 6.00 — 16.00 utrzymuje sie na statym poziomie i zaczyna stopniowo
maleé¢ po godzinie 16.00. Zaobserwowano, ze na stacjach A2, DK11 i DK1 ruch
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ciezki jest bardziej wyrownany w ciggu doby. Przypadek rozktadow dobowych jak i
tygodniowych na autostradzie A2 swiadczy o tym, ze na waznych drogach
tranzytowych ruch ciezki ulega mniejszym wahaniom w trakcie doby i tygodnia niz
na pozostatych drogach. Podobng tendencje obserwuje sie w krajach wyzej
rozwinietych gospodarczo niz Polska np. w Wielkiej Brytanii [184].

Udziat pojazdéw w godzinach
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Rysunek 3.34. Dobowy rozktad ruchu ciezkiego

3.8. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy danych pomiarowych ze stacji wazenia
pojazdow w ruchu WIM mozna sformutowac nastepujgce wnioski:

1.

2.

Dane ze stacji WIM dostarczajg petnych informacji dotyczacych ruchu i
obcigzenia pojazdow ciezkich.

Nalezy przeprowadzi¢ weryfikacje surowych danych ze stacji WIM ze
wzgledu na wystepujgce w nich btedy. Zaleca sie, aby dane obejmowaty co
najmniej jeden peten rok pomiaru, aby wyeliminowa¢ wptyw rocznych
wahan ruchu na przeprowadzane analizy.

Do celéw przeprowadzenia analizy oddziatywania pojazdéw na
nawierzchnie nalezy stosowal klasyfikacje pojazdow, ktéra zawiera
informacje o rodzaju pojazdu i konfiguracji jego osi.

Najliczniejszg grupe pojazdow w ruchu ciezkim stanowig piecioosiowe
ciggniki siodtowe z naczepg typu Cs+N 113 oraz dwuosiowe samochody
ciezarowe bez przyczep typu C 11.
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5. Struktura ruchu ciezkiego na drogach krajowych w Polsce jest zblizona do
struktury ruchu w Niemczech, jednoczesnie znaczgco rozni sie od struktury
ruchu w USA.

6. Ksztatt rozkladow masy catkowitej pojazdow istotnie zalezy od kategorii i
typu pojazdu.

7. Z rozktadow masy catkowitej najliczniejszej kategorii pojazdow C+P wynika,
ze pojazdy te sg najczesciej albo zatadowane optymalnie (blisko masy
dopuszczalnej) albo poruszajg sie bez fadunku. Odsetek pojazdow
zatadowanych ,do potowy” w tej kategorii pojazdéw jest stosunkowo niski.

8. Rozktad obcigzenia osi pojazdéw zalezy od typu osi (sterowna, napedowa,
pojedyncza, podwodjna itp.). Rozktady obcigzenia osi mogg mieé przebieg
jednomodalny lub dwumodalny.

9. Na rozktad obcigzenia osi pojazdow wptywa dopuszczalne obcigzenie osi
pojazdu, obowigzujgce na danej drodze. Istotny wptyw majg rowniez inne
czynniki charakteryzujgce ruch na danej drodze, jak np. udziat pojazdéw
przecigzonych.

10.Okreslono model matematyczny rozktadu obcigzenia osi ztozony z dwoch
rozktadéw normalnych. Model ten opisuje rzeczywiste rozktady obcigzenia
osi z wystarczajgcg doktadnoscia.

11.0bcigzenia pojazddéw na poszczegdlnych stacjach pomiarowych réznig sie
od siebie, przektada sie to na wystepowanie roznic w Srednich
wspotczynnikach rownowaznosci obcigzenia pojazddéw.

12.Z pordéwnania $rednich wspotczynnikbw réwnowaznosci obcigzenia
pojazdéw otrzymanych dla polskich stacji WIM z odpowiadajgcymi im
wspotczynnikami okreslonymi w wybranych krajach europejskich wynika, ze
wspotczynniki te sg zblizone w Polsce, Austrii, Niemczech i Wielkigj
Brytanii, natomiast we Francji sg wyzsze.

13.Srednie wspdtczynniki réwnowaznosci obcigzenia pojazdéw obliczone dla
nawierzchni podatnych wg metody AASHTO, metody francuskiej i wzoru
czwarte] potegi dajg podobne wyniki. Wyniki obliczen z metody
mechanistyczno-empirycznej PG sg nieco inne niz z pozostatych
rozpatrywanych metod.

14.Wyniki obliczeh z metody PG wskazujg, ze pojazdy majg wyzsze srednie
wspotczynniki  rownowaznosci obcigzenia w przypadku zastosowana
kryterium spekan zmeczeniowych i nizsze w przypadku zastosowania
kryterium deformaciji podtoza.

15.Metody okreslania oddziatywania pojazdéw na nawierzchnie pétsztywne nie
sg jeszcze dobrze poznane i dajg rozbiezne wyniki. Watpliwa jest
poprawnos¢ stosowania metody francuskiej do obliczania wspétczynnikéw
rbwnowaznosci obcigzenia pojazdow dla nawierzchni pétsztywnych w
warunkach polskich.

16.Najwiekszy udziat w catkowitej szkodzie zmeczeniowej nawierzchni, czyli
najwiekszg agresywnos¢ wzgledng, stwierdzono w przypadku pojazdow
typu Cs+N 113.
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17.Ruch ciezki ulega wahaniom w ciggu roku. Zmianom ulega sredni dobowy
ruch pojazdow oraz obcigzenie nawierzchni wyrazone poprzez srednig
dobowg liczbe rownowaznych osi standardowych.

18. Stwierdzono, ze na wiekszosci stacji ruch ciezki w weekendy jest nizszy
Srednio o 70% wzgledem ruchu w dni robocze.

19.Na gtownych drogach tranzytowych, jak A2 czy DK1 ruch w ciggu doby jest
bardziej wyrownany niz na pozostatych drogach, gdzie obserwuje sie
znaczne zwiekszenie liczby pojazdow w godzinach od 6.00 do 16.00.
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4. Analiza oddzialywania pojazdéw ciezkich na nawierzchnie
podatne

4.1. Celi zakres analizy

Gtownym celem przeprowadzonej w niniejszym rozdziale analizy byto obliczenie
Srednich wspoétczynnikdw réwnowaznosci obcigzenia osi i pojazdow w oparciu
0 mechanistyczno-empiryczng  metode  analizy  konstrukcji  nawierzchni,
z zastosowaniem kryterium spekan zmeczeniowych nawierzchni MEPDG.
W zakres niniejszego rozdziatu wchodzi:

1. Przyjecie modelu obliczeniowego konstrukcji nawierzchni oraz parametréw
jej poszczegolnych warstw.

2. Rozpoznanie i przyjecie uktadu két w pojazdach oraz odlegtosci miedzy
osiami.

3. Wyznaczenie naprezen kontaktowych i powierzchni styku opony i
nawierzchni.

4. Obliczenie odksztatcen w nawierzchni wywotanych obcigzeniem osiami
pojedynczymi i wielokrotnymi. Okreslenie wykreséw zaleznosci pomiedzy
zmiennym obcigzeniem osi a odksztatceniami w punktach krytycznych.

5. Obliczenie jednostkowej szkody zmeczeniowej nawierzchni wywotanej
obcigzeniami osi pojedynczych i wielokrotnych.

6. Omodwienie podstaw teoretycznych  wyznaczania  wspotczynnikow
rownowaznosci obcigzenia osi.

7. Okreslenie wspoétczynnikdw rownowaznosci obcigzenia osi w zaleznosci od
obcigzenia osi pojedynczych i wielokrotnych. Poréwnanie trzech metod
obliczania wspoétczynnikdw rownowaznosci obcigzenia osi wielokrotnych i
wybor jednej z nich.

8. Obliczenie sredniej jednostkowej szkody zmeczeniowej i Srednich
wspotczynnikdw réwnowaznosci obcigzenia osi i pojazdéw w oparciu o
rzeczywiste rozktady obcigzenia osi otrzymane z analizy danych z wazenia
pojazdoéw w ruchu.

9. Podsumowanie i wyciggniecie wnioskéw, oraz wskazanie tych elementow
analizy, ktére mogg mie¢ praktyczne zastosowanie.

4.2. Zalozenia do obliczen
4.2.1. Model obliczeniowy konstrukcji nawierzchni

Do przeprowadzenia analizy oddziatywania pojazdéw ciezkich na nawierzchnie
podatne wykorzystano model oparty na teorii wielowarstwowej potprzestrzeni
sprezystej. Model sprezysty jest wiasciwy w przypadku dziatania obcigzen
krotkotrwatych, ktére sg charakterystyczne dla pojazdow w ruchu. Na rysunku 4.1
przedstawiono schemat obrazujgcy przyjety uktad wspotrzednych oraz obcigzenie
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modelu nawierzchni pojedynczym kotem pojazdu. Opis o0si ma znaczenie
szczegolnie przy rozpatrywaniu obcigzenia nawierzchni kotami blizniaczymi oraz

osiami podwdjnymi i potrojnymi. Schemat przyjetego modelu konstrukcji
nawierzchni przedstawiono na rysunku 4.2.

kierunek ruchu
pojazdow wzdtuz osi Y /
/ kotowa powierzchnia styku

opc‘)nyi nawierzchni

Rysunek 4.1. Uktad wspétrzednych modelu konstrukcji nawierzchni

Parametry materiatowe warstw konstrukcji nawierzchni zestawiono w tablicy 4.1 i
sg one zgodne z zatozeniami przyjetymi do obliczen konstrukcji do Katalogu
Typowych Konstrukcji Nawierzchni Podatnych | Pétsztywnych z 2013 r, [78], [79].
Moduty sprezystosci E i wspodtczynniki Poissona v odpowiadajg przecietnym,
rocznym wartosciom okreslonym dla temperatury ekwiwalentnej nawierzchni 13°C.
Moduly sprezystosci mieszanek mineralno-asfaltowych okreslono zgodnie z
metodg Shell. Przyjeto czas obcigzenia nawierzchni t = 0,02 s. Grubosci warstw
nawierzchni odpowiadajg konstrukcji typu A1 KR3 wedtug katalogu [79].
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Rysunek 4.2. Schemat modelu konstrukcji nawierzchni w przyjetym uktadzie
wspotrzednych z zaznaczonymi odksztatceniami poziomymi
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Tablica 4.1. Parametry materiatowe warstw konstrukcji nawierzchni

s Wspot- Wagowa | Objetosciowa | Zawarto$¢
. Gruboéc¢ Modut ; i I
Nr warstwy i . .| czynnik zawartosc¢ zawartosc¢ wolnych
. warstwy [sprezystosci ; .
materiat h [cm] E [MPa] Poissona asfaltu asfaltu przestrzeni
v [-] [% m/m] [% viv] [% viv]
1. Mastyks gryso-
wy z asfaltem 4 7 300 0,3 6,3 16,0 3,0
50/70
2. Beton asfalto-
wy do warstwy 5 10 300 0,3 4,1 10,5 6,0
wigzacej, z
asfaltem 35/50
3. Beton asfalto-
wy do warstwy 7 9 800 0,3 3,9 10 7,0
podbudowy, z
asfaltem 35/50
4. Mieszanka
niezwigzana z 20 400 0,3 - - -
kruszywem Cgg3
5. Podtoze
gruntowe * 100 0,35 i i i

4.2.2. Ukiad kéf w pojazdach

Model obliczeniowy konstrukcji nawierzchni zostat obcigzony kotami osi
pojedynczych i wielokrotnych. Przyjeto, Zze obcigzenie osi rozktada sie
rownomiernie na kota. Model kazdorazowo obcigzono kotami z jednej strony osi.
Wyrézniono osie pojedyncze, podwojne i potrojne, oraz kota pojedyncze i
blizniacze. Do obliczenh przyjeto, ze osie pojedyncze napedowe sg wyposazone w
kota blizniacze, natomiast osie sterowne oraz osie w przyczepach i naczepach sg
wyposazone w kofa pojedyncze. Z obserwacji terenowych wynika, ze osie w
przyczepach i naczepach mogg by¢ wyposazone rowniez w kotfa blizniacze ale w
celu uproszczenia analizy i ze wzgledu na brak danych o udziale osi
wyposazonych w kota blizniacze przyjeto, ze wszystkie osie w przyczepach i
naczepach wyposazone sg w kota pojedyncze. Typ i rozstaw k&t w
poszczegodlnych rodzajach osi podano w tablicy 4.2. Na rysunkach 4.3 i 4.4
przedstawiono schemat obcigzenia modelu konstrukcji nawierzchni kotami
pojazdéw. Srodek obcigzenia od pierwszego kota wypada zawsze w punkcie 0,
natomiast kolejne kota sg rozsuniete o odlegto$¢ podang w tablicy 4.2.
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Rysunek 4.3. Schemat obcigzenia modelu konstrukcji nawierzchni wzdtuz
kierunku ruchu pojazdu a) osig pojedynczg b) osig podwadjng c) osig potrdjng
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Rysunek 4.4. Schemat obcigzenia modelu konstrukcji nawierzchni w kierunku
poprzecznym do kierunku ruchu pojazdéw a) osig o kotach pojedynczych b) osig o
kotach blizniaczych

Rozstaw kot blizniaczych i odlegtosci miedzy osiami przyjeto po wczesniejszym

przeprowadzeniu studiéw danych technicznych pojazdéw [110], [188], [189], [194]
i francuskiej metody projektowania nawierzchni [25]. Dodatkowo okreslono rozktad
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odlegtosci miedzy sgsiednimi osiami skfadowymi w osiach podwojnych i
potréjnych na podstawie danych ze stacji WIM, zebranych w ramach niniejszej
pracy. Do wykonania rozktadow odlegtosci wykorzystano wszystkie dostepne dane
bez rozrézniania poszczegolnych stacji. Procentowe rozktady odlegtosci miedzy
sgsiednimi osiami przedstawiono na rysunku 4.5 dla osi podwdjnych, oraz na
rysunku 4.6 dla osi potréjnych. Jak wynika z rysunkéw 4.5 i 4.6 w zdecydowanej
wiekszosci osi podwojnych i potréjnych rozstaw jest rowny 130 cm.
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Rysunek 4.5. Procentowy rozktad rozstawu miedzy sgsiednimi osiami sktadowymi
w osiach podwojnych na podstawie danych ze wszystkich rozpatrywanych stacji

WIM
100% 95%
T 90%
S 80%
&
3 70%
)
2 60%
=]
§ 50%
3 40%
2 30%
°
2 20%
S 10% | - - - - - - % — - - - -
© A% <1%  <1% <1% <1% <1% 1% 3% T 1% <1%  <1%  <1%
0% T T T T T T T T T T T 1
60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Rozstaw osi [cm]

Rysunek 4.6. Procentowy rozktad rozstawu miedzy sgsiednimi osiami sktadowymi
w osiach potréjnych na podstawie danych ze wszystkich rozpatrywanych stacji
WIM
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Tablica 4.2. Uktady két i osi przyjete do obliczen

Rozstaw Odlegtos¢
osiowy kot migdzy
Rodzaj osi Typ kota o sgsiednimi
blizniaczych e .
(wzdtuz osi 0X) osiami (wzdtuz
osi 0Y)
Pojedyncza (sterowna, w .
Pojedyncze
przyczepach lub w naczepach)
Pojedyncza (napedowa) Blizniacze 37,5cm
Podwdjna (sterowna, napedowa, w Pojedyncze i 130 cm
przyczepach lub w naczepach)
Potréjna (w przyczepach lub w Pojedyncze i 130 cm
naczepach)

4.2.3. Naprezenie kontaktowe i powierzchnia styku opony i nawierzchni

Przyjeto zatozenie, ze obcigzenie osi pojazdow jest rownomiernie roztozone na
poszczegoblne kota, z ktoérych przekazywane jest na model konstrukcji nawierzchni
przez kotowg powierzchnie styku opony i nawierzchni. Przyjeto, ze naprezenie
kontaktowe na styku opony i nawierzchni jest rdwnomierne, pominieto wptyw
dziatania naprezen stycznych. Zgodnie z zatozeniami zalezno$¢ pomiedzy
naprezeniem kontaktowym, powierzchnig styku i obcigzeniem osi mozna
przedstawi¢ w nastepujgcy sposéb:

Q Q

1= %4~ nna? (4.1)
gdzie:
q — naprezenie kontaktowe na styku opony i nawierzchni [kPa],
Q — obcigzenie osi pojazdu [kN],
A — powierzchnia styku pojedynczej opony i nawierzchni [m?],
n — liczba kot w osi,
a  — promien kotowego sladu styku opony i nawierzchni [m].

Do projektowania konstrukcji nawierzchni zazwyczaj przyjmuje sie jedno
obcigzenie osi standardowej, dla ktorego ustala sie powierzchnie styku opony i
nawierzchni oraz naprezenie kontaktowe. Jezeli analizowane sg osie pojazdow o
zmiennych obcigzeniach to nalezy dla tych zmiennych obcigzen okreslic
powierzchnie styku opony i nawierzchni i cisnienie kontaktowe. Wedtug
przewodnika do mechanistyczno-empirycznego projektowania nawierzchni
MEPDG (USA) [46] przyjmuje sie state naprezenie kontaktowe q=823 kPa, jednak
dla niskich obcigzen osi pojazdow przyjecie tak wysokiego naprezenia
kontaktowego jest nieuzasadnione, a powierzchnia styku opony i nawierzchni jest
zbyt mata. Innym z wariantow bytoby przyjecie statej powierzchni styku, jednak w
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tym przypadku naprezenia kontaktowe dla osi o matych obcigzeniach mogtyby by¢
zbyt niskie i jednoczesnie zbyt wysokie dla osi o duzych obcigzeniach. W celu
ustalenia wartosci naprezenia kontaktowego dla zmiennych obcigzen osi
przeprowadzono analize danych o ciSnieniu powietrza w ogumieniu pojazddow.

Opony w pojazdach nalezy pompowac do ustalonego cisnienia powietrza, ktdrego
warto$¢ zalezy od jej typu, przeznaczenia i od przewidywanego, maksymalnego
obcigzenia osi. Na rysunku 4.7. punktami oznaczono zalecane wartosci cisnienia
powietrza w ogumieniu oraz odpowiadajgce im, maksymalne obcigzenia osi
sporzgdzone dla réznych rodzajow opon stosowanych w pojazdach ciezarowych.
Rysunek 4.7. sporzgdzono na podstawie tabel cisnien powietrza w oponach
podanych przez firmy produkujgce opony: Continental [181] i Michelin [190]. Dla
okreslonych wartosci cisnieh powietrza w oponie obliczono srednie obcigzenie osi,
oraz percentyle 30% i 70%.
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Rysunek 4.7. Zalecane ci$nienie powietrza w oponie w zaleznosci od obcigzenia
0Si

Jak wynika z rysunku 4.7. rozrzut maksymalnego obcigzenia osi przy zadanym
ciSnieniu powietrza jest znaczny. Przy bardziej wnikliwej analizie mozna
stwierdzi¢, ze na wielkoS¢ cisnienia powietrza w oponie wptyw rowniez ma
przeznaczenie opony (np. opony stosowane do kot blizniaczych sg mocniej
pompowane). Ponadto naprezenia kontaktowe na styku opony i nawierzchni
zalezg istotnie od wtasciwosci mechanicznych samej opony (por rozdziat 2.3.6).
Przyjeta do obliczen zaleznos¢ miedzy naprezeniem kontaktowym a obcigzeniem
osi jest sporym uproszczeniem. Wiadomo tez, Zze analiza naprezenia
kontaktowego jest bardzo skomplikowana (patrz rozdziat 2.3.6)
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Do dalszych obliczen przyjeto, ze naprezenie kontaktowe na styku opony i
nawierzchni jest liniowo zalezne od obcigzenia osi w odpowiednich przedziatach.
Przyjeto rowniez uproszczenie, ze naprezenie kontaktowe jest réwne cisnieniu
powietrza w ogumieniu, a takze przyjeto, ze zaleznosC¢ ta pokrywa sie z
przebiegiem 70% percentyla obcigzenia osi dla zadanego cisnienia powietrza w
oponie. Przebieg zaleznosci naprezenia kontaktowego od obcigzenia osi opisano
réwnaniem (4.2) i przedstawiono na rysunku 4.8.

q = 450 dla Qe (0;40)
q=10-Q+50 dla Qe (40;55)
g =600 dla Qe (55;75) (4.2)
q=10-Q-150 dla Q e(75;105)
q =900 dla Qe (105;200)
gdzie:
q — naprezenie kontaktowe w kPa,
Q —obcigzenie osi pojedynczej lub osi sktadowej w grupie osi w kN.
1000
= 900 7
S 800 /
2 700 /
3 /
8 /
X 600
S
§ 500
‘© 400
c
8 300
&
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Obciazenie osi [kN]

Rysunek 4.8. Przyjeta do obliczen zaleznos¢ naprezenia kontaktowego od
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4.3. Analizy obliczeniowe
4.3.1. Trwato$¢é zmeczeniowa nawierzchni

Do analizy trwatosci zmeczeniowej nawierzchni podatnych wybrano kryterium
spekan zmeczeniowych z dotu do goéry MEPDG, ktére okreslone jest poprzez
nastepujgcy wzor [47], [77]:

3.9492 1 1.281

Nf = Dg¢ - 7,3557-107° - C - k', (—) (E) (4.3)

&t

gdzie:

N — trwato$¢ zmeczeniowa nawierzchni, czyli liczba powtarzalnych obcigzen do
wystgpienia spekan zmeczeniowych warstw asfaltowych na procentowej
czesci FC catkowitej powierzchni pasa ruchu,

ky — parametr okreslony w procesie kalibracji, zalezny od grubo$ci warstwy
asfaltowej,

&  — poziome odksztatcenie rozciggajgce w krytycznym punkcie,

E - modut sztywnosci sprezystej warstwy asfaltowej [MPa],

C — wspodtczynnik zalezny od wiasciwosci objetosciowych mieszanki mineralno-

asfaltowej, okreslony wzorami:

C =10M
Vo (4.4)
M = 4,84( - O,69>
Va +Vp
gdzie:
Vy — efektywna zawarto$¢ asfaltu [% objetosciowo],
V. — efektywna zawarto$¢ wolnych przestrzeni [% objetosciowo].

Parametr Dgc wyraza catkowita szkode zmeczeniowg nawierzchni przy
wystgpieniu spekan zmeczeniowych na procentowej czesci FC catkowitej
powierzchni pasa ruchu i oblicza sie go ze wzoru:

1 (-cichan(A0-1)) L

Do = EAoNA 4.5
FC 100 272 ( )

gdzie:
FC - procent spekanej powierzchni na catym pasie ruchu,

—-2,856
Ci=1,0, C’ =-2,0, C,=1,0, C', = —2,40874 — 39,748 (1 + ;i;) — wspétczynniki

kalibracyjne,
hac —tgczna grubosé¢ warstw asfaltowych [cm].
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W tablicy 4.3 zestawiono wszystkie parametry okreslone do obliczen trwatosci
zmeczeniowej poza odksztatceniami €. Poziome odksztatcenia na spodzie warstw
asfaltowych ¢; obliczono w zaleznosci od obcigzenia osi oraz jej konfiguraciji.
Sposdb okreslania odksztatcen €; podano w rozdziale 4.3.3.

Tablica 4.3. Zestawienie parametréw okreslonych do obliczen trwatosci
zmeczeniowej wg kryterium spekan zmeczeniowych z dotu do gory MEPDG

taczna grubos¢ warstw asfaltowych hac 16 cm
Kryterium stanu zniszczenia - procent spekanej powierzchni pasa FC 20
Wspétczynnik kalibracyjny c2 -2,55
Catkowita szkoda zmeczeniowa nawierzchni przy wystgpieniu

spekah zmeczeniowych na procentowej czesci pasa ruchu FC DFC 0,285
Efektywna zawarto$¢ asfaltu [% objetosciowo] Vb 10
Efektywna zawarto$¢ wolnych przestrzeni [% objetosciowo] Va 7
Wspoétczynnik C 0,32
Wspétczynnik kalibracyjny k1' 250
Modut sztywnosci warstwy asfaltowe; E 9820 MPa

4.3.2. Odksztalcenia w nawierzchni wywofane obcigzeniem osiami
pojedynczymi i wielokrotnymi

Naprezenia i odksztatcenia w przyjetym modelu konstrukcji nawierzchni wywotane
zadanym obcigzeniem od k&t pojazdéw zostato obliczone w oparciu o
oprogramowanie komputerowe BISAR 3.0 [136] oraz PADS 1.1 [106]. W dalszej
czedci szczegolnie rozpatrywano poziome odksztatcenia na spodzie warstw
asfaltowych, gdyz sg one najbardziej istotne przy analizie trwato$ci zmeczeniowej
nawierzchni ze wzgledu na spekania zmeczeniowe warstw asfaltowych.
Pogladowe przyktady wykresow odksztaicen na spodzie warstw asfaltowych
przedstawiono na rysunku 4.9 dla obcigzenia osig pojedynczga o kotach
pojedynczych, na rysunku 4.10 dla obcigzenia osig pojedynczg o kotach
blizniaczych i na rysunku 4.12 dla obcigzenia osig potrdjna.
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Rysunek 4.9. Odksztatcenia poziome &4, na spodzie warstw asfaltowych pod
obcigzeniem osi pojedynczej o obcigzeniu Q=100 kN wyposazonej w koto
pojedyncze

Rysunek 4.10. Odksztatcenia poziome &4 na spodzie warstw asfaltowych pod
obcigzeniem osi pojedynczej o obcigzeniu Q=100 kN wyposazonej w koto
blizniacze
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240 kN

Rysunek 4.11 Odksztatcenia poziome &4 (poprzecznie do kierunku jazdy) na
(po 40 kN na kazde koto pojedyncze)

spodzie warstw asfaltowych od obcigzenia osig potrojng o obcigzeniu Q

yy (wWzdtuz kierunku jazdy) na spodzie

Rysunek 4.12 Odksztatcenia poziome €
warstw asfaltowych od obcigzenia osig potréjng o obcigzeniu Q

240 kN (po 40 kN

na kazde koto pojedyncze)

16 cm) osiggaja

swoje ekstrema lokalne w tzw. punktach krytycznych, ktére zostaty oznaczone na

rysunkach 4.13-4.16. W przypadku osi pojedynczych o kotach pojedynczych

=h

Odksztatcenia poziome na spodzie warstw asfaltowych (z
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odksztatcenia maksymalne €,ca i €yya S rowne i wypadajg w punkcie krytycznym
dokfadnie pod $rodkiem obcigzenia kota (patrz rysunek 4.13). W przypadku osi
pojedynczych o kotach blizniaczych (rysunek 4.14) odksztatcenia ekstremalne
wypadajg w punktach krytycznych w Srodku $ladéw poszczegoinych kot
(Exxa = Exxc | Eyya = Eyyc) lub w Sladzie miedzy kotami (b | €yyp). Warto zwrocic
uwage, ze wzdtuz kierunku jazdy (os Y) pojawiajg sie ekstremalne (minimalne)
odksztatcenia €y, 4 | €y e przed i za obcigzeniem osi. Analogicznie odksztatcenia
ekstremalne €, 4 i £xx e POjawiajg sie wzdtuz osi X, poprzecznie do kierunku jazdy.

Przy rozpatrywaniu osi podwojnych i potrojnych o kotach pojedynczych
odksztatcenia ekstremalne wystepujg pod srodkami obcigzenia 0Si (€xx 1, €xx 2, Exx 3,
Ey1, Eyy2, Eyy3), W potowie odlegtosci miedzy osiami (Exxa4, Exxs, Eyya4, Eyys), @& W
przypadku odksztatcen e takze przed pierwszg i za ostatnig 0sig (Exxs | €xx7)-
Osie podwojne i potrojne wyposazone sg w kota pojedyncze, dlatego
rozpatrywano tylko odksztatcenia powstajgce wzdtuz sladu kota (x=0), czyli wzdtuz
osiY.

O D
Eyy Evy Exx Exx
S>(>( EVY \
- z=16 cm y \ - z=16 cm X
— 120 €. .=¢ — 120
'S XX Q vy = Exa= Eya \
& 100 © 100 v
t; /] \ o (] \
2 80 1% 3 80 " \
! =
.g 60 7 Y .g 60 3
() \ [ U |
o 40 7 Q g 40 ;
£ 2 2 N s
N 147 5 5 20 7 VTS
& 0 - = d ) ~ _——/ ‘l N \5-
-8 [r— / \ N\, = -8 O - ‘ A o
220 = i T P 4 - o = =
€ € -20 € €
vy d vy e yy d vy e
-40 : = -40 | !
TNONWOUSETNONSTO®WON
~~~~~~~~~~~~~~~ T ANOWWOUTANONT LOWON
TRneeeeeecocoaA e e R AR K= K=
Y [m] X [m]
| - e e £XX — VY | | = e e EXX — VY |

Rysunek 4.13 Odksztatcenia &, i €,y Na spodzie warstw asfaltowych (z=h=16 cm)
od osi pojedynczej o kotach pojedynczych i obcigzeniu Q=100 kN a) wzdtuz osi Y i
x=0 b) wzdtuz osi X i y=0
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Rysunek 4.14 Odksztatcenia €« i €,y Na spodzie warstw asfaltowych (z=h=16 cm)
od osi pojedynczej o kotach blizniaczych i obcigzeniu Q=100 kN a) wzdtuz osi Y |
x=0 b) wzdtuz osi X i y=0
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Exx \
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£ 20 €1 .' \ €y 2 ‘R‘.
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k7] \ / \
= 60 ) 4 gyy
p ! \ b3 \
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a 40 7 7 N
O /4 S0 I \ \ O ekstrema gyy
£ 20 ’ T
N Lo Exx4 Y
£ | _4- \ T=r=-
5) 0 — / / \ -
I — \
-20 Q \Oﬁ/
€,
€y vy 7
-40 | =k |
T NQ Y S ANO NS Yo NS Yo NS 0
Y [m]

Rysunek 4.15 Odksztatcenia €« i £,y Wzdtuz osi Y dla x=0 i z=h=16 cm (spod
warstw asfaltowych) od osi podwadjnej o obcigzeniu Q = 160 kN, kdtkami
oznaczono ekstrema lokalne odksztatcen w punktach krytycznych
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Rysunek 4.16 Odksztatcenia na exx i eyy wzdtuz osi Y dla x=0 i z=h=16 cm (spdd
warstw asfaltowych) od osi potrojnej o obcigzeniu Q=240 kN, kétkami oznaczono
punkty krytyczne (ekstrema lokalne)

Z analizy odksztatcen wywotanych zmiennym obcigzeniem osi Q i zmiennym
naprezeniem kontaktowym q wynika, ze warto$ci Q oraz q nie wplywajg na
lokalizacje punktow krytycznych, punktéw zerowych i lokalizacji stref rozcigganych
i Sciskanych pod warunkiem réwnomiernego obcigzenia wszystkich két w osi. Na
rysunku 4.17 przedstawiono przyktad wynikéw obliczen dla osi podwdjnej o kotach
pojedynczych i trzech obcigzeniach osi Q z odpowiednio dobranym naprezeniem
kontaktowym ¢, obliczonym wg wzoru 4.2.

100
20 A A
/\ / \ ———Q =160 kN
60 . === Q=120kN
1\ ()
'T‘ Y Q=80 kN
40 |

. JHR) /

Kaos = = — y/ \-.--—J S-cLo==se==

-20 T —

odksztatcenie g,y [mstrain]

-40
4,50 1,00 -050 000 050 100 150 2,00 2,50
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Rysunek 4.17 Odksztatcenia €,y wzdtuz osi Y dla x=0 i z=h=16 cm (sp6d warstw
asfaltowych) od osi podwdjnej o obcigzeniu Q=240 kN, Q=120 kN i Q=80 kN
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W kolejnym kroku obliczono ekstremalne odksztatcenia &xx oraz &y, w punktach
krytycznych w zaleznosci od zmiennego obcigzenia osi Q;. W obliczeniach
uwzgledniono zmienne naprezenie kontaktowe na styku opony i nawierzchni g w
zaleznosci od obcigzenia osi Q;, zgodnie z réwnaniem 4.2. W przypadku osi
pojedynczych o kotach pojedynczych odksztatcenia €a = €y a hiezaleznie od
obcigzenia osi (rysunek 4.18). Gdy os pojedyncza wyposazona jest w Kkota
blizniacze (rysunek 4.19) najwyzszg wartos¢ majg odksztatcenia pod srodkiem
obcigzenia kota g, oOraz w potowie odlegtosci miedzy kotami €y, przy czym
€y a 7 &y b. Ekstremalne odksztatcenia wywotane oddziatywaniem osi podwaojnych i
potréjnych, obliczone w punktach krytycznych, przedstawiono na rysunkach 4.20 i
4.21. Funkcje zaleznosci odksztatcen ekstremalnych od obcigzenia osi Q sg
monotonicznie rosngce. ,Nierowny” ksztalt przebiegu funkcji wynika z
wprowadzenia zaleznosci pomiedzy naprezeniem kontaktowym a obcigzeniem
osi Qj, podanej wzorem (4.2).
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exx a (pod kotem) === gyya (pod kotem)

Rysunek 4.18 Ekstremalne odksztatcenia poziome na spodzie warstw asfaltowych
od obcigzenia Q; wywieranego przez o$ pojedynczg o kotach pojedynczych
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Rysunek 4.19 Ekstremalne odksztatcenia poziome na spodzie warstw asfaltowych
od obcigzenia Q; wywieranego przez os pojedynczg o kotach blizniaczych,
obliczone w punktach krytycznych: a) pod kotami b) miedzy kotami
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Rysunek 4.20 Ekstremalne odksztatcenia poziome na spodzie warstw asfaltowych
od obcigzenia Q; wywieranego przez o$ podwaojng o kotach pojedynczych,
obliczone w punktach krytycznych: a) pod 0sig 1 (€xx1, £yy1) i 0Sig 2 (Exx2, Eyy2) D)
miedzy osiami (Exxa, Eyya) Oraz przed 0sig 1 (Exxs, Eyys) | Za 0Sig 2 (Exx7, Eyy7)
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Rysunek 4.21 Ekstremalne odksztatcenia poziome na spodzie warstw asfaltowych
od obcigzenia Q; wywieranego przez o$ potréjng o kotach pojedynczych, obliczone
w punktach krytycznych: a) pod osig 1 (€xx1, €yy1) i pod 0sig 3 (Exxa, Eyya)

b) pod 0sig 2 (xx2, Eyy2) C) Miedzy osiami (Exxa, Exxs, Eyya, Eyys) d) przed osig 1 (gyye) i
za 0sig 2 (gyy7)
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4.3.3. Jednostkowa  szkoda zmeczeniowa  nawierzchni  wywofana
pojedynczym obcigzeniem osi pojedynczych i wielokrotnych

Kazdy przejazd osi pojazdu wywotuje powstanie jednostkowej szkody
zmeczeniowej w nawierzchni. W przypadku osi pojedynczych szkode
zmeczeniowg mozna opisac nastepujgcym wzorem:

1
d: = —
I TN, (4.6)
gdzie:

d; - jednostkowa szkoda nawierzchni wywotana osig o obcigzeniu Q;,

Nj — trwatos¢ zmeczeniowa nawierzchni czyli liczba powtarzalnych obcigzen osi
Q; do wystgpienia stanu zniszczenia nawierzchni, obliczona z zaleznosci
(4.3),

j — kolejny numer przedziatu obcigzenia osi.

Do obliczenia trwatosci zmeczeniowej N¢ nalezy okresli¢ krytyczne (maksymalne)
odksztatcenie rozciggajgce na spodzie warstw asfaltowych & (patrz rownanie
(4.3)). W przypadku obcigzenia osig pojedynczg o koftach pojedynczych na
podstawie rysunkow 4.13 4.18 stwierdza sie, ze & = &xa= &ya. W przypadku osi
pojedynczych o kotach blizniaczych wybrano warto§¢ maksymalng spos$rod &y a,

Eyy ar Exx bs Eyy b-

Wyniki obliczen jednostkowej szkody zmeczeniowe;j nawierzchni
przeprowadzonych dla osi pojedynczych o kotach pojedynczych i o kotach
blizniaczych, przedstawiono na rysunku 4.22.
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Rysunek 4.22 Jednostkowa szkoda zmeczeniowa nawierzchni wywotana osig
pojedynczg o kotach pojedynczych i o kotach blizniaczych

123



Do obliczania szkody zmeczeniowej nawierzchni d; wywotanej przejazdem osi
wielokrotnych wzor (4.6) mozna rozwing¢ do nastepujgcej postaci:

=1
d-:Z 4.7)
' i=1Nf b
gdzie:
Nij — trwatos¢ zmeczeniowa nawierzchni obliczona dla odksztatcenia & w

zadanym punkcie krytycznym i,

i — kolejny numer punktu krytycznego,

] — kolejny numer przedziatu obcigzenia osi,

n — liczba krytycznych punktow przy przejezdzie osi wielokrotnej Q;, zalezna od
liczby osi sktadowych i metody obliczen.

W  przypadku osi wielokrotnych dobdr punktéw krytycznych oraz sposob
okreslenia odksztatcenia krytycznego &; zalezy od przyjetej metody obliczeniowe;.
W przedstawionych w tej pracy analizach rozpatrywano trzy metody okreslania
odksztatcen krytycznych &;: metoda RTAC, metoda pikow oraz metoda MEPDG.

Metoda RTAC (Skrét od ang. "Road and Transportation Association of Canada” -
Kanadyjskie stowarzyszenie drogowo-transportowe) — metoda ta zostata
zaproponowana po raz pierwszy przez Jordahla i Rauhut [70] i zastosowana w
programie VESYS, byta rowniez rozwijana przez Christinsona [25]. Metoda ta
zostata réwniez wykorzystana przez Huanga [59] i zastosowana w programie
KENLAYER. Schemat okreslania odksztatcen &; na przyktadzie osi potréjnej o
obcigzeniu Q;=240 kN przedstawiono na rysunku 4.23. Do obliczania szkody
wywotanej pierwszg osig sktadowg wybiera sie maksymalng wartos¢
odksztatcenia obliczong pod srodkiem obcigzenia osi. Szkode zmeczeniowg
wywotang obcigzeniem kolejnych osi oblicza sie jako réznice pomiedzy
maksymalnym odksztatceniem obliczonym pod osig, a odksztatceniem
minimalnym obliczonym miedzy osiami. W przypadku, gdy odksztatcenia
minimalne miedzy osiami osiggajg wartosci ujemne (Sciskanie) to szkode
zmeczeniowg od drugiej i trzeciej osi sktadowej liczy sie od zera do
maksymalnego odksztatcenia pod osig.
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Rysunek 4.23 Schemat okreslania odksztatcen krytycznych &; wedtug metody
RTAC a) w przypadku odksztatcen & b) w przypadku odksztatcen &y

124



Metoda pikdw zostata opisana przez Hajeka i Angerwala [53]. Procedura metody
zostata opracowana na podstawie rekomendacji normy ASTM-E 1049-85 [8]
dotyczacych okreslania szkody zmeczeniowej w materiatach od obcigzen
cyklicznych. Metoda polega na okreslaniu wartosci maksymalnych i minimalnych
odksztatcenia w nastepujgcych po sobie wzrostach i spadkach odksztatcenia.
Schemat okreslania odksztatcen &; na przyktadzie osi potrojnej o obcigzeniu
Q=240 kN przedstawiono na rysunku 4.24.
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Rysunek 4.24 Schemat okreslania odksztatcen krytycznych g; wedtug metody
pikow a) w przypadku odksztatcen &,y b) w przypadku odksztatcen €y

Procedura obliczania szkody zmeczeniowej od osi wielokrotnych wedtug metody
MEPDG (od ang. ,Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide") zostata
opracowana przez AASHTO i jest stosowana jako jeden z elementéw
oprogramowania do projektowania nawierzchni AASHTOWare [179], ktore
powstato w oparciu o zalecenia podrecznika MEPDG [47]. Wedtug procedury
MEPDG nalezy obliczy¢ odksztatcenia w punktach krytycznych, ktérych lokalizacje
przedstawiono na rysunku 4.25. Sposrod odksztatcen obliczonych wzdiuz osi X
(kierunek poprzeczny do kierunku jazdy) wybiera sie odksztatcenia maksymalne
dla danej lokalizacji wzdtluz osi Y. W rozpatrywanym przypadku dla osi
podwaojnych i potrojnych o kotach pojedynczych bedg to odksztatcenia w punktach
0 wspotrzednej x=0 (wszystkie odksztatcenia w kolumnie | wg rysunku 4.25).
Sposrod odksztatcen & i &y wybiera sie odksztatcenia maksymalne, czyli w
rozpatrywanym przypadku bedg to zawsze odksztatcenia . Po okresleniu
odksztatcen krytycznych, ktorymi w rozpatrywanym przypadku beda: €xx1, Exx2, Exx3,
€4, Exxs, Oblicza sie dla nich jednostkowe szkody zmeczeniowy d;. Jednostkowg
szkode zmeczeniowg wywotang osig wielokrotng oblicza sie zgodnie z rownaniem:

dj,oé podwéjna = max(dj,l + dj,Z; Zdj.4) (4.8)
dj os potréjna = Max(d; 1 + 2d; 5;2d; 4 + d;5) .
gdzie:
d; 05 poawsina — jeédnostkowa szkoda zmeczeniowa wywotana osig podwajng,
dj 05 porrsina — j@dnostkowa szkoda zmeczeniowa wywotana osig potrojng,
d; 1, dj 2, dj, 3, dj, 4, dj 5, — jednostkowa szkoda zmeczeniowa wywotana odksztatce-
niem w punkcie krytycznym, w rozpatrywanym przypadku odpowiednio &,

Exx2, Exx31 Exxdr Exx5-
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Rysunek 4.25 Schemat okreslania odksztatcen krytycznych ¢; wedtug MEPDG

Na rysunkach 4.26 i 4.27 przedstawiono jednostkowg szkode zmeczeniowg
nawierzchni obliczong odpowiednio dla osi podwdjnych i potréjnych, przy czym
wyodrebniono poszczegdlne metody obliczeniowe.
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Rysunek 4.26 Jednostkowa szkoda zmeczeniowa nawierzchni wywotana osig

podwaojng o kotach pojedynczych w zaleznosci od metody obliczeniowej i kierunku
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Rysunek 4.27 Jednostkowa szkoda zmeczeniowa nawierzchni wywotana osig
potréjng o kotach pojedynczych w zaleznosci od metody obliczeniowe;j i kierunku
odksztatcenia

4.3.4. Wspotczynniki rownowaznosci obcigzenia osi

4.3.4.1. Podstawy teoretyczne obliczania wspéfczynnikbw réwnowaznosci
obcigzenia osi

Wspotczynniki réwnowaznosci obcigzenia osi o obcigzeniu Q; oblicza sie na

podstawie wywotywanej przez te o$ szkody zmeczeniowej, zgodnie z rbwnaniem

(4.9). Os standardowg przyjeto jako o0$ pojedynczg o kotach pojedynczych,

obcigzeniu Qs=100 kN i naprezeniu kontaktowym ¢ =850 kPa, zgodnie z

Katalogiem Typowych Konstrukcji Nawierzchni Podatnych i Potsztywnych [78].

F =Y (4.9)
g leO .
gdzie:
F; — wspodtczynnik rbwnowaznosci obcigzenia osi o obcigzeniu Q;,
d; - jednostkowa szkoda zmeczeniowa wywotana osig o obcigzeniu Q;,

digo — jednostkowa szkoda zmeczeniowa wywotana osig standardowg 100 kN.

Szkode zmeczeniowg d; i digo oblicza si¢ na podstawie rownan (4.6) i (4.7)
zaleznie od typu osi (pojedyncze, wielokrotne) i od trwato$ci zmeczeniowej Ns.
Trwato$¢ zmeczeniowg oblicza sie na podstawie danego modelu (kryterium)
zmeczeniowego. Przedstawiono opis teoretyczny okre$lania wspoétczynnikéw
réownowaznos$ci wedtug nastepujgcych modeli zmeczeniowych:

1. spekan zmeczeniowych warstw asfaltowych,

2. deformacji trwatych warstw asfaltowych,

3. deformacji trwatych podfoza gruntowego,

4. spekan zmeczeniowych podbudowy stabilizowanej cementem.
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W dalszej czesci obliczen rozpatrywano wytgcznie wspoétczynniki rGwnowaznosci
obcigzenia osi obliczone z wykorzystaniem kryterium spekan zmeczeniowych
warstw asfaltowych z dotu do géry MEPDG dla jednego, przyjetego wczesniej
modelu konstrukcji nawierzchni podatnej KR3.(patrz punkt 4.2.1).

4.3.4.1.1.Wspobiczynniki rownowaznosci obcigzenia osi okreslone na
podstawie kryteriow spekan zmeczeniowych warstw asfaltowych

Modele zmeczeniowe warstw asfaltowych zostaty zebrane i obszernie opisane w
pracy Judyckiego [73]. Model zmeczeniowy warstw asfaltowych mozna zapisac
ogolnym wzorem:

1
N = ky (—) (4.10)
&t
gdzie
N — trwato$¢ zmeczeniowa warstw asfaltowych, liczba obcigzen potrzebna do

osiggniecia stanu zniszczenia warstwy, warunkowanego przez powierzchnie
spekan zmeczeniowych,

ki, N1 — wspoétczynniki empiryczne,

&  — krytyczne odksztatcenie poziome na spodzie warstw asfaltowych.

Wspotczynnik rownowaznosci obcigzenia osi F; mozna wyznaczy¢ podstawiajgc
do réwnania (2.15) wzér (4.10) na obliczenie trwatoSci zmeczeniowej N¢s i Nj;
odpowiednio dla obcigzenia osig standardowg Qs oraz dla obcigzenia osig o
danym obcigzeniu Q; [72], [172]. Po skroceniu wspotczynnikéw ki otrzymuje sie
zaleznos$¢:

gj\™
pj:<_) (4.11)
Ets
gdzie:
& — odksztatcenie poziome na spodzie warstw asfaltowych wywotane
obcigzeniem osi Q;,
&s — odksztatcenie poziome na spodzie warstw asfaltowych wywotane
obcigzeniem osi standardowej Qs,
n;  — wspotczynnik empiryczny okreslony dla danego modelu (patrz tablica 4.4)

W pracy Judyckiego [72] poréwnano wyktadniki potegi we wzorze (4.11), ktére
okreslono dla nastepujgcych kryteribw zmeczeniowych warstw asfaltowych:
Instytutu Asfaltowego, MEPDG, metody francuskiej, Uniwersytetu Nothingam,
Shell, belgijskie i TRL. Wyniki poréwnania przedstawiono w tablicy 4.4.
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Tablica 4.4. Zestawienie wyktadnikow potegi n; do okreslania wspotczynnikow
rownowaznosci obcigzenia osi metodg mechanistyczng dla wybranych kryteriow
zmeczeniowych spekan warstw asfaltowych [72]

Kryterium zmeczeniowe warstw Wartos¢ wyktadnika n dla danego
asfaltowych kryterium zmeczeniowego
Instytut Asfaltowy 3,291
MEPDG 3,942
Shell 5,000
Uniwersytet Nothingam 3,695-4,612
Metoda francuska 5,000
Metoda belgijska 4,762
TRL 4,160

4.3.4.1.2.Wspotczynniki rownowaznosci obcigzenia osi okreslone na
podstawie kryteriow deformacji trwatych warstw asfaltowych

Nastepujgcy model deformaciji trwatych warstw asfaltowych zostat zastosowany w
metodzie MEPDG [46]:

€
(s_p) = alﬁlT‘Zzﬁz (N)a3ﬁ3 (4.12)
T
gdzie:
& — skumulowane odksztatcenie plastyczne, pionowe wywotane liczbg
przejazdow osi N,
&  — odksztatcenie sprezyste, pionowe w warstwie z mieszanki mineralno-

asfaltowej wywotane zadanym obcigzeniem, mierzone w potowie grubosci
warstwy, bedace funkcjg parametréow mieszanki, temperatury i czasu

obcigzenia
T  —temperatura,
N  —liczba przejazddéw osi,

a1, a2, a3 — wspotczynniki ustalone na podstawie wynikow badan laboratoryjnych i
modelu regresji nieliniowej,
B1, B2, B3 — wspotczynniki kalibracyjne, ustalone na podstawie badan terenowych.

Réwnanie (4.12) mozna przeksztatci¢ do nastepujgcej postaci:

1

N = (s_p . ;)m (4.13)
& aif TP

Jezeli przyjg¢, ze N¢s oznacza liczbe obcigzen osig standardowg do wywotania
krytycznego odksztatcenia plastycznego €, a Ny oznacza liczbe obcigzen osig Q;,
ktéra rowniez wywota krytyczne odksztatcenie plastyczne g, w warstwie asfaltowej,
to rownanie (4.13) mozna podstawi¢ do réwnania (2.15).
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1

Ers ashs Ers "2
F=(= — (s (4.14)
Erj 87’]'

gdzie:

& — odksztatcenie sprezyste, pionowe w warstwie z mieszanki mineralno-
asfaltowej wywotane zadanym obcigzeniem Q;,

&s — odksztatcenie sprezyste, pionowe w warstwie z mieszanki mineralno-

asfaltowej wywotane zadanym obcigzeniem osig standardowg Q..

n, —wyktadnik, n, = —

W tablicy 4.5 przedstawiono wartosci wyktadnika n, okreslone wg metody MEPDG
w dwoch wariantach, na podstawie modelu ustalonego z badan laboratoryjnych
przy Bs=1 oraz po skalibrowaniu modelu z wynikami badan terenowych
przeprowadzonych w USA.

Tablica 4.5. Zestawienie wyktadnikow potegi n, do okreslania wspoétczynnikéw
rownowaznosci obcigzenia osi metodg mechanistyczng dla kryterium MEPDG
deformacji trwatych mieszanek mineralno-asfaltowych

Kryterium zmeczeniowe warstw asfaltowych Wartosé wyktadnika n, dla danego kryterium
zmeczeniowego
MEPDG - na podstawie badan laboratoryjnych 2,504
MEPDG - po kalibracji terenowej 2,087

4.3.4.1.3.Wspobiczynniki rownowaznosci obcigzenia osi okreslone na
podstawie kryteriow zmeczeniowych deformacji trwatych podfoza

W pracy Judyckiego [72] rozpatrywano nastepujgce modele zmeczeniowe
deformacji trwatych podtoza: Shell, Instytutu asfaltowego, Uniwersytertu w
Nothingam, Metody francuskiej i Metody belgijskiej. Wymienione modele
zmeczeniowe deformacji trwatych podtoza mozna przedstawi¢ za pomocag
0golnego wzoru:

1\
Ny = ks (—) (4.15)
SC
gdzie
N — liczba obcigzen potrzebna do osiggniecia okreslonej deformacji trwatej
podtoza,
& — krytyczne odksztatcenie pionowe na gorze podtoza gruntowego,

ks, N3 — wspoétczynniki empiryczne,

Podobnie jak w przypadku modelu spekan zmeczeniowych warstw asfaltowych po
podstawieniu rownania (4.15) do wzoru (2.15) otrzymuje sie zaleznos¢ (4.16).
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Eci\™3
Fj = (S—C) (4.16)
gdzie:
& — krytyczne odksztatcenie pionowe na gorze podioza gruntowego wywotane
obcigzeniem osig Qj,
&s — krytyczne odksztatcenie pionowe na gérze podtoza gruntowego wywotane

obcigzeniem osig standardowg Qs,
ns  —wspotczynnik empiryczny okreslony dla danego modelu (patrz tablica 4.6)

W tablicy 4.6 zestawiono wyktadniki potegi n; okreslone dla wybranych modeli
zmeczeniowych deformacji trwatych podtoza gruntowego. W zestawieniu nie
uwzgledniono kryterium deformacji podtoza i warstw niezwigzanych MEPDG ze
wzgledu na ztozonos¢ modelu i brak mozliwosci prostego podstawienia do
rownania (2.15).

Tablica 4.6. Zestawienie wyktadnikow potegi n3 do okreslania wspétczynnikéw
rownowaznosci obcigzenia osi metodg mechanistyczng dla wybranych kryteriow
zmeczeniowych deformacji trwatych podtoza [72]

Kryterium zmeczeniowe warstw asfaltowych Wartos¢ wyktadnika ng _dla danego kryterium
zZmeczeniowego
Shell (1965) 5,000
Shell (1994) 4,000
Instytut Asfaltowy 4,484
Uniwersytet Nothingam 3,571
Metoda francuska 4,500
Metoda belgijska 4,348
TRL 3,950

4.3.4.1.4.Wspotczynniki rownowaznosci obcigzenia osi okreslone na
podstawie kryteriow spekan zmeczeniowych podbudowy zwigzanej
spoiwem hydraulicznym

W pracy Judyckiego [72] rozpatrywano kryteria zmeczeniowe opracowane przez
Uniwersytet w lllinois (USA), MEPDG, Centrum Badan Drogowych w Belgii oraz
osrodek badawczy CSIR w RPA. Wymienione trzy modele zmeczeniowe
podbudowy zwigzanej spoiwem mozna zapisa¢ ogolnym réwnaniem:

R
log Ny =k, — k5< > (4.17)
Rlim
gdzie:
N — trwatos¢ podbudowy zwigzanej spoiwem hydraulicznym,

ks, ks — wspOtczynniki empiryczne,
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R — reakcja nawierzchni wywotana zadanym obcigzeniem, moze by¢ okreslona
poprzez odksztatcenie lub naprezenie mierzone na spodzie podbudowy
zwigzanej spoiwem hydraulicznym,

Rim — wytrzymatos¢ na rozcigganie lub graniczne odksztatcenie przy rozcigganiu
materiatu podbudowy zwigzanej spoiwem hydraulicznym.

Po przeksztatceniu i podstawieniu wzoru (4.17) do réwnania (2.15) otrzymamy
nastepujgce rownanie:

R; — R
logF, = ks (—) (4.18)
Rlim
gdzie:
Fi  —wspotczynnik rownowaznosci obcigzenia osi,
R; — reakcja nawierzchni (odksztatcenie lub naprezenie) wywotana zadanym
obcigzeniem osi Q;,

Rs - reakcja nawierzchni (odksztatcenie lub naprezenie) wywotana obcigzeniem

osi standardowej Qs,
Rim — wytrzymato$¢ na rozcigganie lub graniczne odksztatcenie przy rozcigganiu
materiatu podbudowy zwigzanej spoiwem hydraulicznym.

W tablicy 4.7 zestawiono réwnania do obliczenia wspétczynnikdw rownowaznosci
obcigzenia osi dla wybranych kryteriow zmeczeniowych spekan podbudowy
zwigzanej spoiwem hydraulicznym. Model zmeczeniowy CSIR Otte 1 rozni sie w
swym ogolnym zapisie od modelu opisanego rownaniem 4.17.

Tablica 4.7. Zestawienie réwnan do okreslania wspétczynnikdéw rownowaznosci
obcigzenia osi metodg mechanistyczng dla wybranych kryteribw zmeczeniowych
spekan podbudowy zwigzanej spoiwem hydraulicznym [72]

Kryte_rlum Zmeczeniowe warstw zwazanych Réwnanie funkcji na obliczenie wspdtczynnika
spoiwem hydraulicznym w konstrukcjach FOWNOWAZN0SCi obciazenia osi
potsztywnych a
Uniwersytet w lllinois (kryterium Dempsey’a) looF. = 12121 (Uj - Us)
oraz MEPDG 8% ' Olim
& — &
Centrum Badan Drogowych w Belgii logF; = 20 (%)
lim
£ — SS 12,7
CSIR Otte 1 F=(1—=)
lim
Sj — &
CSIR Otte 2 logF; = 9,091 (L—2)
lim
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4.3.4.2. Wybor metody okreslania odksztatcen do obliczania wspoéfczynnikow
rownowaznosci obcigzenia osi

Wspotczynniki rownowaznosci obcigzenia osi obliczone dla osi pojedynczych
zestawiono na rysunku 4.28. Wartosci wspotczynnikow sg znaczgco wyzsze w
przypadku osi o kotach pojedynczych. W przypadku osi podwojnych i potréjnych
na rysunkach 4.29 i 4.30 zestawiono wspotczynniki rbwnowaznosci obcigzenia osi
obliczcone w zaleznosci od metody okreslania odksztatcen do obliczania
wspotczynnikdw rownowaznosci: RTAC, pikow i MEPDG, oraz w zaleznosci od
kierunku dziatania odksztatcenia.
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Rysunek 4.28 Wspotczynniki rwnowaznosci obcigzenia osi pojedynczych o
kotach pojedynczych i blizniaczych
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Rysunek 4.29 Wspotczynniki rownowaznosci obcigzenia osi podwaojnych o kotach
pojedynczych
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Rysunek 4.30 Wspotczynniki rownowaznosci obcigzenia osi potrojnych o kotach
pojedynczych

Z poréwnania metod obliczeniowych wspotczynnikdw rownowaznosci obcigzenia
osi wielokrotnych wynikajg nastepujgce wnioski:

e Wybor metody obliczeniowej znaczgco wptywa na wartos¢ wspotczynnikow
rownowaznosci obcigzenia osi.

o Wybor kierunku odksztatcenia &, lub €,y w metodach RTAC i pikdw istotnie
wptywa na obliczony wspétczynnik rownowaznosci obcigzenia osi.

e W metodach RTAC i pikdw otrzymano wiekszg jednostkowg szkode
zmeczeniowg i wspotczynnik  réwnowaznoSci  obcigzenia osi  dla
odksztatcen dziatajgcych w kierunku ruchu pojazdow eyy.

e Do metody MEPDG przyjmuje sie odksztatcenia maksymalne sposrod €y |
gy, Cczyli w rozpatrywanym przypadku odksztatcenia dziatajgce w kierunku
przeciwnym do kierunku ruchu g, ktére dla tej metody dajg wieksze
wartosci wspoétczynnikdw rownowaznosci obcigzenia osi.

e Wyniki obliczen dla metody MEPDG sg tozsame z wynikami obliczen
metodg pikow dla odksztatcen €, w przypadku osi podwojnych.

Aby uprosci¢ analize, sposréd poréwnywanych metod obliczania szkody
zmeczeniowej i wspoétczynnikdw réwnowaznosci obcigzenia osi wielokrotnych do
dalszych analiz nalezy wybra¢ jedng metode. Poniewaz zagadnienie jest dos¢
trudne wybor metody zostat poprzedzony nastepujgcymi rozwazaniami zalet i wad
poszczegoblnych metod.

Za wyborem metody RTAC przemawia fakt, ze jej wyniki sg zgodne z niektérymi
badaniami laboratoryjnymi i obserwacjami terenowymi [23], [57], [58], [131], [132]
Z przytoczonych publikacji wynika, ze osie pojedyncze generalnie wywotujg
wiekszg szkode zmeczeniowg liczong na jedno obcigzenie niz osie wielokrotne
przy rozpatrywaniu spekan zmeczeniowych, co potwierdzajg obliczenia wg metody
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RTAC. Metoda RTAC daje ponadto podobne wyniki jak wzor czwartej potegi. Z
drugiej strony sposob okreslania odksztatcen do obliczania szkody zmeczeniowe;j
wg metody RTAC nie jest zgodny z zasadami przyjetymi do badan
zmeczeniowych materiatéw [8]. Sposdb obliczania kolejnych odksztatcen od osi
drugiej i trzeciej (réznica miedzy odksztatceniem pod osig a odksztatceniem
miedzy osiami) sugeruje, ze pomijany jest wptyw dziatania odksztatcen w strefie
miedzy osiami na trwatoS¢ nawierzchni.

Do opracowania metody pikdw wykorzystano identyczng procedure okreslania
odksztatcen do liczenia szkody zmeczeniowej jak przy badaniach zmeczenia
materiatdw od obcigzen cyklicznych, czyli metoda ta ma silne podstawy
teoretyczne, co jest jej gtdwng zaletg. Warto w tym miejscu podkresli¢, ze do
opracowania modeli matematycznych kryteriow zmeczeniowych badano
zaleznos¢ maksymalnego odksztatcenia rozciggajgcego od osi pojedynczych do
trwatosci nawierzchni mierzonej w terenie. Logicznie rzecz biorgc, aby
zaadoptowac kryterium zmeczeniowe, ktore zostato opracowane w oparciu o
oddziatywanie osi pojedynczych, do obliczania wspoétczynnikdw réwnowaznosci
obcigzenia osi wielokrotnych nalezy przyja¢ maksymalne odksztatcenia wywotane
poszczegodlnymi osiami sktadowymi osi wielokrotnej, co przemawia za wyborem
metody pikéw.

Na podstawie rysunku 4.24 stwierdza sie, ze maksymalne odksztatcenia dziatajg
w kierunku &, i odksztatcenia te sg dodatnie w strefach przed osig i miedzy
osiami. Maksymalne wartosci odksztatcen €,y sg nizsze niz odksztatcen e,y ale
odksztatcenia €y, przyjmujg wartosci ujiemne w strefach przed osig i miedzy osiami
tak, ze ich réznica daje wyzszg wartos¢ niz odksztatcenie mierzone pod osig (np.
Eyy1l - Eyye > Exx1 WG rysunkéw 4.15 i 4.16). Oznacza to, ze materiat moze byc¢
mocniej wytezany w kierunku dziatania odksztatcen gy, niz w kierunku odksztatcen
&xx. Z drugiej strony podobng sytuacje mozna stwierdzi¢ w przypadku osi
pojedynczych (Eyya - €yyd > Exxa WG rysunku 4.13). Warto jednak zwrdoci¢ uwage na
fakt, ze w punkcie pod osig odksztatcenia te sg rowne. Mimo, ze w strefie przed
osig pojedynczg odksztatcenia przyjmujg znak ujemny, to do obliczenia szkody
zmeczeniowej brane sg wartosci odksztatcen liczone od 0, poniewaz w ten sposob
byly obliczane odksztatcenia przy tworzeniu i kalibracji modeli matematycznych
kryteriow zmeczeniowych. Zgodnie z tym podejsciem do obliczania
wspotczynnikdbw rownowaznosci obcigzenia osi wielokrotnych bardziej zasadne
jest przyjecie maksymalnych wartosci odksztatcen liczonych od 0, czyli w
rozpatrywanym przypadku odksztatcen eyy.

Metoda MEPDG jest najnowszg spos$rod rozpatrywanych metod, jednak nie jest
dostepne szczegotowe wyttumaczenie co do metodyki jej opracowania. Metoda
MEPDG daje wyniki tozsame, w przypadku osi podwojnych, lub bardzo zblizone,
w przypadku osi potréjnych, jak metoda pikow. W zwigzku z tym metode MEPDG
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odrzucono wskazujgc jednoczesnie na mocniejsze uzasadnienie teoretyczne
metody pikdw i na zblizone wyniki obliczen wedtug obu metod.

Podsumowujgc rozwazania, najlepsze uzasadnienie teoretyczne do obliczania
szkody zmeczeniowej nawierzchni ma metoda pikéw dla odksztatcen dziatajgcych
w kierunku &,«. Metoda ta zostata przyjeta do dalszych obliczeh.

4.3.4.3. Poréwnanie wspéiczynnikbw réwnowaznosci obcigzenia osi
obliczonych wedfug metody mechanistyczno-empirycznej ze
wspofczynnikami obliczonymi metodami empirycznymi

W tablicy 4.8 i na rysunku 4.31 zestawiono wspotczynniki rownowaznosci
obcigzenia osi obliczone dla osi pojedynczych i osi wielokrotnych wedtug metody
pikow dla odksztatcen e,.. Wspotczynniki osi podwojnych i potrojnych poréwnano z
wynikami obliczen przeprowadzonymi wedtug metod empirycznych: wzoru
czwartej potegi i metody francuskiej, oraz z wynikami obliczen otrzymanymi z
metody PG dla konstrukcji podatnej KR3. Poréwnanie metod przedstawiono na
rysunkach 4.32 i 4.33.

3,0 7 7 3

2,5 / Z :
2.0 / / =

Wspoétczynnik rownowaznosci obcigzenia

[y ” b
2 /
10 / . —*
7 / / ...o'
0,5 e e
’ , ’ s ’ .....‘..
’— . ooco”....
0,0 i e oon o0
0 50 100 150 200 250 300

Obcigzenie osi Qj

osie pojedyncze o kotach pojedynczych == = osie pojedyncze o kotach blizniaczych
= .« =0sie podwodjne o kotach pojedyriczych <<<<<< osie potréjne o kotach pojedynczych

Rysunek 4.31 Wspétczynniki rwnowaznosci obcigzenia osi
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Tablica 4.8. Zestawienie wspotczynnikow réwnowaznosci obcigzenia osi

Obcigzenie osi Q;

o$ pojedyncza,
koto pojedyncze

o$ pojedyncza,
koto blizniacze

0$ podwdjna,
metoda pikéw
odksztatcenia g,,

o$ potrdjna,
metoda pikéw
odksztatcenia g,

10 0,00008 0,00002 - -
20 0,00058 0,00012 0,0001 -
30 0,005 0,001 0,001 0,0004
40 0,04 0,01 0,01 0,004
50 0,09 0,03 0,02 0,01
60 0,16 0,06 0,04 0,02
70 0,25 0,10 0,06 0,03
80 0,39 0,16 0,09 0,04
90 0,64 0,27 0,13 0,06
100 1,00 0,41 0,20 0,08
110 1,38 0,58 0,29 0,10
120 1,73 0,76 0,37 0,14
130 2,12 0,99 0,46 0,18
140 2,55 1,24 0,56 0,24
150 3,01 1,54 0,69 0,32
160 3,52 1,88 0,89 0,40
170 4,07 2,26 1,15 0,49
180 4,65 2,76 1,46 0,58
190 5,27 3,34 1,84 0,67
200 - - 2,27 0,78
210 - - 2,76 0,89
220 - - 3,16 1,00
230 - - 3,55 1,17
240 - - 3,97 1,40
250 - - 4,41 1,67
260 - - - 1,97
270 - - - 2,30
280 - - - 2,69
290 - - - 3,11
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Rysunek 4.33 Poréwnanie wspétczynniki rwnowaznos$ci obcigzenia osi
potréjnych

Z przedstawionego poréwnania wynika, ze wspotczynniki rownowaznosci
obcigzenia osi obliczone na podstawie metody pikow sg wyzsze niz wspdtczynniki
obliczone z metody francuskiej i wzoru czwartej potegi. Stwierdzono réwniez, ze w
przedziale wysokich obcigzen osi przyrost funkcji wspotczynnikow rownowaznosci
obliczonych z metody pikow jest wiekszy niz w przypadku wzoru czwartej potegi i
metody PG, i jest poréownywalny do przyrostu funkcji wspoétczynnikéw
réwnowaznosci obliczonych z metody francuskiej. Przede wszystkim oznacza to,
ze wspotczynniki rownowaznosci obcigzenia osi podwojnych i potréjnych
obliczone ze wzoru czwartej potegi mogg by¢ niedoszacowane.
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4.3.5. Srednia jednostkowa szkoda zmeczeniowa i $rednie wspétczynniki
rownowaznosci obcigzenia osi

Poprzez termin srednia jednostkowa szkoda zmeczeniowa rozumie sie szkode
zmeczeniowy, jakg statystycznie wywotuje jedna oS w rzeczywistym potoku ruchu
pojazdéw ciezkich. Srednig jednostkowg szkode zmeczeniowg mozna obliczy¢ na
podstawie funkcji jednostkowej szkody zmeczeniowej od obcigzenia osi oraz
rzeczywistych rozktadow obcigzenia osi pojazdéw, okreslonych na podstawie
wazenia pojazddéw w ruchu (por rozdziat 3.6.3). W przedstawionej analizie przyjeto
podobny tok postepowania, jaki wczesniej przyjat w swojej pracy doktorskiej
Wardega [170]. Do obliczenia s$redniej jednostkowej szkody zmeczeniowej
zastosowano wzoér (4.19), ktérego graficzng interpretacje przedstawiono na
rysunku 4.34.

n
D, = Z dp; (4.19)
j=1
gdzie:
Dy - srednia szkoda zmeczeniowa wywotana rzeczywistymi osiami typu k,
di - jednostkowa szkoda zmeczeniowa obliczona dla obcigzenia osi Q; zgodnie
z rownaniem (4.6),
pi  — procentowy udziat osi o obcigzeniu Q; w ruchu, podany w rozdziale 3.6.3,
i =1, 2, ...n—numer przedziatu obcigzenia osi Qj,
n — liczba przedziatéw obcigzenia osi,
J — numer porzgdkowy typu osi, zgodnie z tablicg 4.9.
L . jednostkowa szkoda zmeczeniowa od
- rozktad obcigzenia osi g obciazenia osia

Pi
d;
QI Q Q. Q
p-d iloczyn funkcji p(Q) i d(Q)
dip; D;- Srednia szkoda zmeczeniowa

réwna polu ograniczonym wykresem

Q Q

Rysunek 4.34 Interpretacja graficzna metody okreslania sredniej szkody
zmeczeniowej nawierzchni
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Srednig szkode zmeczeniowg Dy obliczono w zaleznosci od rozktadu obcigzenia
osi scharakteryzowanego dla danej stacji WIM oraz od typu osi i zestawiono je w
tablicy 4.9. Przyjeto dyskretne rozktady obcigzenia osi z gradacjg przedziatéw
obcigzenia osi co 5kN. Jednostkowg szkode zmeczeniowg obliczano dla
obcigzenia przypadajacego w potowie przedziatu.

Tablica 4.9. Zestawienie obliczonych wartosci sredniej jednostkowej szkody
zmeczeniowej Dy

Typ i numer porzadkowy osi

_ Osie pojedyncze Osie podwdjne 7. Osie
Stacja 1. 2, 3. 4, 5, 6. potrojne w
WIM sterowne | napgdowe | w przycze- | sterowne | napgdowe | w przycze- | Przycze-

pach iw pach iw pachiw

naczepach naczepach | naczepach
A2 3,9E-08 1,4E-08 1,6E-08 5,4E-08 1,3E-07 4,9E-08 1,2E-07
S7 3,4E-08 1,2E-08 6,6E-08 1,2E-07 2,4E-07 3,6E-08 1,6E-07
DK1 3,6E-08 1,1E-08 2,9E-08 5,9E-08 1,2E-07 2,5E-08 1,1E-07
DK4 2,9E-08 1,1E-08 1,3E-07 5,5E-08 1,4E-07 2,6E-08 1,2E-07
DK7 2,7E-08 1,1E-08 1,1E-07 6,9E-08 1,7E-07 3,1E-08 1,4E-07

DK11 3,2E-08 9,3E-09 4,5E-08 3,4E-08 8,5E-08 2,4E-08 7,7E-08

DK22 3,4E-08 1,0E-08 4,1E-08 6,9E-08 1,6E-07 2,5E-08 1,3E-07

DK46 3,2E-08 1,1E-08 6,8E-08 5,7E-08 1,2E-07 2,7E-08 1,3E-07

DK75 2,5E-08 8,6E-09 1,8E-08 5,0E-08 1,4E-07 3,6E-08 1,4E-07

DK79 2,8E-08 8,0E-09 2,3E-08 6,0E-08 1,2E-07 1,5E-08 1,7E-07

DK94 2,9E-08 9,1E-09 3,2E-08 5,2E-08 1,6E-07 2,2E-08 1,2E-07

Na podstawie $redniej szkody zmeczeniowej Dy oraz danej liczby osi
przejezdzajgcych przez obliczeniowy pas ruchu w okreslonym czasie, np. w ciggu
jednego roku, mozna obliczy¢ catkowitg szkode zmeczeniowg D, zgodnie ze
wzorem:

7
D= 2 Dy N, (4.20)
k=1
gdzie:
D - catkowita szkoda zmeczeniowa w okreslonym czasie (np. w trakcie
jednego roku),

D¢ - szkoda zmeczeniowa wywotang rzeczywistymi osiami |,
Ny —sumaryczna liczba osi j w danym okresie czasu,
k — numer porzadkowy typu osi.
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Srednie wspétczynniki rownowaznoéci obcigzenia osi na poszczegdlnych stacjach
WIM okreslono na podstawie wzoru:

n
Fr= Z Fp; (4.21)

j=1
gdzie:
Fx  — sredni wspotczynnik rwnowaznosci obcigzenia osi k na danej stacji WIM,
Fi  —wspotczynnik rownowaznosci obcigzenia osi dla obcigzenia osi Q;,
P;  — procentowy udziat osi o obcigzeniu Q; w ruchu, podany w rozdziale 3.6.3,
k — typ osi w pojezdzie,
j — numer przedziatu obcigzenia osi Q;,
n — liczba przedziatéw obcigzenia osi.

Interpretacja  graficzna  metody  okreslania  srednich  wspotczynnikow
rownowaznos$ci obcigzenia osi jest analogiczna jak schemat podany na rysunku
4.34 dla okreslania $redniej szkody zmeczeniowej. Wyniki obliczen srednich
wspotczynnikbw rownowaznosci obcigzenia osi ha poszczegolnych stacjach WIM
zestawiono w tablicy 4.10.

Tablica 4.10. Zestawienie obliczonych wartosci srednich wspétczynnikéw
réwnowaznos$ci obcigzenia osi Fy

Typ i numer porzgdkowy osi k
Osie pojedyncze Osie podwdjne 7. Osie
Stacja 1. 2. 3. 4, 5. 6. potrojne w
WIM sterowne | napedowe | w przycze- | sterowne | napedowe | w przycze- | przycze-
pach i w pachiw pachiw
naczepach naczepach | haczepach
A2 0,169 0,231 0,069 0,231 0,545 0,211 0,525
S7 0,148 0,206 0,285 0,535 1,023 0,156 0,682
DK1 0,154 0,190 0,126 0,252 0,512 0,108 0,481
DK4 0,125 0,191 0,560 0,235 0,619 0,113 0,522
DK7 0,117 0,191 0,484 0,296 0,735 0,132 0,584
DK11 0,137 0,156 0,193 0,146 0,365 0,104 0,332
DK22 0,145 0,171 0,176 0,296 0,685 0,107 0,550
DK46 0,138 0,179 0,295 0,246 0,512 0,115 0,557
DK75 0,109 0,144 0,080 0,216 0,619 0,157 0,583
DK79 0,122 0,135 0,099 0,259 0,524 0,066 0,736
DK94 0,123 0,152 0,137 0,224 0,684 0,094 0,509

Srednie wspotczynniki rdwnowaznosci obcigzenia dla Polski obliczono w oparciu o
model usrednionych rozktadéw obcigzenia osi ztozony z dwodch rozktadow
normalnych. Parametry rozktadéw obcigzenia osi zestawione sg w tablicy 3.10 w
rozdziale 3.6.3. Obliczenia przeprowadzono w sposob dyskretny, przyjmujgc
gradacje przedziatow obcigzenia osi co 5 kN. Jednostkowg szkode zmeczeniowg
obliczano dla obcigzenia przypadajgcego w potowie przedziatu. Wyniki obliczen
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przedstawiono na rysunku 4.35. Nalezy zaznaczy¢, ze wspotczynniki zostaty
okreslone tylko dla jednego typu konstrukcji podatnej na podbudowie z kruszywa i
dla jednej grubosci pakietu warstw asfaltowych h=16cm (typ Al KR3
wg katalogu [78], patrz rozdziat 4.2.1). Rowniez nalezy podkreslic, ze do
wyznaczenia wspoétczynnikdw réwnowaznosci obcigzenia osi  wykorzystano
jedynie kryterium spekan zmeczeniowych warstw asfaltowych. Zmiana kryterium
zmeczeniowego np. na kryterium deformacji trwatych warstw asfaltowych lub
deformacji trwatych podtoza, lub zmiana grubosci konstrukcji nawierzchni wptynie
na wartosci srednich wspotczynnikdw réwnowaznosci obcigzenia osi.

0,7

o
o))

LEGENDA:

1. osie pojedyncze sterowne

2. osie pojedyncze napedowe

3. osie pojedyncze w
przyczepach i w naczepach

4. osie podwojne sterowne

5. osie podwdjne napedowe

6. osie podwdjne w przyczepach
i w naczepach

7. osie potréjne w naczepach
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Typ osi (nr porzadkowy)

Rysunek 4.35 Srednie wspétczynniki rdwnowaznoéci obcigzenia osi dla drég o
dopuszczalnym obcigzeniu osi 100 kN i 115 kN dla nawierzchni podatnej
typu A1 KR3 wg katalogu [78]

Z rysunku 4.35 mozna odczytaé, ze sredni wspotczynnik réwnowaznosci osi
pojedynczych w przyczepach lub w naczepach jest wyzszy niz wspotczynnik
obliczony dla osi napedowych pomimo, ze osie napedowe sg mocniej obcigzane.
Wynika to z faktu, ze do obliczen przyjeto kofa blizniacze w osiach napedowych.
Gdyby osie napedowe byly wyposazone w kota pojedyncze to ich wspotczynnik
rbwnowaznosci bytby wyzszy. Na podstawie rysunku 4.35 mozna wnioskowac, ze
najwieksze oddziatywanie na nawierzchnie wywotujg osie podwojne napedowe i
osie potrojne w naczepach.

4.4, Podsumowanie

1. Przedstawiono obliczenia mechanistyczno-empiryczne oddziatywania
pojazdow ciezkich na nawierzchnie podatng. Przyjeto model nawierzchni
podatnej na podbudowie z kruszywa wedtug polskiego Katalogu Typowych
Konstrukcji Nawierzchni Podatnych i Pofsztywnych z 2013 r. Model
nawierzchni oparto o teorie wielowarstwowej potprzestrzeni sprezystej.
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2. Stwierdzono na podstawie pomiarow na stacjach WIM, Zze rozstaw osi
sktadowych w osiach podwaojnych i potréjnych wynosi najczesciej 130 cm.
Rozstaw 130 cm przyjeto do dalszych obliczen.

3. Stwierdzono, ze cisnienie powietrza w ogumieniu zmienia sie w zaleznosci
od obcigzenia osi. Do obliczen przyjeto funkcje zaleznosci naprezenia
kontaktowego od obcigzenia osi.

4. Przeprowadzono obliczenia i analize odksztatcenn w nawierzchni. Okreslono
funkcje odksztatcenia w zaleznosci od obcigzenia osi i konfiguracji osi.

5. Do obliczenia szkody zmeczeniowej nawierzchni przyjeto najnowsze
kryterium zmeczeniowe warstw asfaltowych MEPDG.

6. Przeanalizowano trzy metody obliczania szkody zmeczeniowej wywotanej
obcigzeniami osiami podwdjnych i potrojnych: RTAC, pikdw i MEPDG.
Wskazano, ze najwtasciwszg metodg do obliczania szkody zmeczeniowej
nawierzchni jest metoda pikow i podano teoretyczne uzasadnienie
dokonanego wyboru metody.

7. Na podstawie wyznaczonej szkody zmeczeniowej od osi pojedynczych i
wielokrotnych obliczono wspoétczynniki rownowaznosci obcigzenia osi i
poréwnano je z wynikami obliczen wedtug wzoru czwartej potegi, metody
francuskiej i metody Politechniki Gdanskiej. Z poréwnania wynika, ze
wspotczynniki rownowaznosci obcigzenia osi obliczone ze wzoru czwartej
potegi lub metody francuskiej sg niedoszacowane.

8. Wykonano obliczenia $redniej jednostkowej szkody zmeczeniowej
nawierzchni, wywotanej rzeczywistym ruchem pojazdow. Obliczenia
wykonano w oparciu o dyskretne rozktady obcigzenia osi na
poszczegodlnych stacjach, wyznaczone na podstawie wazenia pojazdow w
ruchu.

9. W sposéb analogiczny do obliczen $redniej jednostkowej szkody
zmeczeniowej, wykonano obliczenia srednich wspotczynnikdw
rownowaznos$ci obcigzenia osi. Dodatkowo wykonano obliczenia w oparciu
o usrednione rozktady obcigzenia osi, wyznaczone dla drég w Polsce o
dopuszczalnym obcigzeniu osi 100 kN i 115 kN.

10. Stwierdzono, ze osie podwodjne napedowe oraz osie potrojne w naczepach
wywierajg najwieksze niszczgce oddziatywanie na nawierzchnie podatne w
Polsce.

11.Przedstawiona procedura okreslania szkody zmeczeniowej nawierzchni
moze znalez¢ praktyczne zastosowanie do: projektowania indywidualnego
konstrukcji nawierzchni, wyznaczania wspotczynnikdw rownowaznosci
obcigzenia osi, analizy szkody zmeczeniowej nawierzchni wywotanej
rzeczywistym ruchem ciezkim, oceny mozliwosci zwiekszenia lub potrzeby
zmniejszenia dopuszczalnego obcigzenia osi na danej drodze, oraz oceny
wptywu oddziatywania pojazdow przecigzonych na nawierzchnie drogowe.
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5. Wplyw pojazdéw przecigzonych na trwalos¢ zmeczeniowg
nawierzchni

5.1. Cel i zakres analizy

Gtéwnym celem przedstawionej w niniejszym rozdziale analizy byto okreslenie
wpltywu pojazdow przecigzonych na trwato§¢ zmeczeniowg nawierzchni i Srednie
wspotczynniki rownowaznosci obcigzenia pojazdow. Do realizacji zatozonego celu
opracowano dwie metody analizy, na podstawie ktérych wyznaczono zaleznos¢
pomiedzy udziatem pojazdow przecigzonych w ruchu a srednim wspoétczynnikiem
rownowaznosci obcigzenia pojazdow. Wprowadzono roéwniez wskazniki, za
pomocg ktorych badano wptyw udziatu pojazddw przecigzonych na trwatos¢
nawierzchni.

W zakres niniejszego rozdziatu wchodzi:

1. Studia polskich przepiséw w zakresie dopuszczalnego obcigzenia pojazdow
ciezkich.

2. Obliczenie udziatu pojazdéw przecigzonych w ruchu na podstawie danych
ze stacji wazenia pojazdow w ruchu.

3. Obliczenie udziatu pojazdéw przecigzonych w catkowitej szkodzie
zmeczeniowej nawierzchni.

4. Okreslenie i analiza zaleznosci pomiedzy udziatem pojazdow
przecigzonych a wspétczynnikami rownowaznosci obcigzenia pojazdu na
podstawie dwuparametrowych modeli regresji (metoda 1).

5. Okreslenie i analiza wieloparametrowego modelu regresji pomiedzy
udziatem pojazdow przecigzonych i parametrami charakteryzujgcymi
zastepczy rozktad obcigzenia osi a wspotczynnikami réwnowaznosci
obcigzenia pojazdu (metoda 2).

6. Przeprowadzenie analizy wptywu udziatu pojazdéw przecigzonych na
trwatoS¢ zmeczeniowg przyktadowej nawierzchni podatne;j.

7. Wyciggniecie wnioskow z przeprowadzonej analizy.

5.2. Problem ruchu pojazdéw przecigzonych w Polsce

5.2.1. Udziat pojazdéw przeciagzonych w ruchu na podstawie danych ze
stacji WIM

Szczegoétowe zapisy dotyczgce dopuszczalnego obcigzenia osi pojazdow oraz
dopuszczalnej masy catkowitej pojazdow zostaty okreslone w Rozporzgdzeniu
Ministra Infrastruktury z dnia 31 grudnia 2002 r. w sprawie warunkoéw technicznych
pojazdow oraz zakresu ich niezbednego wyposazenia [121]. Rozporzgdzenie jest
zgodne z trescig dyrektywy Unii Europejskiej [38], w ktdérej okreslono parametry
techniczne pojazdow poruszajgcych sie w ruchu miedzynarodowym w krajach UE.
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W tablicy 5.1 zestawiono wartosci dopuszczalnej masy catkowitej pojazdow, ktore
zalezg od typu pojazdu.

Tablica 5.1. Zestawienie maksymalnej dopuszczalnej masy catkowitej pojazdow
poruszajgcych sie w Polsce na podstawie [121]

Dopuszczalna Dopuszczalna

Typ pojazdu masa catkowita Typ pojazdu masa catkowita

pojazdu [tony] pojazdu [tony]
c11 - 18 A1l | S=m==——— 18
c12 Eﬂ_ﬁ 26 A12 | SEEmE=——Y 26
c22 —h 32 a1 | CTRIETTIHT 28
crl | _ R 28 csonitl | Iy 28
C+P 112 Q:ﬂ_ﬁ 36 Cs+N 112 Q 36
C+P 1111 ;E._B 36 Cs+N 113 m_ _|j 40
C+P 1112 ;g 40 cstN121 | _ ___|§ 36
C+P 122 Qg 40 CstN122 | m\j 40

C+P 1211 ;g 40 Cs+N 123 er- m\j 40 (44%)

ce2|__|__R| o |owan| | ____R| 4o

* jezeli pojazd przewozi 40 stopowy kontener ISO w transporcie kombinowanym masa catkowita
moze wynosic¢ 44 kN

Wartosci dopuszczalnej masy catkowitej pojazdow sg jednakowe na wszystkich
drogach w Polsce bez wzgledu na dopuszczalne obcigzenie osi pojazdow, ktore w
zaleznosci od danej drogi moze wynosi¢ 115 kN, 100 kN lub 80 kN. Wykaz drég
po ktérych mogg porusza¢ sie pojazdy o maksymalnym obcigzeniu osi
odpowiednio 115 kN i 100 kN podano w rozporzadzeniach [122] i [123]. Na
pozostatych drogach, nie wymienionych w wykazach [122] i [123], obcigzenie osi
pojazdow nie moze przekraczac¢ 80 kN [163]. Ponadto zgodnie z rozporzgdzeniem
dotyczgcym warunkow technicznych jakim powinny odpowiadaé pojazdy [121]
wartosci dopuszczalnego obcigzenia osi zalezg od rodzaju osi oraz w przypadku
osi wielokrotnych od odlegtosci miedzy osiami sgsiednimi. Na podstawie
wymienionych przepisow zestawiono wartosci dopuszczalnego obcigzenia osi
pojazddéw i podano je w tablicy 5.2.
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Tablica 5.2. Zestawienie maksymalnych dopuszczalnych obcigzen osi pojazdéw

Maksymalne dopuszczalne obcigzenie osi pojedynczej lub osi wielokrotnej
Odlegtosé Na drogach Po.ktérych Na drogach po kFér.ych Na drogach nie ujetych w
miedzy osiami mogalpc_)rusl,zac S pOJazd’y .moga poru§ z.ac §|e wykazach [122] i [123],
sgsiednimi d | © obcigzeniu 115 kN na o$ | pojazdy o obuqz’enlu 100 na ktérych dopuszczalne
[m] . napedowa, . .kN naos, obcigzenie osi wynosi
zamieszczonych w wykazie zamieszczonych w 2)
[122] wykazie [123]? 80kN
Os$ pojedyncza, nienapedowa w pojazdach silnikowych, przyczepach i naczepach
d218 100 kN 100 kN | 80 kN
O$ podwojna, nienapedowa w pojazdach silnikowych, przyczepach i naczepach
d<1,0 110 kN 110 kN 80 kN
1,0=d<1,3 160 kN 144 kN 130 kN
1,3<d<1,8 180 kN 160 kN 145 kN
Os potrojna w przyczepach i naczepach
d<1,3 210 kN 210 kN 195 kN
1,3<d=<14 240 kN 240 kN 218 kN
Os$ pojedyncza, napedowa w pojazdach silnikowych
d=1,8 115 kN 100 kN 80 kN
Os podwojna, napedowa w pojazdach silnikowych
d<1,0 115 kN - -
1,0sd<1,3 160 kN 144 kN 130 kN
13<d<18 180 (190°%) kN 160 (170°) kN 145 (152 °) kN

1) zgodnie z warunkami technicznymi pojazdéw

2) zgodnie z zatgcznikiem 1 Ustawy o Drogach Publicznych [163], obowigzujgcym do dnia
19 pazdziernika 2012r.

3) dla osi wyposazonych w kofa blizniacze, zawieszenie pneumatyczne i przy rwnomiernym
obcigzeniu obu osi

Dane z wazenia pojazdéw w ruchu zostaty wykorzystane do obliczenia udziatu
pojazdow przecigzonych w ruchu. Analizowano kazdy z zaobserwowanych
pojazdow z osobna. Jezeli masa catkowita danego pojazdu lub gdy obcigzenie
co najmniej jednej z jego osi przekraczato dopuszczong w przepisach
wartos¢ (tablica 5.2 i 5.1) dany pojazd zostat zakwalifikowany jako
przecigzony. Udziat pojazdéw przecigzonych w ruchu ciezkim obliczono zgodnie
z 0g6lnym wzorem:

Np
UP =~ (5.1)
gdzie:
UP - udziat pojazdéw przecigzonych,
N, —sumaryczna liczba pojazdow sklasyfikowanych jako przecigzone,
N - sumaryczna liczba wszystkich pojazdéw ciezkich, o masie catkowitej

powyzej 3,5 tony.

Nalezy podkresli¢, ze dany pojazd nie musi mie¢ jednoczesnie przekroczonej
masy dopuszczalnej i dopuszczalnego obcigzenia osi, aby zosta¢ sklasyfikowany
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jako przecigzony. Ze wzgledu na sposéb przecigzenia obliczono udziat pojazdéw
przecigzonych w zaleznosci od:
a) przekroczenia dopuszczalnej masy catkowitej Iub maksymalnego
dopuszczalnego obcigzenia osi,
b) przekroczenia maksymalnego dopuszczalnego obcigzenia co najmniej
jednej z osi pojazdu, niezaleznie od masy catkowitej pojazdu,
c) przekroczenia dopuszczalnej masy catkowitej, niezaleznie od obcigzenia
osSi.
Obliczenia udziatu pojazdéw przecigzonych wykonano na petnym zakresie danych
na kazdej ze stacji (patrz rozdziat 3.3) Na rysunkach 5.1 i 5.2 przedstawiono
wyniki obliczen. Na rozpatrywanych drogach wystepowaty dwie wartosci
dopuszczalnego obcigzenia osi pojazdow 100 kN i 115 kN, co ma wptyw na udziat
pojazdow przecigzonych na danej drodze. Stwierdzono, Zze udziat pojazdow
przecigzonych jest wyzszy na stacjach, na ktérych dopuszczalne obcigzenie osi
wynosi 100 kN. Sredni udziat pojazdéw przecigzonych na drogach o
dopuszczalnym obcigzeniu osi 115 kN wynosi 17%, natomiast na drogach o
dopuszczalnym obcigzeniu osi 100 kN 20%. Aby porownac¢ udziat pojazdéw
przecigzonych na wszystkich stacjach dodatkowo wykonano obliczenia przy
zatozeniu jednakowego kryterium maksymalnego dopuszczalnego obcigzenia osi
115 kN na wszystkich stacjach i wyniki tych obliczen oznaczono na rysunku 5.1
jako kolumne zakreskowang. Przy tym zatozeniu $redni udziat pojazdow
przecigzonych na rozpatrywanych stacjach wynosi 14%.

25%

20%

15% - — D —

10% - 1 1 1 1

5% - 1 T 1 1 1
O% T T T T T T T 1

A2 S7 DK1 DK4 DK7 DKI1 DK22 DK46 DK75 DK79 DK94
(115) (115) (115) (115) (100) (100) (100) (100) (100) (100) (100)

Stacja wazenia (dopuszczalne obcigzenie osi [kN])

Udizat pojazdéw przecigzonych

B Drogi o dopuszczalnym obcigzeniu osi 115 kN
[[] Drogi o dopuszczalnym obcigzeniu osi 100 kN
Drogi o dopuszczalnym obcigzeniu osi 100 kN, udziat pojazdéw
Z przecigzonych obliczony jak dla dopuszczalnego obcigzenia osi 115 kN

Rysunek 5.1 Udziat pojazdéw przecigzonych w ruchu pojazdéw ciezkich

Z rysunku 5.1 wynika, ze przy przejeciu jednakowego dla wszystkich stacji
maksymalnego dopuszczalnego obcigzenia osi 115 kN udziat pojazdéw
przecigzonych na drodze DK11 jest ponad dwukrotnie nizszy niz na pozostatych
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stacjach i wynosi 6%. Na drodze tej w miejscowosci Byczyna miesci sie oddziat
terenowy Wojewoddzkiego Inspektoratu Transportu Drogowego i prowadzona jest
tam stata kontrola pojazdéw na wagach legalizowanych. Poziom kontroli pojazdéw
na stacji DK11 Byczyna jest znacznie wyzszy niz na pozostatych stacjach
preselekcyjnego wazenia, gdzie kontrole pojazdow prowadzone przez
funkcjonariuszy Inspektoratu Transportu Drogowego sg okresowe. Na podstawie
rysunku 5.1 mozna wyciggng¢ wniosek, ze poziom kontroli pojazdow istotnie
wptywa na udziat pojazdow przecigzonych. Warto w tym miejscu zaznaczyc, ze
stacje preselekcyjnego wazenia w pewnym stopniu dziatajg ,odstraszajgco" na
kierowcow, ktérzy przecigzajg swoje pojazdy, w zwigzku z czym udziat pojazdow
przecigzonych na innych drogach w kraju, na ktorych nie sg zainstalowane stacje
preselekcyjnego wazenia, moze bycC jeszcze wyzszy.

Na rysunku 5.2 przedstawiono porownanie udziatu pojazddéw przekraczajgcych
dopuszczalne obcigzenie osi i dopuszczalng mase catkowitg. Stwierdzono, ze
udziat pojazddéw przekraczajgcych dopuszczalne obcigzenie osi jest kilkukrotnie
wyzszy niz udziat pojazdow przekraczajgcych dopuszczalng mase catkowitg.
Uwage zwraca fakt, ze na drogach, na ktérych dopuszczalne obcigzenie osi
wynosi 100 kN dysproporcja jest wieksza. Polskie przepisy dotyczace
dopuszczalnego obcigzenia osi sg dos¢ zawite i cze$¢ z kierowcow moze byc
nieSwiadoma, ze osie ich pojazdu przekraczajg dopuszczalne obcigzenia. Duzo
tatwiej jest oceni¢ kierowcy mase catkowitg pojazdu niz naciski poszczegdlnych
osi. Ponadto zbyt mato uwagi przyktada sie¢ do rownomiernego roztozenia fadunku
w pojazdach.

25%

20%

15%

10%

5%

Udizal pojazdow przecigzonych

0%
A2 S7 DKl DK4 DK7 DK1l DK22 DK46 DK75 DK79 DK94
(115) (115) (115) (115) (100) (100) (100) (100) (100) (100) (100)

Stacja wazenia (dopuszczalne obcigzenia osi [kN])

B Udziat pojazdéw przekraczajgcych dopuszczalne obcigzenie osi

B Udziat pojazdéw przekraczajgcych dopuszczalng mase catkowitg

Rysunek 5.2 Poréwnanie udziat pojazdéw przekraczajgcych dopuszczalne
obcigzenie osi i dopuszczalng mase catkowitg
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Elementem dalszych analiz byto okreslenie udziatu pojazdéw przecigzonych dla
poszczegoblnych typéw pojazdéw. Na rysunku 5.3 przedstawiono przyktadowe
wyniki obliczen dla stacji A2 Emilia. Stwierdzono, ze najczesciej przecigzanymi
pojazdami sg pojazdy typu Cs+N113, C22, Cs+N122 i Cs+N 123, przy czym
pojazdy typu Cs+N113 najczesciej wystepujg w ruchu ciezkim (por. rysunek 3.6 w

rozdziale 3.4.2).
I %l
1
Hiki

Typ pojazdu

bl
R HHHHE 11

Rysunek 5.3 Przyktad udziatu pojazdow przecigzonych w poszczegdlnych grupach
pojazdow, stacja A2 Emilia

danej grupie pojazdéw

Udzial pojazdow przecigzonych w

il il
I il

1B |
- I

Na rysunku 5.4 zestawiono udziat pojazdéw danej kategorii (C, C+P lub A) w
grupie wszystkich pojazdéow przecigzonych. Problem przecigzania pojazdow
dotyczy gtéwnie samochodow ciezarowych. Autobusy sg sporadycznie, bo w okoto
5% przecigzane, a ich udziat w tgcznej liczby pojazdéw przecigzonych jest bardzo
maty. Z rysunku 5.4 mozna odczyta€, ze pojazdy przecigzone w zdecydowanej
wiekszosci nalezg do kategorii pojazdéw C+P.
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Udziat danej kategorii pojazdow w
tacznej liczbie pojazdow przecigzonych

A2 S7 DK1 DK4 DK7 DK11 DK22 DK46 DK75 DK79 DK94
Stacja WIM

Rysunek 5.4 Udziat pojazdow danej kategorii w liczbie wszystkich pojazdow
przecigzonych

5.2.2. Udziat pojazdéw przecigzonych w catkowitej szkodzie zmeczeniowej
nawierzchni

Efekt niszczgcego oddziatywania pojazdow przecigzonych na nawierzchnie mozna
wyrazi¢ poprzez udziat tych pojazdow w catkowitej szkodzie zmeczeniowej
nawierzchni, ktéory mozna obliczy¢ na podstawie nastepujgcego wzoru:

Dy
UPD =3 (5.2)
gdzie:
UPD —udziat szkody zmeczeniowej nawierzchni wywotanej pojazdami
przecigzonymi,
D, - szkoda zmeczeniowa nawierzchni wywotana pojazdami przecigzonymi,
D —szkoda zmeczeniowa nawierzchni wywotana wszystkimi pojazdami

(przecigzonymi i o prawidtowych obcigzeniach).

Szkode zmeczeniowg nawierzchni Dp i D mozna przedstawi¢ odpowiednio w
postaci rownan (5.3) i (5.4)

D, = ;\),fp (5.3)
NF;
D= N, (5.4
gdzie:
Fo  — sredni wspotczynnik rownowaznosci obcigzenia pojazdéw przecigzonych,
F; — sredni wspofczynnik réwnowaznosci obcigzenia wszystkich pojazdow
ciezkich,
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N, —sumaryczna liczba pojazdow sklasyfikowanych jako przecigzone,
N  —sumaryczna liczba wszystkich pojazdéw,
N — trwatoS¢ zmeczeniowa nawierzchni.

Po podstawieniu wzoréw (5.3), (5.4) do réwnania (5.2) i uproszczeniu otrzymuje
sie:

UPD—Npr 55
" N Fg (5:5)

Do analizy przyjeto wzér czwartej potegi do obliczenia wspotczynnikow
rownowaznosci obcigzenia osi. Dla kazdego pojazdu z osobna obliczono
wspotczynnik rownowaznos$ci obcigzenia pojazdu zgodnie z metodykg podang w
punkcie 3.5.1, a nastepnie obliczono srednig dla danej grupy pojazdow (wytgcznie
przecigzonych lub wszystkich pojazdéw ciezkich). Wyniki obliczen przedstawiono
na rysunku 5.5.
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20% -

Udziat pojazdéw w szkodzie
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A2 S7 DKI DK4 DK7 DK11 DK22 DK46 DK75 DK79 DK94
(115) (115) (115) (115) (100) (100) (100) (100) (100) (100) (100)

Stacja WIM i dopuszczalne obciazenie osi

B Pojazdy przecigzone # Pojazdy obcigzone prawidtowo

Rysunek 5.5 Udziat pojazdow przecigzonych w catkowitej szkodzie zmeczeniowe;j
nawierzchni

Jak wynika z rysunku 5.5 udziat pojazdow przecigzonych w catkowitej szkodzie
zmeczeniowej nawierzchni jest znacznie wyzszy niz udziat liczby pojazdow
przecigzonych w stosunku do liczby wszystkich pojazdow ciezkich. Mozna
zauwazyé, ze na drogach o dopuszczalnym obcigzeniu osi 100 kN wartosci
udziatu pojazddéw przecigzonych w szkodzie zmeczeniowej nawierzchni sg na ogét
wyzsze niz na drogach o dopuszczalnym obcigzeniu osi 115 kN. Udziat pojazdow
przecigzonych w szkodzie zmeczeniowej nawierzchni wynosi od 35% na stacji
DK1 do 70% na stacji DK7. Wskazuje to na istotny problem zwigzany z ruchem
pojazdow przecigzonych oraz na konieczno$¢ przeciwdziatania zjawisku
przecigzania pojazdow.
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5.3. Analiza wplywu pojazdéw przecigzonych na wspotczynniki
réwnowaznosci obcigzenia oraz na trwatosé zmeczeniowa nawierzchni

5.3.1. Metodyka analizy i wskazniki stosowane do oceny wplywu pojazdéw
przecigzonych na trwato$¢ zmeczeniowag nawierzchni

Stwierdzono, Zze udziat pojazdow przecigzonych oraz sredni wspotczynnik
rownowaznosci obcigzenia pojazdéw zmienia sie na poszczegodlnych stacjach,
dlatego w pierwszym kroku analizy sprawdzono korelacje pomiedzy tymi
parametrami. Poniewaz na rozpatrywanych drogach wystepujg dwie rozne
wartoéci dopuszczalnego obcigzenie osi 100 kN i 115 kN, ktére majg wptyw na
udziat pojazdow przecigzonych, zalezno$¢ pomiedzy wspotczynnikiem
rownowaznosci obcigzenia osi a udziatem pojazddw przecigzonych rozpatrywano
na dwa sposoby:
a) osobno dla drég z dopuszczalnym obcigzeniem osi 100 kN i 115 kN
(rysunek 5.6),
b) przy zatozeniu jednakowego dopuszczalnego obcigzenia osi 115 kN na
wszystkich stacjach (rysunek 5.7).
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g £ 0,7 DK1P | @ DK4 DK46 DK7
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Udziat pojazdéw przecigzonych UP,, [%]
@ Drogi z dopuszczalnym obcigzeniem osi 115 kN
B Drogi z dopuszczalnym obcigzeniem osi 100 kN

Rysunek 5.6 Zaleznos¢ pomiedzy srednim wspotczynnikiem réwnowaznosci
obcigzenia pojazdu a udziatem pojazddw przecigzonych w ruchu z rozréznieniem
dopuszczalnego obcigzenia osi na stacjach WIM
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Rysunek 5.7 Zalezno$¢ pomiedzy srednim wspotczynnikiem rownowaznosci
obcigzenia pojazdu a udziatem pojazdow przecigzonych w ruchu przy zatozeniu
jednakowego dopuszczalnego obcigzenia osi 115 kN na wszystkich stacjach WIM

Z rysunkoéw 5.6 i 5.7 mozna odczyta¢ trend wzrostu sredniego wspétczynnika
rbwnowaznosci obcigzenia pojazdow wraz ze wzrostem udziatu pojazdow
przecigzonych. Wptyw na wartos¢ $redniego wspodtczynnika rownowaznosci
obcigzenia pojazdu ma rowniez dopuszczalne obcigzenie osi. Na stacjach, na
ktorych wynosi ono 115 kN warto$¢ Sredniego wspotczynnika rownowaznosci
obcigzenia pojazdu jest wieksza. Rozpatrywane zaleznosci sg raczej stabe od
R? =0,1624 do R? = 0,3402, poniewaz oprdcz udziatu pojazdéw przecigzonych na
wielkos¢ wspotczynnikow rownowaznosci wptywajg rozktady obcigzenia osi
pojazdéw obcigzonych prawidtowo i struktura ruchu, czyli czynniki
charakteryzujgce ruch na danej stacji pomiarowej. Dlatego zdecydowano zbadaé
dwa przypadki:
1) Wplyw udziatu pojazddéw przecigzonych na wspoétczynniki rbwnowaznosci
obcigzenia pojazdu przy rozpatrywaniu kazdej stacji WIM z osobna.
2) Wptyw udziatu pojazdow przecigzonych i parametréw charakteryzujgcych
rozktady obcigzenia osi na wspotczynniki rownowaznosci obcigzenia osi
przy rozpatrywaniu wszystkich stacji WIM fgcznie.

Do przeprowadzenia badah wymienionych dwoch przypadkéow zastosowano
odpowiednio metody:

1) Metoda 1 — polegata na okresleniu modeli regresji liniowej pomiedzy
udziatem pojazdéw przecigzonych a sSrednim  wspotczynnikiem
réwnowaznos$ci obcigzenia pojazdu osobno dla kazdej stacji pomiarowe;.

2) Metoda 2 — w pierwszej kolejnosci wyznaczono dla kazdej stacji WIM
zastepczy (uproszczony) rozktad obcigzenia osi pojazdéw i okreslono jego
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charakterystyczne parametry, nastepnie okreslono model regresji liniowej
pomiedzy tymi parametrami, udziatem pojazdéw przecigzonych i $rednim
wspotczynnikiem rownowaznosci obcigzenia pojazdu.

W obu metodach otrzymano model statystyczny, na podstawie ktérego mozna
obliczy¢ wspotczynnik rownowaznosci  obcigzenia pojazdu F. Zmienng
podstawiang do modelu jest udziat pojazdéw przecigzonych UP, a w przypadku
metody 2 zmiennymi sg réwniez parametry charakteryzujgce zastepcze rozktady
obcigzenia osi. Na podstawie otrzymanych modeli matematycznych oceniano
wptyw pojazdow przecigzonych na trwatoSC zmeczeniowg nawierzchni. Do
przeprowadzenia oceny zaproponowano W niniejszej pracy nastepujgce wskazniki:
o Wzgledny wzrost wspotczynnika réwnowaznosci obcigzenia pojazdu RIF
(ang. ,Relative Increase of Load Equivalency Factor’)},
e Spadek trwatosci zmeczeniowej nawierzchni wywotany obecnym ruchem
pojazdéw przecigzonych DFL (ang. ,Decrease of Fatigue Life”)".

Wzgledny wzrost wspotczynnika rownowaznosci obcigzenia pojazdu obliczono na
podstawie nastepujgcego wzoru:

rip = fur —Fo [%] (5.6)
Fo
gdzie:
RIF — wzgledny wzrost wspétczynnika rownowaznosci obcigzenia pojazdu
Fup — $redni wspodtczynnik réwnowaznosci obcigzenia pojazdu przy danym
udziale pojazdéw przecigzonych UP,
Fo — sredni wspdtczynnik rownowaznosci obcigzenia pojazdu przy zerowej
liczbie pojazdow przecigzonych.

Do obliczenia spadku trwato$ci zmeczeniowej nawierzchni wywotanej ruchem
pojazdéw przecigzonych DFL przyjeto zatozenie, ze trwatosSC zmeczeniowa tej
nawierzchni wynosi Nt rownowaznych osi standardowych 100 kN. Nawierzchnia ta
jest w stanie przeniesc liczbe pojazdow NTyp, wsrdd ktorych pojazdy przecigzone
stanowig UP procent wszystkich pojazdéw. Sredni wspoétczynnik réwnowaznosci
obcigzenia pojazdéw wynosi Fyp. Gdyby pojazdy przecigzone nie wystepowaty w
ruchu, to rozpatrywana nawierzchnia bytaby w stanie przenie$¢ NT, pojazdéw, dla
ktorych sSredni wspétczynnik réwnowaznosci obcigzenia wynositby Fo. Przy
powyzszych zatozeniach prawdziwa jest nastepujgca zaleznos¢:

Nf - NTf,UPFUP - NTf,OFO (57)
gdzie:
N — trwatos¢ zmeczeniowa nawierzchni,

! Zastosowano oznaczenia angielskie ze wzgledu na wczesniejsze uzycie tych wskaznikow przez
autora w publikacji anglojezycznej [129]
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NT:o — liczba pojazddw, wsrod ktdrych nie ma pojazdow przecigzonych, jakg jest
w stanie przenies¢ nawierzchnia do wyczerpania swojej trwatosci,

NT:;up — liczba pojazddéw, wsrod ktorych UP procent pojazdow jest przecigzona,
jaka jest w stanie przenies¢ nawierzchnia do wyczerpania swojej trwatosci,

pozostate oznaczenia jak we wzorze (5.6).

Spadek trwatosci zmeczeniowej nawierzchni DFL wywotany ruchem pojazdéw
przecigzonych wyrazony jest w nastepujgcy sposob:

NT; o — NT,
DFL = [ L2 __LUF
NTy

> -100% (5.8)

. . . . N N ..
Z réwnania 5.7 wynika, ze NTyp = F—f oraz NTy, = F—f CO po podstawieniu do
UpP 0

réwnania 5.8 i przeksztatceniu daje:

F
DFL = (1 - —0) - 100% (5.9)
Fyp

Jednym z elementéw analizy byta ocena efektow wynikajgcych z potencjalnego
zmniejszenia udziatu pojazdéw przecigzonych. Parametrem, ktéry zastosowano
do tej oceny jest wskaznik IFL (ang. ,Increase of Fatigue Life”), ktéry okresla
zwiekszenie trwatosci zmeczeniowej w wyniku zmniejszenia udziatu pojazdow
przecigzonych z obecnego poziomu UP do zatozonego poziomu UP* < UP. Do
okreslenia wskaznika IFL przyjeto analogiczne zatozenie jak w przypadku
wskaznika DFL we wzorze (5.7):

Ni = NTf ypFyp = NT yp+Fyp- (5.10)

gdzie:

N — trwatlo§¢ zmeczeniowa nawierzchni wyrazona jako liczba osi
standardowych 100 kN,

UP —obecny, sredni udziat pojazdéw przecigzonych w ruchu na danej stacji,

UP* — zatozony, pomniejszony udziat pojazdow przecigzonych w ruchu na danej
stacji,

NT:up, NT ¢ upx — SUmMaryczna liczba pojazdoéw ciezkich, jaka jest w stanie przenies¢
nawierzchnia przy danym udziale pojazdéw przecigzonych w ruchu,

Fup, Fupx — wspotczynniki rownowaznosci obcigzenia pojazdu przy danym udziale
pojazdow przecigzonych w ruchu.

Wzrost trwatosci zmeczeniowej nawierzchni IFL obliczono wedtug wzoru:

NTf,UP* - NTf,UP
NTf,UP*

IFL =

(5.11)

gdzie oznaczenia jak we wzorze (5.10).
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Z rownania (5.10) wynika, ze NTf_UszN—f oraz NTf,UP*zFNf, CO po
upP

p*

przeksztatceniu i podstawieniu do wzoru (5.11) daje:

FUP*

IFL=1-—
Fyp

(5.12)

Wskaznik IFL moze mie¢ duze praktyczne zastosowanie. Przyktadowo jezeli na
danej drodze przewiduje sie zmniejszenie udziatu pojazddéw przecigzonych w
wyniku zaostrzenie kontroli pojazdéw to na podstawie wskaznika IFL mozna
bedzie oszacowac jego efekt w postaci zwiekszenia trwatosci nawierzchni.

5.3.2. Wplyw udziatlu pojazdéw przecigzonych na  wspoiczynniki
rownowaznosci obcigzenia pojazdu przy rozpatrywaniu kazdej ze
stacji WIM z osobna

Zaobserwowano, ze udziat pojazddéw przecigzonych w poszczegdlnych dniach
zmienia sie. Zmiany udziatu pojazdéw przecigzonych mogg by¢ wywotane roznymi
czynnikami w tym takze prowadzeniem kontroli w poblizu stacji WIM przez
Inspekcje Transportu Drogowego. Podczas prowadzenia kontroli pojazdow
kierujgcy pojazdami przecigzonymi mogg celowo zmieniaC trase podrozy, aby
unikngc¢ kontroli, przez co udziat pojazdéw przecigzonych w danym dniu spada.

Dla kazdej stacji i kazdego dnia z osobna okreslono udziat pojazdow
przecigzonych oraz obliczono $redni dobowy wspotczynnik réwnowaznosci
obcigzenia pojazdu na podstawie wzoru czwartej potegi (patrz rozdz. 3.5.3).
Udziat pojazddéw przecigzonych oraz sredni dobowy wspétczynnik rownowaznosci
obcigzenia pojazdu przyjeto jako zmienne losowe, ktére charakteryzujg ruch na
danej stacji w danym dniu. Nastepnie dla tych zmiennych przeprowadzono analize
regresji liniowej. Poziom korelacji liniowej opisano wspoétczynnikiem determinacji
R%. Wynikiem regresiji liniowej sg funkcje liniowe opisane ogélnym wzorem:

gdzie:

Fup — Sredni wspoétczynnik rownowaznosci obcigzenia pojazdu na danej stacji
WIM przy danym udziale pojazdow przecigzonych UP,

UP — udziat pojazdéw przecigzonych,

a, b — wspdtczynniki korelacji liniowej przedstawione w tablicy 5.3.
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Tablica 5.3. Zestawienie wspotczynnikow funkcji korelacji liniowej miedzy udziatem
pojazddw przecigzonych a wspotczynnikiem rownowaznosci obcigzenia pojazdow

Stacja Dggzizzzcgrﬁ:]e a b R? stangf'frg owy %:oﬁiﬁ%
WIM osi [kN] modelu regresji F
(6] (6]
A2 115 2,462 0,500 0,958 3,2 3,6
S7 115 1,601 0,503 0,693 5,6 6,8
DK1 115 2,108 0,460 0,726 4,4 6,0
DK4 115 2,628 0,331 0,836 7,1 10,1
DK7 100 2,334 0,164 0,846 3,5 51
DK11 100 2,142 0,293 0,914 4,4 7,3
DK22 100 1,886 0,301 0,959 1,9 2,8
DK46 100 1,788 0,305 0,889 3,7 57
DK75 100 1,679 0,273 0,867 3,9 7,2
DK79 100 1,736 0,197 0,897 4,0 7,2
DK94 100 1,322 0,346 0,816 2,1 3,7

Stwierdzono, ze uzyskuje sie dos¢ dobrg korelacje zmiennych jezeli kazda ze
stacji rozpatrywana jest osobno. Wykresy korelacji dla kazdej stacji z osobna
zamieszczono w zatgczniku B.1, natomiast przyktad dla stacji DK4 przedstawiono
na rysunku 5.8. Wptyw udzialu pojazdéw przecigzonych na wspétczynnik
rbwnowaznosci obcigzenia pojazdu charakteryzowany jest przez wspoétczynnik a
wedtug wzoru (5.13). Wptyw pojazdéw obcigzonych prawidtowo na wspotczynnik
réwnowaznoséci (5.13) obcigzenia pojazdu okreslony jest przez wspoétczynnik b
wedtug wzoru (5.13). Mozna przyjg¢ zgodnie z rownaniem regres;ji (5.13), ze jezeli
na danej drodze nie byloby pojazdow przecigzonych (UP=0%) to wspotczynnik
réwnowaznosci obcigzenia pojazdu bytby réwny wspotczynnikowi b. Na rysunku
5.8 oznaczono réwniez krzywe ufnosci dla poziomu ufnosci a=95%. Krzywe
ufnosci przebiegajg dos¢ blisko prostej regresji, co oznacza, ze przy szacowaniu
wspotczynnika rownowaznosci obcigzenia pojazdu popetniany jest niewielki btgd.
Btedy standardowe poszczegdinych modeli regresji podano w tablicy i wynoszg
one od 1,9% do 7,1%.
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Rysunek 5.8 Przyktad zaleznosci pomiedzy srednim dobowym wspétczynnikiem
réwnowaznosci obcigzenia pojazdu a udziatem pojazddw przecigzonych na stacji
DK4 Wola Debinska

Zestawienie wykreséw funkcji zaleznosci pomiedzy S$rednim dobowym
wspotczynnikiem rownowaznosci obcigzenia pojazdu a udziatem pojazdow
przecigzonych dla wszystkich stacji WIM przedstawiono na rysunku 5.9. Wplyw
udziatu pojazdow przecigzonych na wzgledny wzrost wspotczynnika
rownowaznos$ci pojazdu RIF przedstawiono na rysunku 5.10, natomiast spadek
trwatosci zmeczeniowej wywotany ruchem pojazdéw przecigzonych DFL
przedstawiono na rysunku 5.11. Na rysunkach zaznaczono wykresy funkciji
RIF(UP) i DFL(UP) dla stacji DK79, na ktorej funkcje miaty najmniejszg wartosci,
dla stacji DK7 na ktorej wartosci byty najwiecksze oraz zaznaczono Srednie
wartosci obliczone dla wszystkich stacji.
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Rysunek 5.9 Zestawienie wykreséw funkcji zaleznosci pomiedzy srednim
wspotczynnikiem rownowaznosci obcigzenia pojazdu a udziatem pojazdéw
przecigzonych
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Rysunek 5.10 Wzgledny wzrost wspoétczynnika rownowaznosci obcigzenia osi RIF,
w zaleznosci od udziatu pojazdow przecigzonych UP na podstawie metody 1
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Rysunek 5.11 Spadek trwatosci zmeczeniowej nawierzchni DFL w zaleznosci od
udziatu pojazdow przecigzonych UP na podstawie metody 1

Na podstawie funkcji RIF(UP) i DFL(UP) mozna powiedzie¢, ze $rednio wzrost
udziatu pojazdéw przecigzonych z 0% do 20% spowoduje wzrost Sredniego
wspofczynnika roéwnowaznosci obcigzenia pojazdéw o RIF=160% i spadek
trwatosci zmeczeniowej o DFL=60%. Nalezy zaznaczy¢, ze na niektérych stacjach
zmiany te sg jeszcze wigksze.

Na podstawie wskaznika IFL mozna oszacowaé, o ile wzrostaby trwatosc

zmeczeniowa konstrukcji nawierzchni, gdyby udziat pojazdéw przecigzonych
zostat zmniejszony z obecnego poziomu do danego zatozonego poziomu UP.
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Przyjeto zatozenie, ze zwiekszenie intensywnosci kontroli moze spowodowac
spadek udziatu pojazdow przecigzonych w ruchu UP do 10% na wszystkich
stacjach. Dla tak przyjetego zatozenia obliczono wspotczynniki IFL, ktére dla
poszczegolnych stacji zestawiono w tablicy 5.4. Przy tym zatozeniu obliczono, ze
wzrost trwatosci zmeczeniowej IFL wyniesie od 14% (stacja DK11) do 43% (stacja
DK?7).

Wedtug obserwaciji prowadzonych przez Tailora i wsp. [155] w stanie Nowy Jork w
USA, intensywne kontrole pojazdéw mogg spowodowac spadek udziatu pojazdow
przecigzonych w ruchu nawet do 2%. Obecnie stata kontrola pojazdow jest
prowadzona na stacji DK11 Byczyna, gdzie miesci sie siedziba Inspekcji
Transportu Drogowego, na pozostatych stacjach prowadzona jest okresowa
kontrola. Na stacji DK11 Byczyna sredni udziat pojazdéw przecigzonych wynosi
14%. Na wszystkich rozpatrywanych stacjach wystepujg dni, w ktérych udziat
pojazdow przecigzonych jest nizszy od 10%. Obserwacje te potwierdzajg, ze
przyjete zatozenie obnizenia udziatu pojazddéw przecigzonych do 10% jest mozliwe
do osiggniecia.

Tablica 5.4. Wspdtczynniki IFL obliczone wedlug modelu 1 i przy zatozeniu
zmniejszenia obecnego udziatu pojazddéw przecigzonych do 10%

Sredni udziat pojazdéw . L .
- : Wspotczynnik rownowaznosci
przeciazonych na dane obcigzenia pojazdu na danej stacji
stacji a POl ) ] Wzrost
Stacia Dopusz- Przewidywany po Przewidywany po | trwatosci
WII\J/I czalne wprowadzeniu wprowadzeniu zmecze-
obcigzenie | Obecny czestszych Rzeczywisty czestszych niowej
osi kontroli pojazdéw kontroli pojazdéw
UPq UP, F(UPy) F(UP,) IFL
[kN] [%0] [%0] [osi 100 kN/poj.]| [osi 100 kN/poj.] [%]
A2 115 16,2 10,0 0,900 0,746 17
S7 115 22,3 10,0 0,861 0,663 23
DK4 115 15,3 10,0 0,734 0,593 19
DK7 100 22,9 10,0 0,699 0,398 43
DK11 100 14,0 10,0 0,593 0,507 14
DK22 100 20,9 10,0 0,696 0,490 30
DK46 100 21,4 10,0 0,688 0,484 30
DK75 100 17,6 10,0 0,569 0,441 22
DK79 100 22,4 10,0 0,587 0,371 37
DK94 100 18,2 10,0 0,586 0,478 18

Przedstawiony sposob analizy w dobry sposob oddaje wptyw zmiany
wspoétczynnika F na danej drodze na skutek zmiany udzialu pojazdow
przecigzonych UP. Do zastosowania metody 1 potrzebny jest pomiar ze stacji
WIM na danej drodze. Nalezy zaznaczyc, ze funkcje regresji zostaty wyznaczone
z uwzglednieniem obowigzujgcego na danej stacji dopuszczalnego obcigzenia osi
100 kN Ilub 115 kN, ktore rowniez wptywa na wielkos¢ wspotczynnika
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rownowaznosci obcigzenia pojazdu F. Poniewaz rozrzut wynikdw obliczen RIF i
DFL na poszczegolnych stacjach jest dos¢ duzy, dlatego usrednienie modelu
obliczeniowego do wyznaczenia wptywu pojazddéw przecigzonych na pozostatych
drogach moze wigza¢ sie z popetnieniem znacznego btedu oszacowania
wspofczynnika rownowaznosci obcigzenia pojazdu F. Model, ktory mogtby byc¢
zastosowany do okreslenia usrednionego wptywu pojazddéw przecigzonych na
trwatos¢ nawierzchni  powinien oprécz wudzialu pojazdow przecigzonych
uwzglednia¢ rowniez parametry rozktadow obcigzenia osi pojazddow.

5.3.3. Wplyw udziatu pojazdow przecigzonych i parametrow
charakteryzujgcych rozktady obcigzenia osi na wspoéiczynniki
rownowaznosci obcigzenia osi przy rozpatrywaniu wszystkich stacji
WIM tacznie

Z analiz rozktadéw obcigzenia osi pojazdéw, podanej w rozdziale 3.6.1 wynika, ze
charakterystyka obcigzen zalezy od typu osi. Oprécz tego oddziatywanie osi
podwdjnych i potrojnych jest inne niz osi pojedynczych. Aby uwzglednic
charakterystyke obcigzenia osi pojazdow nalezatoby albo rozpatrywacé rozktady
obcigzenia poszczegodlnych typdw osi, co mocno skomplikowatoby obliczenia, albo
nalezatoby okresli¢ jeden zastepczy rozktad obcigzenia na kazdej stacji.
W zaproponowanej metodzie przyjeto, ze obcigzenie osi na kazdej ze stacji bedzie
wyrazone poprzez jeden zastepczy rozktad obcigzenia. W tym celu wszystkie osie
podwadijne i potréjne przeliczono na zastepcze obcigzenie osiami pojedynczymi,
ktore wywotajg ten sam efekt niszczacy na nawierzchnie. Innymi stowy
wspotczynnik rownowaznosci obcigzenia danej osi podwaojnej o obcigzeniu Q lub
potréjnej o obcigzeniu Q; bedzie rowny wspdtczynnikowi réwnowaznosci
obcigzenia zastepczej osi pojedynczej Q,. Przeliczenie obcigzenia osi podwdjnych
i potréjnych na obcigzenie osiami zastepczymi pojedynczymi przeprowadzono na
podstawie wzoru czwartej potegi (por. rozdziat 2.3.3.2), ktoéry przeksztatcono w
nastepujgcy sposob:

QI jn [QII jn H At H
F=|—| =| — dla osi podwojne 5.14a
! (100 184 P inel ( )
QI " QIII " H 21 :
F=|—]—| =| =/ dla osi potréjne 5.14b
! (100} (263 ' Potroine] ( )
100
Q=—Q dla osi podwojnej (5.15a)
184
100
Q =——-Qu dla osi potréjnej (5.15b)
263
gdzie:
Fi —wspotczynnik rbwnowaznosci obcigzenia osi,
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Q — zastepcze obcigzenie osig pojedynczg, réwnowazne obcigzeniu o0sig
podwajng lub potrojng [kN],

Qun — rzeczywiste obcigzenie osi podwdjnej (suma obcigzen dwoch osi
sktadowych) [kN],
Qm — rzeczywiste obcigzenie osi potrojnej (suma obcigzen trzech osi

sktadowych) [kN],
n — wykfadnik réwny 4.

Wartosci Qs=184 i Qs=263 wynikajg ze wzorow AASHO opisanych réwnaniami
(2.17)-(2.20), dla liczby strukturalnej nawierzchni SN =5,15 i terminalnego
wskaznika uzytkowalnosci nawierzchni pt = 2,5 i zostaty wyprowadzone w pracy
Judyckiego [74].

Zastepczy rozktad obcigzenia osi jest sumg rozktadow obcigzenia osi
pojedynczych oraz rozktadow zastepczych obcigzeh osig pojedyncza,
rownowaznych obcigzeniu odpowiednio osig podwodjng i potréjng. Zastepcze
rozktady obcigzenia osi pojazdow wykonano dla petnego, analizowanego okresu
pomiaru dla kazdej ze stacji (patrz rozdziat 3.3). Z analizy wykluczono stacje DK1
poniewaz okres pomiaru na niej byt krotszy niz peten rok. Na rysunku 5.12
przedstawiono wykresy zastepczych rozktadéw obcigzenia osi pojazdéw przy
czym rozrdézniono stacje na ktorych przewazaty osie ciezsze (0 obcigzeniu
Q; > 60 kN) i na ktorych proporcje pomiedzy osiami ciezszymi i lzejszymi byty
podobne. Jak wynika z rysunku 5.12 proporcje pomiedzy liczbg osi obcigzonych
bardziej i mniej mogg sie zmienia¢ na poszczegdlnych stacjach. Mozna réwniez
zaobserwowac, ze w przypadku niektorych stacji (np. A2, DK4) rozktad obcigzenia
osi zastepczych jest wyraznie jednomodalny, podczas gdy na innych stacjach jest
dwumodalny (np. DK7, DK79). Mozna powiedzie¢, ze zastepcze rozkiady
obcigzenia osi charakteryzujg lokalne warunki ruchu ciezkiego na danej drodze.
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Rysunek 5.12 Zastepcze rozktady obcigzenia osi pojazddéw a) stacje na ktorych
przewazajg osie ciezsze b) stacje na ktérych proporcje miedzy osiami ciezszymi i
Izejszymi sg podobne

Do opisania charakterystyki zastepczych rozktadéw obcigzenia osi postuzono sie
udziatem procentowym osi zastepczych w czterech przedziatach obcigzenia:

1) Obcigzenie osi Q; < 30 kN,

2) Obcigzenie osi 30 kN < Q; < 60 kN,

3) Obcigzenie osi 60 kN < Q; <90 kN,

4) Obcigzenie osi Q; = 90 kN.
Przyktad zastepczego rozktadu obcigzenia osi wykonany dla stacji A2 wraz z
oznaczonymi przedziatami obcigzenia i udziatem osi X;, Xz, Xz i X4 w tych
przedziatach przedstawiono na rysunku 5.13.
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Rysunek 5.13 Przyktad zastepczego rozktadu obcigzenia osi pojazdéw wraz z
zaznaczonymi wartosciami zmiennych X1, X2, X3 i X4 na stacji A2 Emilia

Model regres;ji liniowej, okreslony réwnaniem (5.16), okresla zaleznos¢ pomiedzy
charakterystykg obcigzenia osi pojazddw, udziatem pojazdow przecigzonych a
srednim wspoétczynnikiem rownowaznosci obcigzenia pojazdow.

Fyp = a1 X1 + ayX, + az X5 + a,UP (5.16)
gdzie:
Fup — $redni wspodtczynnik réwnowaznosci obcigzenia pojazdu przy danym
udziale pojazdéw przecigzonych UP,
a1, a, a3, a4 — wspotczynniki regresji liniowej podane w tablicy 5.6,
X1 —udziat osi w przedziale obcigzenia Qj < 30 kN,
X,  —udziat osi w przedziale obcigzenia 30 kN < Qj < 60 kN,
X3  —udziat osi w przedziale obcigzenia 60 kN < Qj < 90 kN,
UP - udziat pojazdoéw przecigzonych w ruch.

Wartos¢ X, (Qj = 90 kN) zostata wytgczona z modelu regresji poniewaz wynika
bezposrednio z wartosci X1, X2, X3 jako X, = 100% — X; — X, — X5. Stwierdzono
rowniez, ze zmienna X4 jest skorelowana linowo 2z udziatem pojazdow
przecigzonych UP z R?> 0,5, co przedstawiono na rysunku 5.14. W tablicy 5.5
przedstawiono zmienne dla zastepczych rozktadéw obcigzenia osi oraz udziat
pojazdow przecigzonych na poszczegélnych stacjach WIM, na podstawie ktérych
obliczono wspoétczynniki regresji liniowej ai, az, as, as.

W zaproponowanym modelu regresiji liniowej nie wystepuje wyraz wolny poniewaz
nie miatby on uzasadnienia fizycznego. Teoretycznie jezeli zmienne Xi, Xz, X3 i
UP bytby réowne zero to oznaczatoby, Zze nie ma ruchu ciezkiego, zatem
wspotczynnik rownowaznosci obcigzenia pojazdu F bytby rowny 0.
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Rysunek 5.14 Korelacja liniowa parametrow X4 i UP

Tablica 5.5. Zmienne X1, X2, X3 i X4 charakteryzujgce zastepcze rozktadu
obcigzenia osi ha poszczegolnych stacjach

2 Sredni wspdtczynnik
_ X1 X2 X3 X4 upP . e L
StacjaWIM réwnowaznos$ci obcigzenia
(%] (%] (6] [%] (6] :

pojazdu
A2 9,0 30,9 46,5 13,6 16,2 0,783
S7 14,5 33,1 37,8 14,7 22,3 0,893
DK4 15,0 40,1 31,7 13,3 15,3 0,700
DK7 24,0 34,1 28,8 13,1 15,7 0,841
Dk11 14,6 42,4 34,1 9,0 6,2 0,568
DK22 17,5 35,2 36,7 10,7 14,6 0,720
DK46 15,7 33,6 38,6 12,0 14,1 0,706
DK75 22,9 37,9 29,1 10,0 11,1 0,608
DK79 24,1 34,7 30,8 10,4 17,2 0,619
DK94 19,9 39,1 31,1 9,8 10,9 0,613
DK1Y 5,9 42,3 37,6 14,3 13,4 0,725

1) stacja DK1 nie zostala uwzgledniona przy obliczeniach modelu regresji ze wzgledu na krétki
okres pomiaru na stacji

2) Podany udziat pojazdow przecigzonych okreslono przy zatozeniu jednakowego dopuszczalnego
obcigzenia osi 115 kN na wszystkich stacjach

Wspotczynniki regresiji liniowej a;, a,, asz i a4 podano w tablicy 5.6. Do okreslenia
wspotczynnikdw regresji zastosowano metode najmniejszych kwadratéw i przyjeto
95% poziom ufnosci. Wspdiczynnik determinacji R?=0,822 oraz niski btad
wzgledny oszacowania wspotczynnika F rowny 11,2% $Swiadczg o dobrym
dopasowaniu modelu. Graficzng interpretacje modelu przedstawiono na rysunku
5.15 jako obliczone na podstawie modelu wartosci wspoétczynnikdw
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rownowaznosci obcigzenia pojazdu F dla kazdej z rozpatrywanych stacji i dla
roznych poziomow udziatu pojazddéw przecigzonych. Linie na modelu sg
rébwnolegte co wynika z postaci rownania regresji (5.16). Pochylenie linii jest
jednakowe na kazdej ze stacji i wynosi as. Przesuniecie linii w pionie na
poszczegoblnych stacjach zalezy od rozktadow obcigzenia osi, ktore sa
charakteryzowane przez zmienne Xi, Xz i Xs.

Tablica 5.6. Wspoétczynniki modelu regresji liniowej

Btad Btad wzgledny

Dopa;cz)wany standardowy | wspofczynnika
modelu regresji F

0,21 | 0,40 | 0,66 | 2,06 0,822 7,9% 11,2%

ai az as as

1,0

F [osi 100kN/pojazd]

----DK94

0,3

0% 4% 8% 12% 16% 20% 24%
Udziat pojazdéw przecigzonych

Rysunek 5.15 Zaleznos¢ pomiedzy wspotczynnikiem rownowaznosci obcigzenia
pojazdu i udziatem pojazddéw przecigzonych na wszystkich rozpatrywanych
stacjach WIM

Wzgledny wzrost wspoétczynnika rownowaznosci obcigzenia osi RIF w zaleznosci
od udziatu pojazdow przecigzonych przedstawiono na rysunku 5.16. Zaznaczono
sredni RIF, RIF minimalny, jaki wystgpit na stacji A2, oraz RIF maksymalny, jaki
wystgpit na stacji DK7. Podobnie na rysunku 5.17 przedstawiono wykres
Sredniego, maksymalnego i minimalnego spadku trwatosci zmeczeniowej DFL w
zaleznosci od udziatu pojazddéw przecigzonych.
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Rysunek 5.16 Wzgledny wzrost wspoétczynnika rownowaznosci obcigzenia osi RIF,
w zaleznosci od udziatu pojazdow przecigzonych UP na podstawie metody 2
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Rysunek 5.17 Spadek trwatosci zmeczeniowej nawierzchni DFL w zaleznosci od
udziatu pojazddéw przecigzonych UP na podstawie metody 2

5.3.4. Poréwnanie metody 1 i 2 analizy wplywu udzialu pojazdow
przecigzonych na wspoéitczynniki rownowaznosci obcigzenia pojazdéw

Poréwnanie metody 1 i metody 2 przeprowadzono w nastepujgcy sposéb. Dla
kazdej ze stacji z osobna na podstawie modeli statystycznych obliczono
wspotczynniki rownowaznosci obcigzenia pojazdu Fyp. Do obliczeh przyjeto
Sredni, rzeczywisty udziat pojazddéw przecigzonych zgodnie z rysunkiem 5.1.
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Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 5.18. Na rysunku 5.18 oznaczono
rowniez stupki btedow oszacowania wspotczynnikow Fypg. oraz zaleznosc liniowg
pomiedzy wynikami obliczen, przeprowadzonymi wedtug metody 1 i metody 2.
Mozna stwierdzi¢, ze w wiekszosci przypadkow rdéznice pomiedzy wynikami
otrzymanymi z metod 1 i 2 mieszczg sie w granicy btedu oszacowania. Na dwdch
stacjach DK79 i A2 réznice sg nieznacznie wieksze niz zakres btedu oszacowania
wartosci Fypg, z modelu, co moze by¢ efektem lokalnych uwarunkowan ruchu na
tych stacjach.

1,00
0,90
~N . .
o 080 +—— @ F(UP$r) na poszczegolnych
B stacjach
]
£
& 0,70 —  Zaleznos¢ liniowa
u_% pomiedzy wynikami z

1 metody 1i2
0,60 y =1,011x
R2=0,3689
0,50 4 S’fupki btedéw
! oszacowania
wspotczynnikow Fjpe,

040 050 060 070 0,80 0,90 1,00
F ups metoda 1

0,40

Rysunek 5.18 Poréwnanie metod 1 i 2 na podstawie wynikéw obliczen
wspotczynnika réwnowaznosci obcigzenia pojazdu Fyp, obliczonego dla
rzeczywistego, sredniego udziatu pojazdow przecigzonych UPg,

Poniewaz btad wzgledny oszacowania wspotczynnika F jest mniejszy w przypadku
metody 1, do okreslenia wptywu pojazddédw przecigzonych na wspotczynnik
rownowaznosci obcigzenia pojazdow na konkretnej drodze bardziej uzasadnione
jest zastosowanie metody 1. Warunkiem jest dostep do danych z wazenia
pojazdow na tej drodze. Z poréwnania wynikbw metod analizy wptywu udziatu
pojazddéw przecigzonych na wspotczynniki réwnowaznosci obcigzenia pojazdu
wynika, ze w metodzie 2 (rozdziat 5.3.3) uzyskano znacznie mniejsze réznice we
wspotczynnikach RIF i DFL niz w przypadku metody 1 (5.3.2). Zastosowanie
metody 2 jest bardziej uzasadnione, gdy analizowany jest Sredni wptyw udziatu
pojazdow przecigzonych na wspotczynniki rownowaznosci obcigzenia pojazdu.

Srednie wspétczynniki RIF i DFL otrzymane z metod 1 i 2 sg nieznaczne nizsze w
przypadku metody 2 niemniej ich wartosci sg poréwnywalne. Na podstawie
wynikow analizy przeprowadzonej wedtug metody 2 mozna powiedziec¢, ze Srednio
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wzrost udziatu pojazdéw przecigzonych od 0% do 4% powoduje wzrost Sredniego
wspotczynnika rownowaznosci obcigzenia pojazdu o RIF=20% i spadek trwatosci
zmeczeniowej DFL=17%. Dalszy wzrost udziatu pojazdoéw przecigzonych z 4% do
20% spowoduje wzrost wspoétczynnika réwnowaznosci obcigzenia pojazdu o
RIF=100% i spadek trwatosci zmeczeniowej o DFL=50%.

5.3.5. Przyktad obliczeniowy wplywu udziatu pojazdéw przecigzonych na
trwatos¢ zmeczeniowa nawierzchni podatnej

Celem przeprowadzenia przyktadu obliczeniowego jest obliczenie trwatosci warstw
asfaltowych przyktadowej nawierzchni przy zréznicowanym poziomie udziatu
pojazdéw przecigzonych w ruchu. Do obliczen przyjeto model obliczeniowy
konstrukcji nawierzchni przedstawiony w rozdziale 4.2.1, ktéry odpowiada typowej
konstrukcji nawierzchni podatnej na podbudowie z mieszanki niezwigzanej (typ
Al) dla ruchu KR3, dobranej na podstawie katalogu [78]. Trwato$¢ zmeczeniowg
nawierzchni obliczono zgodnie z kryterium spekan zmeczeniowym warstw
asfaltowych z dotu do géry MEPDG dla kryterium powierzchni spekanej pasa
FC=20% (patrz rozdziat 4.3.1). Trwato$C rozpatrywanej nawierzchni wynosi
Nt 2005=5,09 10° [osi standardowych 100 kN].

Liczba pojazddéw ciezkich, jaka musi przejechaé przez dany pas ruchu aby
wywotaé spekania zmeczeniowe na powierzchni rownej FC=20% pasa ruchu
wynosi NTi 200 | moze by¢ obliczona na podstawie wzoru:

N¢ 209
NT; 200, (UP) = ;— (5.17)
upP
gdzie:
NT:200 — liczba pojazdow ciezkich, ktére wywoftajg spekania zmeczeniowe na

FC=20% powierzchni pasa ruchu,

Ni200s — trwatos¢ zmeczeniowa nawierzchni (Nt a0 = 5,09 10° [osi standardowych
100 kN],

Fup — wspotczynnik rownowaznosci obcigzenia pojazdu przy udziale pojazdow
przecigzonych w ruchu UP.

Na podstawie liczby pojazdow ciezkich NT 200, mozna obliczy¢ okres eksploatacii
nawierzchni T 200, 0d oddania jej do ruchu do momentu wyczerpania trwatosci
zmeczeniowej Ny, czyli do pojawienia sie spekan zmeczeniowych na powierzchni
FC=20% pasa ruchu. Do przyktadu obliczeniowego przyjeto dane otrzymane ze
stacji DK79. Zatozono obcigzenie ruchem w roku oddania nawierzchni do
eksploatacji réwne SDR=1489 pojazdéw/dobe, co daje 2,7 10° pojazdéw/pas/rok.
Przyjeto, ze ruch ciezki bedzie w kolejnych latach rosng¢ o staty procent p = 4%.
Wspotczynniki rownowaznosci obcigzenia pojazdu F(UP) dobrano na podstawie
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wynikéw obliczen wedlug metody 2

(rozdziat 5.3.3). Wykresy zaleznosci

NT;200(UP) oraz Tio00(UP) przedstawiono na rysunku 5.19. Z rysunku 5.19 a)
mozna odczytaé, ze wzrost udziatu pojazdow przecigzonych z 0% do 20%
spowoduje, ze nawierzchnia przeniesie dwukrotnie mniej pojazdow do wystgpienia
spekan zmeczeniowych na 20% powierzchni pasa ruchu. Na podstawie rysunku

5.19b

) mozna stwierdzic¢, ze zmniejszenie udziatu pojazdow przecigzonych z 20%

do 10% spowoduje wydtuzenie okresu eksploatacji o 4 lata, a dalsze zmniejszenie
udziatu pojazdow przecigzonych z 10% do 0% spowoduje wydtuzenie okresu
eksploatacji nawierzchni o kolejne 6 lat.
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Rysunek 5.19 Trwato$¢ zmeczeniowa nawierzchni do wystgpienia 20%
powierzchni spekan na powierzchni pasa wyrazona poprzez a) sumaryczng liczbe

pojazdow ciezkich b) okres eksploatacji nawierzchni

5.4. Podsumowanie

1.

Zgodnie z przepisami, pojazd zostanie uznany za przecigzony, gdy masa
catkowita pojazdu jest wyzsza niz okreslona dla danego pojazdu lub
przekroczone zostanie dopuszczalne obcigzenie co najmniej jednej z jego
osi skltadowych.

W polskich przepisach wyrdznia sie trzy poziomy dopuszczalnego
obcigzenia osi: 80, 100 i 115 kN, przy czym wykaz drog, na ktérych mogag
poruszac sie pojazdy z obcigzeniem osi do 100 kN lub do 115 kN ustalany
jest na podstawie Rozporzgdzenia Ministra Infrastruktury [122], [123].

Dane z 11 stacji wazenia pojazdow w ruchu wskazujg, ze udziat pojazdow
przecigzonych na Polskich drogach wynosi od 14% na stacji DK11 do 23%
na stacji DK7.
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Zaobserwowano, ze odsetek pojazdow przekraczajgcych dopuszczalne
obcigzenie osi jest wiekszy niz odsetek pojazdow przekraczajgcych
dopuszczalng mase catkowitg.

Duzy wptyw na liczbe pojazdéw przecigzonych ma nierownomierne
zatadowywanie pojazdow. Stwierdzono, Zze duza cze$¢ pojazdow
przecigzonych nie przekracza dopuszczalnej masy, podczas gdy
przecigzona jest co najmniej jedna z osi pojazdu.

Najwyzszy udziat pojazdow przecigzonych, zaobserwowano dla kategorii
pojazdow ciezarowych z przyczepg lub z naczepg C+P. Pojazdy tej
kategorii najczesciej wystepujg na drogach krajowych. W kategorii
pojedynczych samochodéw ciezarowych C pojazdy przecigzone wystepujg
rzadziej. Pojazdy przecigzone wystepujg rowniez w grupie autobusow.

Limit dopuszczalnego obcigzenia osi 100 kN jest respektowany przez
kierowcow w znacznie mniejszym stopniu niz limit 115 kN na os. Jest to
wynikiem tego, ze dany pojazd moze poruszac sie podczas jednej podrozy
po drogach o réznym dopuszczalnym obcigzeniu osi.

Kontrola pojazdow pod katem przecigzenia znaczgco wptywa na
zmniejszenie udziatu pojazdow przecigzonych. Dowodem jest wysoki udziat
pojazdow przecigzonych w ruchu na stacjach A2 i S7 (bez ponownej
kontroli i karania kierowcow) i drodze krajowej DK 11 w miejscowosci
Byczyna, gdzie prowadzona jest stata kontrola Inspekcji Transportu
Drogowego. Egzekwowanie przepiséw w zakresie obcigzenia pojazdéw
przyczyni sie do zmniejszenia udziatu pojazdow przecigzonych i wydtuzenia
trwatosci drog.

Udziat pojazdow przecigzonych w szkodzie zmeczeniowej nawierzchni jest
wysoki i wynosi od 35% na stacji DK11 do 70% na stacji DK7. Oznacza to,
ze pojazdy przecigzone w bardzo znaczgcym stopniu przyczyniajg sie do
powstawania uszkodzen nawierzchni.

10. Stwierdzono, ze sredni wspoétczynnik rGwnowaznosci obcigzenia pojazdu w

danym potoku ruchu jest liniowo skorelowany z udziatem pojazdéw
przecigzonych. Wykazano, ze na wspofczynnik rownowaznosci obcigzenia
pojazdu wptyw ma réwniez lokalna specyfika ruchu, opisana strukturg ruchu
i rozktadem obcigzenia osi pojazdow.

11.Wptyw pojazddéw przecigzonych na trwatoS¢ zmeczeniowg nawierzchni i na
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wspotczynniki rownowaznosci obcigzenia pojazdéw okreslono poprzez
przeprowadzenie analizy wedtug dwoch metod. Pierwsza z metod polegata
na okresleniu modeli regresji liniowej pomiedzy udziatem pojazdéw
przecigzonych a Srednim wspofczynnikiem réwnowaznosci obcigzenia
pojazdu osobno dla kazdej stacji pomiarowej. Druga metoda oparta byta o
model regresji liniowej pomiedzy parametrami opisujgcymi zastepczy
rozktad obcigzenia osi, udziatem pojazdéw przecigzonych i srednim
wspotczynnikiem rownowaznosci obcigzenia pojazdu.



12.Wzgledny wzrost wspoétczynnika rownowaznosci obcigzenia pojazdu na
skutek wzrostu udziatu pojazdéw przecigzonych z 0% do 20% wynosi
Srednio od 100% do 160%, w zaleznosci od metody analizy.

13.Pojazdy przecigzone majg znaczgcy wpltyw na trwato$¢ zmeczeniowag
nawierzchni. Wykazano, ze wzrost udziatu pojazdéw przecigzonych z 0%
do 20% spowoduje srednio spadek trwatosci zmeczeniowej nawierzchni o
ok. 55%, przy czym w zaleznos$ci od metody analizy i od stacji pomiarowej
spadek ten moze wynosi¢ od 45% nawet do 75%. Wykazano réwniez, ze
zmniejszenie udziatu pojazdoéw przecigzonych na rozpatrywanych drogach
z obecnego poziomu do poziomu 10% moze skutkowa¢ wydtuzeniem
trwatosci zmeczeniowej od 14% do 43%.

14.Przeprowadzono analize wptywu ruchu pojazdéw przecigzonych na okres
eksploatacji przyktadowej nawierzchni podatnej typu A1 KR3 wedtug
katalogu [78]. Wykazano w niej, ze zmniejszenie udziatu pojazddéw
przecigzonych z 20% do 10% spowoduje wydtuzenie okresu eksploatacji o
4 lata, a dalsze zmniejszenie udziatu pojazdoéw przecigzonych z 10% do 0%
spowoduje wydtuzenie okresu eksploatacji nawierzchni o kolejne 6 lat.
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6. Wnioski koncowe

Wynikiem realizacji postawionych w pracy celi badawczych sg nastepujgce
wnioski koncowe:

1.

Dane ze stacji wazenia w ruchu (WIM) dostarczajg petnych informaciji
dotyczacych ruchu i obcigzenia pojazdéw ciezkich. Analiza tych danych
powinna by¢ poprzedzona ich odpowiednig weryfikacjg i sprawdzeniem pod
wzgledem poprawnosci.

Najliczniejszg grupe pojazdéw w ruchu ciezkim w Polsce stanowig ciggniki
siodtowe z naczepg typu Cs+N 113 i Cs+N 112, oraz dwuosiowe samochody
ciezarowe bez przyczep typu C 11. Struktura ruchu ciezkiego na drogach w
Polsce jest zblizona do struktury ruchu w Niemczech, jednoczes$nie znaczgco
rézni sie od struktury ruchu w USA.

Obcigzenia pojazdéw i Srednie wspotczynniki réwnowaznosci obcigzenia
pojazddw na poszczegodlnych stacjach pomiarowych roznig sie od siebie.
Wykazano, ze na rozktad obcigzenia osi pojazdéw wptywa dopuszczalne
obcigzenie osi pojazdu obowigzujgce na danej drodze. Istotny wptyw majg
rowniez inne czynniki charakteryzujgce ruch ciezki takie jak udziat pojazdéw
przecigzonych i struktura ruchu.

Rozktad obcigzenia osi pojazdow zalezy od typu osi (sterowna, napedowa,
pojedyncza, podwdjna itd.). Rozktady obcigzenia osi mogg mieé przebieg
jednomodalny lub dwumodalny. Zastosowanie modelu rozktadu ztozonego z
dwoch rozktadow normalnych daje wystarczajgcg doktadno$é do opisu
rozktadow obcigzenia wszystkich typdw osi pojazdow.

Z poréwnania srednich wspotczynnikdw rownowaznosci obcigzenia pojazdow
otrzymanych dla polskich stacji wazenia pojazdéw w ruchu (WIM) z
odpowiadajgcymi im wspotczynnikami okreslonymi w wybranych krajach
europejskich wynika, ze obcigzenie pojazdéw na drogach w Polsce, Austrii,
Niemczech i Wielkiej Brytanii jest zblizone, natomiast we Francji jest wyzsze.
Przyczyng jest wieksze dopuszczalne obcigzenie osi pojazdow we Franciji.
Na wartos¢ wspotczynnikow réwnowaznosci wptywa grubosc¢ konstrukcji
nawierzchni. Z metody AAHSTO (ang. ,American Association of State
Highway and Transportation Officials”) wynika, ze na nawierzchni ciensze;j
wartosci wspétczynnikdw réwnowaznosci sg wyzsze czyli nawierzchnie
ciensze sg bardziej wrazliwe na oddziatywanie ruchu ciezkiego. Takg samag
zaleznos¢ stwierdzono w przypadku wynikow obliczen wedtug metody
Politechniki Gdanskiej dla kryterium spekan zmeczeniowych warstw
asfaltowych, ale w przypadku zastosowania kryterium deformacji podtoza
zaleznosc ta jest odwrotna.

Metody okres$lania oddziatywania pojazdow na nawierzchnie potsztywne nie
sg jeszcze dobrze poznane i dajg rozbiezne wyniki. Watpliwa jest
poprawnosc¢ stosowania metody francuskiej do obliczania wspoétczynnikow
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robwnowaznosci obcigzenia pojazdéw dla nawierzchni potsztywnych w
warunkach polskich.

8. Najwiekszy udziat w catkowitej szkodzie zmeczeniowej nawierzchni, czyli
najwiekszg agresywnos¢ wzgledng, stwierdzono w przypadku pojazdow typu
Cs+N 113. Pojazdy te w najwiekszym stopniu powodujg degradacje
nawierzchni a ich agresywnosc¢ wzgledna wynosi od 58% do 84%.

9. Ruch ciezki ulega wahaniom w ciggu doby, tygodnia i roku. Zmianom ulega
Sredni dobowy ruch pojazdéw oraz obcigzenie nawierzchni wyrazone
poprzez srednig dobowg liczbe rownowaznych osi standardowych.

10.Przeprowadzono analize trzech metod mechanistyczno-empirycznych
obliczania szkody zmeczeniowej wywotanej obcigzeniami  osiami
wielokrotnych: RTAC (ang. ,Road and Transportation Association of
Canada"), ,pikow” oraz MEPDG (ang. ,Mechanistic-Empirical Pavement
Design Guide”). Wskazano, ze najwlasciwszg metodg do obliczania szkody
zmeczeniowej nawierzchni jest metoda pikow i podano teoretyczne
uzasadnienie dokonanego wyboru metody. Niemniej jednak problem
oddziatywania osi wielokrotnych na nawierzchnie nie jest rozwigzany i
wymaga dalszych badan.

11.Wspdtczynniki rownowaznosci obcigzenia osi obliczone ze wzoru czwartej
potegi, metody AASHTO oraz z metody francuskiej sg niedoszacowanie w
poréwnaniu do wspoétczynnikdw rownowaznosci obcigzenia osi okreslonych z
mechanistyczno-empirycznej  analizy  konstrukcji  nawierzchni  oraz
okreslonych z metody Politechniki Gdanskiej.

12.Na podstawie danych z wazenia pojazdéw w ruchu i analizy mechanistyczno-
empirycznej konstrukcji nawierzchni podatnej wykazano, ze wspétczynniki
réwnowaznosci obcigzenia osi podwodjnych napedowych i osi potrojnych sg
najwyzsze. Wykazano, ze na drogach o dopuszczalnym obcigzeniu osi
115 kN sSrednie wspotczynniki rownowaznosci obcigzenia osi sg wyzsze niz
na drogach o dopuszczalnym obcigzeniu osi 100 kN.

13.Wykazano, ze zjawisko przecigzania pojazdow jest waznym problemem w
Polsce. Udziat pojazdow przecigzonych na rozpatrywanych w pracy drogach
wynosi od 14% na stacji DK11 w Byczynie do 23% na stacji DK7 w Antotce i
Miechowie. Jednoczesnie udziat pojazdow przecigzonych w catkowitej
szkodzie zmeczeniowej nawierzchni jest znaczny i wynosi odpowiednio od
35% do 70%.

14.Kontrola pojazdéw pod katem przecigzenia znaczaco wptywa na
zmniejszenie udziatu pojazdow przecigzonych w ruchu, czego dowodem jest
najnizszy udziat pojazdow przecigzonych na stacji DK11 w Byczynie, na
ktérej prowadzona jest stata kontrola Inspekcji Transportu Drogowego.

15.Pojazdy przecigzone istotnie wplywajg na trwaloS¢ zmeczeniowag
nawierzchni. Na podstawie modeli statystycznych wykazano, ze wzrost
udziatu pojazdow przecigzonych z 0% do 20% spowoduje spadek trwatosci
zmeczeniowej nawierzchni Srednio o potowe.
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16.W obliczeniach trwatosci zmeczeniowej przeprowadzonych dla przyktadowe;j
nawierzchni podatnej o grubosci warstw asfaltowych 16 cm wykazano, ze
zmniejszenie udziatu pojazdéw przecigzonych z 20% do 10% spowoduje
wydtuzenie okresu eksploatacji o 4 lata, a dalsze zmniejszenie udziatu
pojazdow przecigzonych z 10% do 0% spowoduje wydtuzenie okresu
eksploatacji nawierzchni o kolejne 6 lat.

Na podstawie przedstawionych wnioskéw koncowych z pracy wytyczono
nastepujgce kierunki dalszych prac:

1. Badania nad oddziatywaniem osi podwojnych i potréjnych w oparciu o
mechanike pracy konstrukcji nawierzchni w celu uscislenia wptywu tych osi
na powstawanie uszkodzen nawierzchni.

2. Rozszerzenie i uzupetnienie badan nad oddziatywaniem pojazdéw na
warstwy zwigzane spoiwem hydraulicznym w nawierzchniach potsztywnych
w celu uzupetnienia praktycznej wiedzy dotyczgcej trwatosci tych
nawierzchni.

3. Uzupetnienie danych pomiarowych o kolejne stacje wazenia pojazdow w
ruchu i rozwiniecie modelu do analizy wptywu ruchu pojazdéw
przecigzonych na trwatos¢ nawierzchni.

4. Powigzanie wynikdw badan obcigzenia nawierzchni pojazdami i badan
terenowych stanu nawierzchni z wynikami laboratoryjnych badan trwatosci
zmeczeniowej mieszanek mineralno-asfaltowych.
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A. Zalacznik do rozdziatu 3
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Rysunek A.64. Rozktady masy catkowitej pojazdow kategorii A na stacji DK75
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A.5. Rozktady dyskretne i modele obciazenia osi pojazdow

A.5.1. Wykresy rozkfadow obciazenia osi na przyktadzie stacji DK46
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Rysunek A.70. Rozkfad obcigzenia osi podwdjnych sterownych,
stacja DK46 Grodziec
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A.5.2. Zestawienie parametrow modeli rozktadéw obcigzenia osi

Tablica A.1. Zestawienie parametrow rozktadow obcigzenia osi okreslonych na
podstawie danych ze stacji wazenia pojazdéw w ruchu WIM

Stacja o Parametry modelu rozktadu )
Rodzaj osi R

WIM M1 (of] P1 M2 02 P2
pojedyncze sterowne 36,56 | 14,27 | 0,19 | 63,78 | 7,06 | 0,81 | 0,995
pojedyncze napedowe 52,08 | 17,42 | 0,40 | 92,86 | 16,38 | 0,60 | 0,996
pojedyncze w przyczepach / 20,60 | 9,80 | 0,71 | 55,59 | 23,67 | 0,29 | 0,818
naczepach

AD podwdjne sterowne 85,49 | 16,35 | 0,83 [145,04| 19,19 | 0,17 | 0,964
podwdjne napedowe 107,79] 30,61 | 0,30 |132,68| 34,10 | 0,70 | 0,994
podwojne w przyczepach / 57,75 | 9,50 | 0,22 | 95,72 | 36,20 | 0,78 | 0,990
naczepach
potréjne w przyczepach / 109,28 36,84 | 0,49 |204,35| 25,59 | 0,51 | 0,943
naczepach
pojedyncze sterowne 32,63 11,48 | 0,21 | 60,00 | 6,87 | 0,79 | 0,990
pojedyncze napedowe 47,43 |1 13,63 | 0,55 | 90,34 | 14,03 | 0,45 | 0,965
pojedyncze w przyczepach / 31,06 | 11,92 | 0,41 | 72,18 | 10,17 | 0,59 | 0,967
naczepach

DK11 podwdjne sterowne 84,87 | 7,56 | 0,70 | 98,14 | 23,10 | 0,30 | 0,990
podwdjne napedowe 107,79| 34,40 | 0,88 [132,68| 9,61 | 0,12 | 0,960
podwojne w przyczepach / 5225 | 7.20 | 049 | 8450|3382 0,51 | 0,984
naczepach
potréjne w przyczepach / 104,50| 36,41 | 0,71 |201,79| 19,99 | 0,29 | 0,766
naczepach

30




Stacja o Parametry modelu rozktadu )
Rodzaj osi R
WIM M1 01 P1 M2 02 P2
pojedyncze sterowne 27,38 | 10,83 | 0,21 | 60,17 | 8,23 | 0,79 | 0,984
pojedyncze napedowe 40,11 | 13,70 | 0,44 | 89,57 | 15,87 | 0,56 | 0,971
ﬁgjcezi);)nai:zl‘? W przyczepach / 25,18 | 11,38 | 0,46 | 78,50 | 21,75 | 0,54 | 0,967
DK46 podwdjne sterowne 74,00 | 491 | 0,24 | 99,00 | 26,51 | 0,76 | 0,970
podwdjne napedowe 99,94 | 30,68 | 0,68 |158,45| 28,13 | 0,32 | 0,980
Egﬂl”;’;’;iﬁ” przyczepach / 44,85 | 13,19 | 0,52 | 87,87 | 38,02 | 0,48 | 0,949
ﬁgg;’égzmprzyczepa‘:h/ 91,01 | 3422 | 041 |204,21| 2508 | 0,59 | 0,965
pojedyncze sterowne 18,04 | 2,98 | 0,28 | 59,00 | 11,24 | 0,72 | 0,930
pojedyncze napedowe 33,77 | 12,35 | 0,47 | 90,40 | 24,16 | 0,53 | 0,879
ﬁg{:ezdeéngczf w przyczepach / 27,03 | 12,48 | 0,61 |107,28| 19,50 | 0,39 | 0,810
DK7 podwadjne sterowne 88,60 | 14,32 | 0,82 |163,98| 49,40 | 0,18 | 0,592
podwdjne napedowe 76,83 | 20,55 | 0,13 143,87 39,90 | 0,87 | 0,983
ﬁgg;"eoggir:’v przyczepach / 48,44 | 11,90 | 0,57 | 92,48 | 39,65 | 0,43 | 0,934
ﬁgg;’égzmprzyczepa"h/ 100,61 40,21 | 0,53 |222,61| 23,61 | 0,47 | 0,752
pojedyncze sterowne 17,93 | 3,71 | 0,22 | 55,70 | 12,70 | 0,78 | 0,953
pojedyncze napedowe 3599|1169 | 051 | 88,48 |17,92| 0,49 | 0,934
ﬁg{:‘az%”;czf W przyczepach / 25,00 | 3,95 | 0,63 | 61,33 |37,88 | 0,38 | 0,844
DK75 podwdjne sterowne 82,28 | 9,47 | 0,68 |126,36] 19,94 | 0,32 | 0,991
podwdjne napedowe 74,31 | 10,21 | 0,29 |140,47| 43,91 | 0,71 | 0,877
ﬁgg‘z’fggigv przyczepach / 48,96 | 12,86 | 0,77 |122,19] 50,31 | 0,23 | 0,882
ﬁgg;’ér;)‘;g]przyczepa‘:h/ 83,84 | 30,67 | 0,38 |212,91| 23,88 | 0,62 | 0,820
pojedyncze sterowne 30,02 | 12,07 | 0,30 | 59,74 | 8,24 | 0,70 | 0,975
pojedyncze napedowe 38,03 | 11,56 | 0,41 | 88,62 | 19,66 | 0,59 | 0,973
ﬁg@%”;cf""przyczepa‘:h/ 26,80 | 12,06 | 0,60 |103,89| 33,64 | 0,40 | 0,934
DK4 | podwdjne sterowne 76,07 | 9,09 | 0,41 |106,58| 33,66 | 0,59 | 0,967
podwdjne napedowe 74,75 | 15,21 | 0,20 (134,37| 42,51 | 0,80 | 0,971
ﬁ:g;"eog’;‘zr:"’ przyczepach / 48,49 | 1524 | 0,62 | 89,43 | 42,50 | 0,38 | 0,958
potréjne w przyczepach / 88,16 | 36,08 | 0,45 |203,61| 28,98 | 0,55 | 0,731
naczepach
pojedyncze sterowne 26,15 | 9,27 | 0,26 | 58,97 | 8,99 | 0,74 | 0,973
pojedyncze napedowe 38,44 | 12,07 | 0,53 | 89,95 | 15,35 | 0,47 | 0,954
pojedyncze w przyczepach / 30,00 | 9,33 | 0,71 | 68,40 | 27,86 | 0,29 | 0,945
naczepach
DK94 | podwdjne sterowne 80,80 | 7,12 | 0,66 |124,10| 28,11 | 0,34 | 0,891
podwadjne napedowe 93,42 | 26,27 | 0,53 |165,87| 27,85 | 0,47 | 0,953
podwojne w przyczepach / 47,00 | 11,87 | 0,65 | 88,61 | 39,18 | 0,35 | 0,950
naczepach
potrojne w przyczepach / 82,38 | 32,27 | 0,47 |208,32| 21,10 | 0,53 | 0,721

naczepach
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Svt\?l?\%a Rodzaj osi Parametry modelu rozktadu R?
M1 (o] P1 M2 02 P2
pojedyncze sterowne 25,82 |10,37 0,35 | 61,53 | 7,91 | 0,65 |0,944
pojedyncze napedowe 37,54 | 11,43| 0,59 | 90,02 | 15,28 | 0,41 | 0,93
Egjcezde%”;czr‘f w przyczepach / 22,81 | 7,65 | 0,59 | 59,46 | 21,23 | 0,41 |0,957
DK79 | Podwaojne sterowne 78,54 | 5,47 | 0,44 |122,14|12,95| 0,56 |0,978
podwdjne napedowe 86,58 | 31,62 | 0,66 |[167,84| 19,37 | 0,34 |0,768
ﬁgg;‘g’;‘zm’ przyczepach / 46,50 | 5,95 | 0,83 | 93,40 | 46,11 | 0,17 | 0,968
ﬁggi’;)ig}przyczepacm 99,28 | 43,00 | 0,40 |225,24| 15,45 | 0,60 |0,875
pojedyncze sterowne 26,19 | 10,05 | 0,21 | 61,88 | 8,00 | 0,79 |0,972
pojedyncze napedowe 43,83 115,39 ( 0,50 | 95,32 | 16,31 | 0,50 |0,954
ﬁg{:ezde%”;czf W przyczepach / 26,56 | 9,36 | 0,68 | 93,27 | 19,14 | 0,32 |0,881
s7 | podwdjne sterowne 91,00 | 8,12 | 0,12 |138,21|12,05| 0,88 |0,963
podwodjne napedowe 91,17 | 26,09 | 0,26 |165,93| 34,83 | 0,74 |0,965
ﬁgg‘z’ggﬁ;" przyczepach / 56,23 | 16,91 | 0,64 |106,41| 37,37 | 0,36 |0,839
ﬁggjg;)ig}przyczepa"h/ 105,91| 39,37 | 0,45 |222,00| 19,14 | 0,55 |0,851
pojedyncze sterowne 26,83 | 9,97 | 0,25 | 62,04 | 8,84 | 0,75 0,958
pojedyncze napedowe 40,41 14,41 | 0,50 | 90,09 | 17,122 | 0,50 |0,964
ﬁgjcez‘lé”;czf W przyczepach / 28,55 | 12,13 | 0,55 | 65,88 | 25,52 | 0,45 | 0,93
DK22 | Podwaojne sterowne 81,91 | 8,12 | 0,55 (129,33 22,94 | 0,45 | 0,97
podwdjne napedowe 107,47) 40,20 | 0,72 |174,02| 25,64 | 0,28 | 0,953
ﬁgg;‘g’ggﬁ;" przyczepach / 52,89 | 23,25 | 0,78 |107,35| 33,57 | 0,22 |0,843
ﬁggfégzg]przyczepa"h/ 88,01 | 31,60 | 0,41 |204,88| 2504 | 0,59 |0,843
pojedyncze sterowne 33,50 9,67 | 0,17 | 61,19 | 8,56 | 0,83 |0,997
pojedyncze napedowe 49,551 14,99 | 0,53 | 93,75 | 15,10 | 0,47 |0,978
ﬁgﬁi‘g”acczﬁ""przyczepa‘:h/ 28,26 | 8,65 | 0,61 | 64,61 | 21,36 | 0,39 |0,990
DK1* | Podwaojne sterowne 80,54 | 12,28 | 0,67 [121,73| 9,41 | 0,33 |0,911
podwadjne napedowe 88,63 | 21,59 | 0,36 135,49 36,71 | 0,64 |0,980
ﬁgg;"eog’;‘z;" przyczepach / 52,02 | 13,43 | 0,59 | 92,81 | 31,16 | 0,41 |0,950
ﬁggji’;ig}przyczepacm 04,77 | 34,48 | 0,51 |205,70| 22,33 | 0,49 |0,843

* rozktady ze stacji DK1 sporzadzono dla dostepnych danych z kilku miesiecy w roku 2011 i nie
reprezentujg rozkladéw rocznych, jak na pozostatych stacjach
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B. Zalacznik do rozdziatu 5

B.1. Zaleznosci pomiedzy srednim
rbwnowaznosci  obcigzenia pojazdu
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Rysunek B.1. Zaleznos¢ sredniego dobowego wspdétczynnika rownowaznosci
obcigzenia pojazdu od udziatu pojazddéw przecigzonych na stacji A2
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Rysunek B.2. Zaleznos¢ sredniego dobowego wspotczynnika rwnowaznosci
obcigzenia pojazdu od udziatu pojazdow przecigzonych na stacji S7
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Rysunek B.3. Zaleznos¢ Sredniego dobowego wspdétczynnika rownowaznosci
obcigzenia pojazdu od udziatu pojazdéw przecigzonych na stacji DK1
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Rysunek B.4. Zaleznos¢ sredniego dobowego wspotczynnika rwnowaznosci
obcigzenia pojazdu od udziatu pojazdéw przecigzonych na stacji DK4
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Rysunek B.5. Zaleznos¢ sredniego dobowego wspoétczynnika rownowaznosci
obcigzenia pojazdu od udziatu pojazdéw przecigzonych na stacji DK7
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Rysunek B.6. Zaleznos¢ Ssredniego dobowego wspétczynnika rownowaznosci
obcigzenia pojazdu od udziatu pojazdow przecigzonych na stacji DK11
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Rysunek B.7. Zaleznos$¢ sredniego dobowego wspotczynnika réwnowaznosci
obcigzenia pojazdu od udziatu pojazdow przecigzonych na stacji DK22
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Rysunek B.8. Zaleznos$¢ sredniego dobowego wspotczynnika rGwnowaznosci
obcigzenia pojazdu od udziatu pojazdow przecigzonych na stacji DK46
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Rysunek B.9. Zaleznos¢ Sredniego dobowego wspoétczynnika rownowaznosci
obcigzenia pojazdu od udziatu pojazdow przecigzonych na stacji DK75
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Rysunek B.10. Zaleznos$¢ sredniego dobowego wspoétczynnika rwnowaznosci
obcigzenia pojazdu od udziatu pojazdow przecigzonych na stacji DK79
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Rysunek B.11. Zaleznos$¢ sredniego dobowego wspotczynnika rdwnowaznosci
obcigzenia pojazdu od udziatu pojazdéw przecigzonych na stacji DK94
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