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Podstawa i zakres pracy / st

1. Podstawa i zakres pracy

Praca wykonana zostata na zlecenie Generalnej Dyyrekdég Krajowych i Autostrad
w ramach umowy nr 1228/2005 z dnia 13.09.2005 rd@kelem pracy jest opracowanie
nowych wspotczynnikow przeliczeniowych grup pojagddciezkich, ktére leda
wykorzystywane przy projektowaniu konstrukcji naxgiehni o dopuszczalnych
naciskach 100 kN i 115 kN (10 ti 11,5 t).

2.  Wstegp

Infrastruktura drogowa jest szczegoélnie eksponawamescia majtku narodowego

I W znacznej mierze stanowi o wizerunku i prastpaistwa. Z drugiej strony ma za
zadanie shay¢ obywatelom w bezpiecznym komunikowanig sraz sprzyj& rozwojowi
ekonomicznemu kraju, umliwiajac realizowanie zada przewozowych. Gt dbataé

0 jej stan techniczny by w szeroko pajtym interesie narodowym. Spetnienie takich
priorytetow warunkuje racjonalne wykorzystanie Zs®® sieci drogowej poprzez
odpowiedzialg administragi dostpnych srodkéw, a take swiadome wdraanie celéw
strategicznych w postaci nowych inwestycji drogoluyd podstaw realizacji w/w celéw
lezy okreslenie wielkaci oddziatywa ruchu na konstrukcje nawierzchni drogowe;j.

Zmiany nagzenia i struktury ruchu jakie zaszly po reformierogtwej] pastwa, a jak
pokazuj badania ewoluaj obecnie, & efektem m. in. popularyzacji transportu
indywidualnego oraz przeniesieniem zadie@nsportowych na pojazdyeegkie. Analizupc
wyniki dotychczasowych pomiarow ruchu stwierdzongze rezultatem wdr@nia
optymalizacji przewozéw zmienitagstakze struktura pojazdow giarowych. Dodatkowo
Polska wsipujac w struktury Unii Europejskiej, zaakceptowata granie si po drogach
pojazdéw o naciskach zgkiszonych do 11,5 t nasoCala¢ przytoczonych procesow
determinuje konieczr$é ciagtej weryfikacji wielkaci oddziatywa ruchu na nawierzchgi
oraz wdraania wskanikbw adekwatnych do aktualnego i prognozowanegciagénia
ruchem.

Praca naukowo — badawcz2&tualizacja wartéci wspotczynnikow przeliczeniowych na
osie 100 kN i 115 kN na podstawie analizy aktuawelkasci i struktury ruchu
drogoweggest zbiorem analiz tych czynnikéw, ktére beaeonio wynikaj z poruszania
sie¢ po drogach samochodéwezarowych i autobuséw. Natomiast istgbracy stanowi
okreslenie szkody zrczeniowej nawierzchni, wywotanej poszczegolnymiwstkami
pojazdow, majcej reprezenta¢jwe wspotczynnikach przeliczeniowych grup pojazdow
ciezkich.
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3.  Analiza zmian wielkosci i struktury ruchu drogowego, ktore zaszty
w Polsce od czasu opracowania KTKNPP z 1997roku

W ustaleniu rzeczywistego oddziatywania ruchu naskiaukcg nawierzchni konieczne jest
zebranie aktualnych danych o ruchu drogowym. Dlagdkrajowych g to wyniki
Generalnego Pomiaru Ruchu (GPR). Przeprowadzanlicegle pomiar daje nie tylko
informacje o aktualnym obgieniu sieci drogowej, ale pozwala rowhigauwayc
tendencje zmian ikziowych i strukturalnych ruchu. Jesttmateriatem wyciowym do
formutowania prognoz oraz weryfikacji wdéreej postawionych. W pracy posono se
wynikami GPR [19, 22, 23, 24] oraz progaornchu drogowego z 2000 roku [21].

W analizach zmian ruchu na sieci drog krajowychpsioio sé gtdbwnie na samochodach
cigzarowych i autobusach, jakée one stanowi istok rozpatrywanego zagadnienia.
Niemniej jednak jako uzupetnienie obrazu pewnyaidéscji zmian ruchu, w Tablicach
3.1 3.2 znalazly giwszystkie kategorie pojazdow.

W Tablicach 3.1 i 3.2 oraz na Rysunku 3.1 przedstaav zmianysredniego dobowego
ruchu od 1990 roku. Wynika z nich zdecydowany skadeensywngci rozwoju ruchu
samochoddéw erarowych bez przyczep. Ich wskak wzrostu ruchu zmalat z 1,43 do
1,03 i byt niszy ni prognozowany. Tak tendenci obserwuje s tak’e wsrod
samochoddéw dostawczych, co sugeruje przeniesieadean Zorzewozowych na pojazdy
cigzarowe z przyczepami. Wagu ostatnich dwudziestu lat nggsit pieciokrotny wzrost
natzenia ruchu samochodéwegarowych z przyczepami, a prezentowane wyniki hada
potwierdzity utrzymugca sie wysoky tendengi wzrostows. Wskanik wzrostu ruchu
samochoddéw erarowych z przyczepami w latach 2000 — 2005 wynibgl9. Ma to
istothne znaczenie w ocenie trwgdo konstrukcji nawierzchni istniggych

i projektowanych. Poréwnagf dane pomiarowe i prognozowane nie stwierdzono
wystarczajco dokiadnych korelacji do oldlenia tendencji w dliszym wymiarze
czasowym.

Z drugiej strony obserwuje esibrak wzrostu natenia ruchu autobuséw na zamiejskiej
sieci drog krajowych. Pozwala to przypuszgaa prezentowane wardoi nie keda ulegaty

w przyszigci znacacym zmianom, a oddziatywanie tej kategorii ruchu keestrukcje
nawierzchni bdzie dé¢ dokladnie okréone.
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Tablica 3.1 Pomierzony i prognozowany rozw0j ruchu w poszdeggh kategoriach pojazdéw na drogach
krajowych w latach 1990 - 2020

SDR poszczeg6lnych kategorii

I;;t:zggglvt\e/ nojazdéw w latach, poj./dgb Prognoza SDR z 2000 [poj./dgb
1990 | 1995 | 2000 2005 2009 2010 2015  20b0
Motocykle 66 29 15 19 15 15 15 15
Samochody 1273 | 3811 | 4931| 5792 5948 744y 901  11d11
osobowe
gamOChOdy 326 562 801 822 261 1121 1282 1442
ostawcze

Samochody
ciezarowe 256 367 428 440 488 548 603 663
bez przyczep
Samochody
ciezarowe 202 417 699 1040 874 1044 1228 1398
Z przyczepami
Autobusy 08 134 116 117 116 116 116 11p
Ciagniki 59 30 19 14 12 8 6 4
rolnicze
Ogotem 2280 | 5350| 7009 = 8244 8411 10303 12266  14p49

Tablica 3.2 Pomierzone i prognozowane wshkii wzrostu ruchu w poszczegoélnych kategoriaclazujw
na drogach krajowych w latach 1990 - 2020

Kategorie Wskazniki Prognozowane wskaiki
pojazdéw
1990/1995| 1995/2000 2000/2005 2000/2005 2005/201@M0/2015| 2015/202¢
Motocykle 0,44 0,52 1,27 1,00 1,00 1,00 1,00
Samochody 2,99 1,29 1,17 1,21 1,25 1,21 1,22
osobowe
gamOChOdy 1,72 1,43 1,03 1,20 1,17 1,14 1,12
ostawcze

Samochody
Ciezarowe 1,43 1,17 1,03 1,14 1,12 1,10 1,10
bez przyczep
Samochody
Ciezarowe z 2,06 1,68 1,49 1,25 1,20 1,17 1,14
przyczepami
Autobusy 1,37 0,87 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00
Ciagniki 0,51 0,63 0,74 0,63 0,67 0,75 0,67
rolnicze
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4.  Aktualny ruch drogowy w Polsce.

W 2005 roku zostat przeprowadzony Generalny PoRiarhu (GPR 2005) [19]. Odjon
swoim zasigiem aktualn sie¢ drég krajowych administrowarprzez GeneralnDyrekcg
Drog Krajowych i Autostrad. Rejestracja ruchu odbdavse sposobemecznym przez
przeszkolonych obserwatorow. Liczono wszystkie pdyasamochodowe, w podziale na 7
kategorii oraz rowery. W od#aieniu od wszystkich poprzednich pomiaréw generettny
w pomiarze wykonywanym w 2005 roku nie rejestrowgrmazdow zaprgowych.
Na podstawie danych uzyskanych z pomiarow d&r® nastpujace podstawowe
charakterystyki:

- sredni dobowy ruch (SDR) w 2005 roku,

- struktuk rodzajow ruchu,

- obciazenie ruchem sieci drogowej w kraju i wojewodztwachuwzgkdnieniem
podziatu funkcjonalnego drég,

- rozktad ruchu samochodowego na sieci drogowej,

- rozwoj ruchu w latach 2000-2005,

- kategorie ruchu.

Analizujac wyniki GPR 2005 nalg stwierdzé, ze udziat poszczegdlnych kategorii

pojazdow zalgy od znaczenia funkcjonalnego drég. Na drogackdayinarodowych

wiekszy jest procentowy udziat samochodbéwzarowych, gdy na pozostatych drogach

przewaaja pojazdy innych kategorii, Tablica 4.1. Zanotowater dwe r&nice

w obchzeniu sieci drég krajowych w poszczeg6lnych wojeviadzh. Najweksze

naktzenie ruchu drogowego zaobserwowano w wojewodzthiskim — ponad 13000

poj./doke. Duze obciazenie (powyej 9000 poj./dok) wykazup réwniez wojewodztwa:

matopolskie, todzkie, wielkopolskie i mazowieckie.

Tablica 4.1 Struktura rodzajowa ruchu na drogach krajowych &GE005)

Kategorie Procentowy udziat poszc;egqlnych kategorii pojaz@y
pojazdow . rog| - - y
migdzynarodowe pozostale krajowe krajowe ogétem
Motocykle 0,2 0,3 0,2
Samochody 67 73,2 70,3
osobowe ' '
Samochody
dostawcze 97 10,2 10
Samochody
Ciezarowe 5,6 51 5,3
bez przyczep
Samochody
Ciezarowe 16,1 9,3 12,6
Z przyczepami
Autobusy 1,3 1,6 1,4
Ciagniki 01 03 02
rolnicze ' ' '

Aktualizacja wartéci wspotczynnikdw przeliczeniowych na osie 100 kibikN... 9



Aktualny ruch drogowy w Polsce

Zdecydowanie najwksze obcizenie nawierzchni obserwuje ¢si ha drogach
miedzynarodowych, Tablica 4.2. Drogi te przenpszaciski od pojazdow eikich

zarébwno w ruchu wewstrznym jak i tranzytowym. Dodatkowo wglienie kraju do
struktur Unii Europejskiej implikuje dalszy wzroebciazenia nawierzchni. Dlatego #e
wielkos¢ i struktura ruchu pojazddéw gzkich na tych drogach stanoivbedzie gtowne
zrodto informacji potrzebnych do wyznaczenia wspgiocrakow przeliczeniowych.

Tablica 4.2 Sredni dobowy ruch pojazdéw samochodowych w 2006 nekdrogach ngidzynarodowych E
oraz wzrost ruchu w odniesieniu do roku 2000

Numer drogi SDR, poj./dab Wskaznik wzrostu

ruchu 2000/2005
E-28 11402 1,18
E-30 13439 1,05
E-36 6940 1,53
E-40 17192 1,28
E-65 10343 1,20
E-67 14092 1,23
E-75 18365 1,14
E-77 15077 1,17
E-261 11374 1,29
E-371 7652 1,23
E-372 11024 1,15
E-373 5927 1,14
Ogotem drogi E 13561 1,18

Z przedstawionych w Tablicy 4.3 danych wnioskujg sé ok. 9300 km drdg krajowych
(55%) obcazonych jest ruchem powvigj 6000 poj./dob, z czego 1960 km drog (12%) —
ruchem powyej 15000 poj./doé Ruch poniej 2000 poj./dob wystkpuje tylko na ok. 850
km drog krajowych, co stanowi 5%cknej dlugéci drog krajowych oleitych pomiarem.
Okoto 92% sieci drog mdzynarodowych obgizonych jest ruchem powigj 6000
poj./doke, z czego ponad 32% - ruchem paely 15000 poj./dol Na drogach tych
wystapity tylko nieliczne odcinki obazone ruchem pownej 4000 poj./dob, stanowice
1,7% dtugdci sieci drog.
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Aktualny ruch drogowy w Polsce

Tablica 4.3 Dlugasci drog krajowych w podziale funkcjonalnym w praaldzh sredniego dobowego ruchu
samochoddéw w 2005 roku

Dhugos¢ drég
Przpeo?.z/gi;é DR, Miegdzynarodowe Pozostate krajowe Krajowe ogotem
km % km % km %
< 2000 9 0,2 850 7,2 859 51
2000-3999 77 1,5 3485 29,7 3562 21,3
4000-5999 314 6,3 2731 23,3 3045 18,2
6000-9999 1308 26,3 3147 26,8 4455 26,1
10000-14999 1665 33,5 1175 10,0 284(Q 17,4
15000-19999 400 8,0 73 0,6 473 2,8
20000-24999 827 16,6 228 2,0 1055 6,3
25000-29999 209 4,2 27 0,2 236 1.4
> 30000 170 3.4 26 0,2 196 1,2
Suma 4979 100,0 11742 100,0 16721 100,p

Aktualizacja wartéci wspotczynnikdw przeliczeniowych na osie 100 kibikN...
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Struktura ruchu pojazdéwegikich oraz rozktad obafen na osie pojazdow

5.  Struktura ruchu pojazdow ciezkich oraz rozktad obcigzen na osie
pojazdow

5.1 Wprowadzenie

Obowigzujaca metodyka wyznaczania liczby osi obliczeniowychazav z aktualnymi
wielkosciami wspétczynnikbdbw przeliczeniowych zawarta jest,Katalogu Typowych
Konstrukcji Nawierzchni Podatnych i Poétsztywnycf@pracowanie IBDIM na zlecenie
Generalnej Dyrekcji Drog Publicznych, 1997r.) [#Rblica 5.1) oraz wRozporzdzeniu
Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnianarca 1999 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowig&dadrogi publiczne i ich usytuowanie”
(Dz. U. Nr 43 z 1999r., poz. 43[13].

Jako kryterium obaizenia ruchem w Katalogu przgp prognozowanySredni Dobowy
Ruch (SDR) pojazdéw eikich w przekroju drogi, w dziegiym roku po oddaniu drogi
do eksploatacji. Wyriniono trzy grupy pojazdéw:

- samochody ezarowe bez przyczep,
- samochody erzarowe z przyczepami,
- autobusy.

Tablica 5.1 Wspotczynniki przeliczeniowe grup pojazdéw na oblezeniowe 100 kN

Wspétczynnik przeliczeniowy

Rodzaj pojazdu na osie 100 kN

Samochody etarowe bez przyczep

g @ r, = 0,109
O © O

Samochody etarowe z przyczepami

Z = s
= O Bi=R0) r,=1,245
r, = 1,950
% OO O ©
Autobusy
O COT LT rs = 0,594
Qg L‘QE‘D‘

Y Wartasi¢ wspoéiczynnika przy mniejszynd 826 udziale pojazdéw o nacisku osi na jezdrii5 kN.
2 Wartas¢ wspétczynnika przy od 8% do 20% udziale pojazddacisku osi na jezdnil15 kN.

Aktualizacja wartéci wspotczynnikdw przeliczeniowych na osie 100 kibikN... 12



Struktura ruchu pojazdéwegikich oraz rozktad obafen na osie pojazdow

Prezentowany  sposob segregacji samochodéw ¢zarawych, wynikagcy
z przeprowadzanych cyklicznie pomiarow GPR, niewada niestety na anatizstruktury
ruchu pod wzgidem liczby wystpujacych sylwetek pojazdéw. Dodatkowo niedbymi
do wyznaczenia wspotczynnikdw przeliczeniowych stk pojazdow eizkich s
informacje o naciskach wywotanych przez poszczegohkie zawieszenia.

Dane tego typu mma uzyské m.in. ze stacji wzenia pojazdéw, w ktérych rejestrowane
sa jednoczénie:

- sylwetka pojazdu,

- liczba osi rejestrowanego pojazdu,
- naciski poszczegélnych osi,

- masa catkowita.

5.2 Sposoby waenia pojazdow

5.2.1 Waygi stacjonarne do pomiaréw automatycznych

W Polsce istnieje szé stacji tego typu, pt administrowanych przez Inspekdransportu
Drogowego oraz jedna ¢tlaca wilasnécia Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych
I Autostrad.

Tablica 5.2 Lokalizacja statych punktéw kontroli pojazdéw

Lp. Miejscowa¢ Wojewédztwo Nr drogi Km
1 Wola xbinska matopolskie 4 483+100
2 Kaszewy todzkie 472+400
3 Byczyna opolskie 11 105+000
4 Siedlec wielkopolskie 2 210+000
5 Niepiekia mazowieckie 7 295+500
6 Adamowice mazowieckie 8 36+500

Stacje stia gtéwnie do kontroli pojazdéw o nienormatywnych is&ach osi lub
przekroczonych dopuszczalnych masach catkowityclntiola odbywa si wedtug
nastpujacego schematu (Rysunek 5.1):

- umiejscowiona przed stanowiskiem kontrolnym (ok.kf) waga selekcyjna
rejestruje poszczegolne naciski osi sktadowychzmti)av cezkich,

- kamera umieszczona w pahli wagi selekcyjnej (Rysunek 5.2) rejestruje obraz
przejezdzajacych przez waggsamochodow,

- informacje z wagi i kamery przekazywaryed® monitora kontrolnego,

- na podstawie obserwacji obrazu na monitorze osatmatrddujpca przekazuje
informacje o ewentualnych przekroczeniach przepisdw osoby uprawnionej

do zatrzymania pojazdow (Inspekcja Transportu Dwnago, Policja lub organy
celne),

- pojazdy zatrzymane kierowanes :1la wag dynamicza, gdzie kontroluje si
naciski osi i a¢zar aczny samochodow z tadunkiem.
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Struktura ruchu pojazdéwezkich oraz rozktad obgren na osie pojazdow

IMEX

I SCHEMAT PUNKTU KONTROLNEGO AUTOSTRADA I
ODCINEK POMIARL PUNKT HADZORU DBSEUGMWANY PRZEZ ITD.
1 VIDED REJESTRACJI ({ ZATOKA LUB PARKING )

PI.IIII(, POMIAHOWY I].lw ﬂm

SYSTEM REJESTRACH i m
| PRZETWARZAMNIA DANYCH DANE CENTRALA GSM /SWIATLOWOD ===~
em e mmmmmm i m m

PUHKT HADZORU

Rysunek 5.1 Schemat punktu pomiarowegozenia pojazdéw, ( IMEX-Bis Sp. z 0.0.)

Wagi wstpne mog rowniez stwzy¢ do zbierania informacji statystycznych o typach
sylwetek pojazdéw lub rozktadach egkosci samochodéw osobowych iegarowych.
Pozwalag takze grupowa pojazdy w okrélone przedzialy warkei obchzen osi i mas
catkowitych, co z kolei pomocne jest w ustaleniktyaznego wykorzystania natwosci
zatadunku pojazdow.

BS_11.1997 11:49.82 4888184748 przybyc ie |

m xzybkasc : B?Z; ugkrucz Os pojeduyncza [11:2]10
~u

Rysunek 5.2 Obraz z kamery selekcyjnej, (IMEX Bis Sp. z 0.0.)
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Struktura ruchu pojazdéwezkich oraz rozktad obgren na osie pojazdow

5.2.2 Wagi przenasne

Wagi przenéne wykorzystywane as z reguty do wyrywkowych kontroli pojazdéw
podejrzanych o przegienia lub weryfikacji obeizen pojazdow aizarowych
wjezdzajacych na teren budowy. Produkowane obecnie systemiema umaliwiaja
zaréwno pomiar statyczny jak i dynamiczny z makdympredkoscia pomiarova 6 km/h.

Rysunek 5.3 Przengny system wenia, (IMEX-Bis Sp. z 0.0.)

5.2.3 Wazenie pojazdéw w ruchu

Stosowana Polsce procedura kontroli pojazdéw wydijeby¢ nieefektywna z kilku
powodow:

- sredni czas wzenia jednego pojazdu wynosi okoto 20 mimdsinazliwa jest
do przeprowadzenia stosunkowo niewielka liczba kadint

- przeprowadzane kontrole mpgowodowa utrudnienia w ruchu i powstanie
zagrazen na drodze zwtaszcza przyzamn natzeniu ruchu,

- komunikowanie si kierowcdéw méedzy soly sprawia, ¢ w chwile po pojawieniu i
kontroleréw, ruch pojazdéw ponadnormatywnych ustaje

Alternatyws tej sytuacji jest zastosowanie systemowzevaa pojazdéw w ruchu — WIM
(Weigh In Motion). Pgjcie to naley rozumie jako rejestrag cigzaru catlego pojazdu
oraz obcizen sktadowych przypadagych na jego osie podczas jego przejazdu z dawoln
predkoscia w danym przekroju drogi. ¥v6d zalet takich systemow nalewymienic:

- brak konieczngci zatrzymania pojazdéw,

- moazliwy pomiar w niemal petnym zakresiegakosci,

- rejestracja wideo,

- kontrola na kadym pasie drogi,

- mozliwos¢ centralnego monitoringu i zbierania danych.
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Struktura ruchu pojazdéwezkich oraz rozktad obgren na osie pojazdow

Poniej przedstawiono wizualizagjschematu punktu pomiarowego WIM (Rysunek 5.4)
oraz komputerowprezentagj informacji uzyskanych z pomiaru (Rysunek 5.5).

T W aaber [ don ) 1 Poesatho bl d vei p

Paslil YeEEN Exe (RS Neide e

2 F @EDQ@G Hdbw FEI S @T F 00002
e 1 D 1 sugarhes 1117
TR K
Vasrugr o -IH-;
E (ST | Fanhencieck
B i
I| Irad a3 T o istin
S i | [
Srsrrn hosh 2
T A
T L ELYL]
| ety | wetmaan
#a l [
At Ad ah
i i !.tE 4,
T Lo 1,5
ud (1] 1,34

Rysunek 5.5 Obraz danych komputerowych uzyskanych z punktiapprego WIM, (Dienst Weg — en

Waterbouwkunde)

g Rilkswaterstaat

MESC LI
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Struktura ruchu pojazdéwegikich oraz rozktad obafen na osie pojazdow

5.3 Charakterystyka przepisow dotyczcych dopuszczalnych naciskéw

na osie i mas pojazdow
Szczegotowe przepisy dotygze dopuszczalnych naciskdw na osie oraz mas calcwi
pojazdow opisujel)stawa z dnia 29 lipca 2005 r. o zmianie ustawyaméch publicznych
oraz o zmianie niektérych innych ustaw” (Dz. U. Lir9 z 2005 r., poz. 14817].
Czytamy w niej:
4. Minister wiaciwy do spraw transportu ustala, w drodze rozpdeenia, wykaz drog
krajowych, po ktérych magporusza sie pojazdy o dopuszczalnym nacisku pojedynczej
osi nagpdowej do 11,5 t, ma¢ na uwadze stan techniczny drég oraz ochmrbg przed
zniszczeniem.

5. Minister wiaciwy do spraw transportu ustala, w drodze rozpdeznia, wykaz drég
krajowych oraz drég wojewodzkich, po ktorych mogorusza sie pojazdy

o dopuszczalnym nacisku pojedynczej osi do 10jonma uwadze potrzelzapewnienia
ruchu tranzytowego.

6. Drogi inne nt okrelone na podstawie ust. 4 i 5 stangveie? drég, po ktérych mag

porusz sie pojazdy o dopuszczalnym nacisku pojedynczej o3itdo

Zawarte w ustawie ograniczenia dotyocz naciskoOw na osie zestawiono w Tablicy 5.3.

Tablica 5.3 Dopuszczalne naciski osi i zestawodw osi dla dr6gl® t oraz 11,5t

Dopuszczalne naciski osi i zestawow osi, t
droga 8,0t droga 10,0 t Droga 11,5

Lp. Konfiguracja osi

—

1 | Pojedynczaonienagdowa 8,0 10,0 10,0

Podwojna é przyczep i naczep, przy

2 odlegtasci migdzy osiami do 1,0 m 8.8 11,0 11,0

3 Podwolrng § przyczep i naczep, przy 13.0 14.4 16.0
odlegtaci pomidzy osiami 1,0 —1,3 m

4 Podwolrng § przyczep i naczep, przy 145 16.0 18.0
odlegtaci pomigdzy osiami 1,3 —1,8 m

5 Potr(_)Jna <] przyczep i naczep, przy odleghd 19.5 21.0 21.0
pomigdzy osiami do 1,3 m

6 Potr(_)Jna 8 przyczep i naczep, przy odleghd 218 24.0 24.0
pomigdzy osiami 1,3 -1,4 m

7 Pojedyncza ©nagdowa pojazdow 8.0 10,0 115

samochodowych

Podwojna ¢ nagdowa pojazdow
8 [samochodowych, przy odlegki pomiedzy 13,0 14,4 16,0
osiami 1,0-1,3 m

Podwadjna é nagdowa pojazdow
9 [samochodowych, przy odlegki pomiedzy 14,5 16,0 18,0
osiami 1,3-1,8 m

Podwadjna é nagdowa pojazdow
samochodowych, przy odlegtd pomidzy
osiami 1,0 — 1,3 m wyposana w kota
blizniacze i zawieszenie pneumatyczne

10 15,2 17,0 19,0
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Struktura ruchu pojazdéwegikich oraz rozktad obafen na osie pojazdow

Dopuszczalna masa catkowita pojazdu nigenarzekraczaw przypadku:

1) pojazdu sktadowego zespotu pojazdow:

a) przyczepy dwuosiowe - 18 ton,

b) przyczepy trzyosiowe - 24 tony;

2) zespotu pojazdéw mggych 5 lub 6 osi:

a) dwuosiowy pojazd samochodowy i trzyosiowa prepez- 40 ton,

b) trzyosiowy pojazd samochodowy i dwuosiowa prepez- 40 ton;

3) pojazdow cztonowych magych 5 lub 6 osi:

a) dwuosiowy aignik siodtowy i trzyosiowa naczepa - 40 ton,

b) trzyosiowy cagnik siodtowy i trzyosiowa naczepa - 40 ton,

c) trzyosiowy cagnik siodtowy i trzyosiowa naczepa przewoa 40-stopowy kontener
ISO w transporcie kombinowanym - 44 tony;

4) zespotu pojazdow majych 4 osie, sktadagych se& z dwuosiowego pojazdu
samochodowego i dwuosiowej przyczepy - 36 ton;

5) pojazdu czionowego mgego 4 osie, skladgiego st z dwuosiowego agnika
siodtowego i dwuosiowej naczepyz@ odlegtag¢ pomigdzy osiami naczepy:

a) wynosi co nhajmniej 1,3 m, ale niegaj niz 1,8 m - 36 ton,

b) jest wigksza nk 1,8 m - 36 ton + 2 tony tolerancji,zg@i 0§ nagdowa jest wyposana
w opony blzniacze i zawieszenie pneumatyczne lub rownmea

6) dwuosiowego pojazdu samochodowego - 18 ton;

7) trzyosiowego pojazdu samochodowego - 25 ton abdon, jeeli o nagdowa jest
wyposaona w opony bfiniacze i zawieszenie pneumatyczne lub rownmeaalbo jeeli

kazda z osi nagdowych jest wyposana w opony bfiniacze, a maksymalny naciskzkie

z tych osi nie przekracza 9,5 tony;

8) czteroosiowego pojazdu samochodowego z dwonaanbgierowanymi - 32 tony, geli

o$ namgdowa jest wyposamna w opony bfiniacze i zawieszenie pneumatyczne lub
réownowane, albo jeeli kazda z osi nagdowych jest wyposana w opony bfiniacze,

a maksymalny nacisk kdej z tych osi nie przekracza 9,5 tony;

9) trzyosiowego autobusu przegubowego - 28 ton.

5.4 Zestawienie sylwetek pojazdow i przypisanych im lintkbw wagowych

Ponizej zaprezentowano xdorodng¢ sylwetek pojazdéw poruszajych sé po drogach.
Kazdej z nich przypisano obgienia wynikagce z maksymalnych dopuszczalnych mas
catkowitych oraz dopuszczalnych ofp@n osi, przyjmujc najniekorzystniejsz pod
wzgledem oddziatlywania na nawierzchnie konfiguga@bcihzenia. Jako kryterium
rozwazan przyjeto ustawe [17] z uwzgkdnieniem podziatlu na drogi o dopuszczalnych
naciskach na osie wynagz/mi 10 i 11,5 tony (drogi krajowe).
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Struktura ruchu pojazdéwegikich oraz rozktad obafen na osie pojazdow

Tablica 5.4 Sylwetki pojazdéw samochodowych wraz z konfigumlagizzenia osi

2p A
(11) O ©—
v v
1 2
Numer osi 1 2
Droga 10t, t 8,0 10,0
Droga 11,5t { 6,5 11,5
Masa calk., t 18,0
3p Al
(12) ©0r
v v
1 23
Numer osi 1 2 3
Droga 10t, t 10,0 7,5 7,5
Droga 11,5t, { 10,0 7,5 7,5
Masa calk., t 25,0
4 P 5@ - S
22)
v v
12 34
Numer osi 1 3
Droga 10t, t 7,5 7,5 8,5 8,5
Droga 11,5t { 6,5 6,5 9,5 9,5
Masa calk., t 32,0
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Struktura ruchu pojazdéwegikich oraz rozktad obafen na osie pojazdow

2P+2P g%
(1111) O O~ O ©
v v v
1 2 3 4
Numer osi 1 2 4
Droga 10t, t 8,0 10,0 8,0 10,0
Droga 11,5t, { 6,5 11,5 8,0 10,0
Masa calk., t 36,0
2P+3P % S <
(1112)
v v oy
1 2 3 4 5
Numer osi 1 2 3 4
Droga 10t, t 8,0 10,0 10,0 6,0 6,0
Droga 11,5t { 6,5 11,5 10,0 6,0 6,0
Masa calk., t 40,0
3P+2P % ST
(1211) OO ©
v vy v v
1 23 4 5
Numer osi 1 2 3 5
Droga 10t, t 10,0 7,5 7,5 5,0 10,0
Droga 11,5t,f 10,0 7.5 7.5 5,0 10,0
Masa caik., t 40,0
3P+3P %B <7
(1212) 0" —©
v v R R
1 23 4 56
Numer osi 1 2 3 4 5 6
Droga 10t, t 10,0 7.5 7.5 10,0 2,5 2.5
Droga 11,5t,1 10,0 7.5 7.5 10,0 2,5 2,5
Masa calk., t 40,0
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Struktura ruchu pojazdéwegikich oraz rozktad obafen na osie pojazdow

eon| A

(111) @8 ©
v v v
1 2 3
Numer osi 1 2 3
Droga 10t, t 10,0 10,0 10,0
Droga 11,5t, t 10,0 11,5 10,0
Masa catk., t Brak przepisow
2C+2N g —
(112) GF=NO)
v v vy
1 2 34
Numer osi 1 2 3 4
Droga 10t, t 10,0 10,0 8,0 8,0
Droga 11,5t { 10,0 11,5 7,25 7,25
Masa cailk., t 36,0
2C+3N éi —
(113) OF=N0)
v v vV
1 2 345
Numer osi 1 2 3 4 5
Droga 10t, t 10,0 10,0 6,66 6,66 6,66
Droga 11,5t,t 10,0 11,5 6,16 6,16 6,16
Masa caik., t 40,0
3C+1N gﬂ s
(121) I=R0JO)
v v v
1 2 3 4
Numer osi 1 2 4
Droga 10t, t 10,0 8,0 8,0 10,0
Droga 11,5t, t 10,0 9,0 9,0 10,0
Masa calk., t Brak przepisow
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3C+2N gﬂ
(122) =H OO
v vy vy
1 23 4 5
Numer osi 1 2 3 4 5
Droga 10t, t 10,0 7.0 7,0 8,0 8,0
Droga 11,5t,f 10,0 6,0 6,0 9,0 9,0
Masa calk., t 40,0
3C+3N gﬂ —
(123) BHOO
v vy R,
1 23 4 56
Numer osi 1 3
Droga 10t, t 10,0 5,0 5,0 8,0 8,0 8,4
Droga 11,5t,t 10,0 5,0 5,0 8,0 8,0 8,0
Masa calk., t 44,0
/]]7 IDDDDDDDDDD\‘
[ |
2A o —]| @ !—H—H—V—W@mﬁﬁ\
v v
1 2
Numer osi 1 2
Droga 10t, t 6,5 11,5
Droga 11,5t, 6,5 11,5
Masa caik., t 18,0
/ﬂ* j [T T T T T \
[ |
3A HE@\ I \@\ I \@m
| v v
1 2 3
Numer osi 1 2 3
Droga 10t, t 6,5 11,5 10,0
Droga 11,5t { 6,5 11,5 10,0
Masa calk., t 28,0
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Oddziatywanie pojazdu na nawierzchdrogi

6. Oddziatywanie pojazdu na nawierzchn¢ drogi

6.1 Wprowadzenie

Nawierzchnie drogowe w trakcie eksploatacji podjggaiagtlym oddziatywaniom
od obcazen ruchu kotowego oraz czynniké$vodowiska, Rysunek 6.1.

- energia cieplna
- energiawietlna
- energia potencjalu
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Rysunek 6.1 Czynniki dziatajce na nawierzchnie asfaltaw

Obcigzenie nawierzchni zmieniagsi szerokim zakresie — od statycznych dtugotrwatych
wielokrotnie  powtarzacych st& do krétkotrwatych obazen dynamicznych
przekazywanych przez kota przajeajacych pojazdéw. Rowniewartas¢ tych obcizen
jest zr@nicowana i zalgy od kategorii pojazdéw poruszaych sé po drodze. Najwksze
obciazenie pochodzi od pojazddéwegarowych i autobuséw. Ohgienie od motocykli,
samochoddéw osobowych orazgmikdw rolniczych jest nieznaczne i nieistotnie yvph
na nénos¢ konstrukcji nawierzchni drogowe.

Gltowne sity obcizajace nawierzchrito prostopadta do nawierzchni sita P pochyodzod
ciezaru G pojazdu samochodowego oraz sita U dziedajjownolegle do nawierzchni,
Rysunek 6.2. Gtbwnym zadaniem nawierzchni jest kazanie w/w sit na podie
gruntowe.

G

Rysunek 6.2 Uktad sit dziatagcych na nawierzchaiod obcizzenia kotem
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Oddziatywanie pojazdu na nawierzchdrogi

Oznaczeniatyte na Rysunku 6.2:
V — prdkos¢ ruchu pojazdu,

G — ckzar pojazdu,

My — moment sity na kole,

Uy — sita pozioma na kole,

Gk — Ciezar kota,

P — reakcja podiza,

U — sily styczne.

Uproszczone wypaienie rozktadu nacisku kota przez konstrgkaawierzchni na podie
gruntowe przedstawiono na Rysunku 6.3. @emie od kota w postaci pionowego
cisnienia opony B przejmowane jest przez warstwy konstrukcji nawdbrd i rozktadane
na wkksz powierzchng tak, ze maksymalne nagtenie przekazywane na podé
gruntowe wynosi P Przez dobdr materiatdw 1 grudmd warstw konstrukcji mina
zmniejszy¢ na tyle cénienie, ze z fatwdcia zostanie ono przeniesione przez padio
gruntowe.

obciazenie

R

-~ p -konstrukcja
_ v i¥ vy nawierzchn
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Rysunek 6.3 Rozktad nacisku od obgienia kotem pojazdu na konstrukcje nawierzchni dvegjo
i na podiae gruntowe

Wymagania stawiane nawierzchni drogowej to:

- nosnos¢ czyli zdoln@¢ do przeniesienia ohbgienia od ruchu bez nadmiernego
I zbyt szybkiego zniszczenia,

- réownas¢ jako cecha nawierzchni odpowiaglza za komfort i bezpiecastwo
podr&owania,

- szorstkd¢ bedaca elementem zwzanym z bezpiecastwem,

- trwatos¢ czyli niezmienn&¢ wymienionych cech w zatonym okresie eksploatacii
nawierzchni.

Wymaganiem wznym zawsze, ale ostatnio szczegoélnie podnoszorgsh njinimalizacja
uciazliwosci dla srodowiska, a gtownie zmniejszenie emisji spaliratdsu. W znacznym
stopniu zmniejszenie wplywu narodowisko jest zwizane ze spelnieniem trzech
pierwszych, podstawowych wymaga Je&li bowiem droga ma réwy szorstly
nawierzchng, zapewnigca komfort i odpowiedry ptynnc¢ jazdy, to ucizliwosé dla
srodowiska jest znacznie mniejsza. HiW@os¢ i emisja spalin § znacznie mniejsze na
autostradzie gina miejskiej, zattoczonej ulicy.
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Na niszczenie nawierzchni wptywajiwa czynniki:

- srodowisko

- ruch pojazdow.

Czynniki srodowiskowe oddziatgj na nawierzchri niezalenie od obcizenia ruchem
pojazdow, a niektére z nich powodugz samoistne niszczenie materiatdbw nawierzchni,
takze bez oddziatywania pojazdow.svédd nich wyr@nia sk czynniki klimatyczne jak np.
niska temperatura, powodop skurcz termiczny nawierzchni i jej egania
niskotemperaturowe, czy #erozsadzanie nawierzchni w wyniku zk$zapcej sk
objetosci zamarzajcej wody. Innym przyktadem nieuniknionej destruk@iwierzchni jest
oddziatywaniesrodkéw chemicznych stosowanych w zimowym utrzymatriag.

Jednoczénie gtébwry przyczyre pewnych rodzajow uszkodzenawierzchni stanowi
przejazdy pojazdéw. Im wksza masa pojazdu, tym eksze oddziatywanie niszaze
na nawierzchri. Pod uwag bierze st zatem nie tylko natenie ruchu, lecz tale,
a niekiedy przede wszystkim, egar wyraany obcizeniem osi. Sid istotnym jest
respektowanie limitbw dopuszczalnych naciskow nae.o8W wielu krajach, take

i w Polsce, cgi¢ pojazddéw aizarowych jest przegiona, co powoduje dodatkowo
ponadnormatywne, zwkszone oddziatywanie na nawierzchndeli stan nawierzchni
sieci drogowej jest dobry, to zgkiszenie zniszczewskutek przeeizenia pojazdéw jest
mniejsze nt wtedy, gdy nawierzchnia jest w ztym stanie technyen i nierdwna. W tym
wypadku dochodzi bowiem zekszenie agresywnoi obchzenia pojazdem wskutek
efektu oddziatywania dynamicznego.

6.2 Obciazenie statyczne [5]

6.2.1 Masa catkowita pojazdu

Szeroki zakres studidow na temat oddzialywa@ojazdu i nawierzchni przeprowadzony
zostat w programie NCHREffects of heavy vehicle characteristics on paveémesponse
and performancg7]. W badaniach poshono se¢ sylwetkami pojazdéw erarowych
wystepujacymi powszechnie na terenie Stanow Zjednoczonyddry&h wielkaci
oddzialywa na nawierzchnie zilustrowano na Rysunkach 6.4, @&ko poziom
odniesienia przyto przegcie osi 80 kN (18 kip, 1 kip = 4448,22 N, jednostily USA)

o kotach blzniaczych.
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Rysunek 6.4 Wzgkdna teoretyczna szkoda @rmeniowa nawierzchni podatnej spowodowana gecaEan
osi 80 kN z uwzgtinieniem kategorii pojazddw i grutim warstwscieralnych
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Rysunek 6.5 Wzgkdne teoretyczne powstawanie kolein w nawierzchdapej na skutek przaja osi 80 kN
z uwzgtdnieniem kategorii pojazdow i grufim warstwscieralnych

Analiza wykresow prowadzi do napujacych wnioskow:

- w ocenie szkody zatzeniowe] nawierzchni zasadnicrole odgrywa obcizenie
pojedynczej osi, a nie catkowita masa pojazdu. Raziem mae by 3 - osiowy
samochdd ezarowy o masie catlkowitej 64 kips, ktory powoduje—2krotnie
wigksza szkoe zmgczeniows niz 9 — osiowy zespot pojazddw gecknej masie 114
Kips o relatywnie mniej obgkonych osiach;
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- masa catkowita pojazdow jest domigpeym czynnikiem w procesie powstawania
kolein, a obcizenie pojedynczych osi nie ma tu znaczenia; wynika tanaliz
opartych na przytym liniowym lepkospgzystym modelu powstawania kolein;

- zatem w formutowaniu zasad wytrzymsdo zmeczeniowej kluczowym staje @i
obcigzenie pojedynczych osi, a marginalnym catkowita magazdu;

- ocena szkodliwxi poszczegoélnych typéw sylwetek pojazdéw pozostaje
niezalena od neénosci konstrukcji nawierzchni; dla #iych grubéci warstw
scieralnych obserwuje sizblizony charakter krzywych agresywdmd sylwetek
pojazdow.

6.2.2 Konfiguracja osi

Wykonano wiele badana temat wptywu konfiguracji osi {opojedyncza, podwdjna,
potréjna) na wielké¢ napezen i odksztalcé powstajcych w konstrukcji nawierzchni.
Wyniki jednego z takich badaprzedstawia Rysunek 6.6, na ktorym zilustrowano
zaleenos¢ pomkdzy sposobem przekazywania alzen na nawierzchgi a jej trwaldcia
zmeczeniows.
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Rysunek 6.6 Wyniki obcizenia statycznego nawierzchni dlamngch konfiguracji osi na wielké szkody
zmeczeniowej

Generalnie wykazano mniejsagresywnéc osi podwaojnych i potrojnych przy tym samym
obciazeniu osi oraz wksze maliwosci przewozowe pojazdéw wypasaych w takie
osie. Efekt ten wyttumaczZymazna analizujc funkcg wptywu dla napgzen podtuznych
od statycznie obgikonego kota w nawierzchni sztywnej, Rysunek 6.7.
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Rysunek 6.7 Funkcja wptywu dla nagten podinych od statycznie olkgionego kota w nawierzchni
sztywnej

Dla osi potaonych relatywnie blisko siebie zachodzi zjawiskpepozycji tj. naktadania
si¢ funkcji wptywu. Jeeli odlegtagci miedzy osiami znajduaj sic w obszarze korzystnym
(Beneficial Range, Rysunek 6.7) to ngemia rozcigajace w spodzie warstw asfaltowych
pod osi rozpatrywan, sa cz¢sciowo kompensowane przez naj@niasciskapce powstate
od osi gsiedniej. Wyznaczenie zakresu odlégigopomigdzy osiami, w granicach ktérego
oddziatywup korzystnie, warunkowane jest znajafoia konstrukcji nawierzchni.
Dziatanie to pozwala na dopuszczenie do ruchu pojazo zwekszonych naciskach osi,
przy zat@eniu zachowania wyznaczonych rozstawéw osi wielwkrch. Na Rysunku 6.8
przedstawiono zakmos¢ wielkosci szkody zmczeniowej od odlegkei osi podwadjnych
Dla przedstawionych nawierzchni sztywnych rozstawoodlegiac 7 ft (2.1m) redukuje
oddziatywanie niszee o potowve.

Plyta 7 cali

Plyta 12 cali

Trwalos¢ zmeczemowa (ESAL)
(]

0 : : :
0 5 10 15 20
Rozstaw os1 podwdjne] (stopy)

Rysunek 6.8 Zaleznasé wzgkdnej szkody zeezeniowej od rozstawu osi podwajnej
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6.3 Rodzaje uszkodzé nawierzchni asfaltowe]
Wyréznia sk nastpujace rodzaje uszkodaaawierzchni asfaltowej (Rysunek 6.9):
- deformacje trwate

. lepkoplastyczne warstw asfaltowych (koleiny lutkigr
. strukturalne — odksztatcenie pogin
- spekania
. zmeczeniowe (ruch pojazdow),
. zmeczeniowe termiczne (cykle termiczne),
. termiczne (niska temperatura),
. odbite (z nkszych warstw);

- uszkodzenia powierzchniowe.

Spekania zmeczeniowe )
powierzchniowe Deformacja trwata

Spekanie
termiczne

-
stae, .Q.l%

Spekanie
zmeczeniowe
w spodzie
warstw
asfaltowych

Warstwy
asfaltowe

Spekanie
odbite

Spekanie
zmeczeniowe
w spodzie
podbudowy
zwigzanej

Podbudowa
pomocnicza

; Podtoze
. gruntowe

Deformacja
trwata '

Rysunek 6.9 Typowe uszkodzenia w konstrukcji nawierzchni dr@&jow

Gtébwnymi uszkodzeniami z punktu widzenia oddzialpwauchu na konstrukcje
nawierzchni g odksztatcenia strukturalne igqania zngczeniowe. Zjawisko tworzeniagsi
kolein strukturalnych zwazane jest z procesem akumulacji deformacji trwakyatdznych
warstwach konstrukcji nawierzchni pod wpltywem abeh dynamicznych od kot
pojazdéw samochodowych, Rysunek 6.10, 6.11.
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obcigzenie
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1
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Rysunek 6.10 Reakcja nawierzchni na ola¢enie kotem samochodowym

A
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trwala
-
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czas
Rysunek 6.11 Reakcja nawierzchni na dziatanie wielokrotnych ebei od k6t samochodowych

Z powyzszych rysunkéw wynikaze deformacja nawierzchni od impulsu pojedynczego
obcipzenia jest prawie w catoi odwracalna. Jednak rozpatwjefekt wielokrotnego
obciazenia dua liczba impulséw sumaryczna deformacja trwala jest jgnacaca.
Deformacje strukturalne dotygzdeformacji trwatych catej konstrukcji nawierzchni,
wszystkich jej warstw wraz z podiem gruntowym.

Warstwy nawierzchni drogowych wykonane z mieszamékeralno — asfaltowych mag
réowniez uleg& zniszczeniu wskutek zozenia, gdy zostan poddane dziataniu
powtarzagcego s¢ wielokrotnie napgzenia (odksztalcenia), mniejszego od ich
wytrzymataci. Wielokrotnie powtarzare s¢ ugiccia nawierzchni asfaltowej na skutek
przejezdzajacych kot pojazdow samochodowych powagdugykliczne powstawanie
napezen rozchgajacych w dolnej strefie warstw asfaltowych (odksztatoozchgajcych)

I zniszczenie nawierzchni przezekmiecia na skutek wyczerpaniagsiej trwalcsci
zmgczeniowe).
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6.4 Trwalos$¢ zmeczeniowa nawierzchni

6.4.1 Kryterium zm e¢czeniowe warstw asfaltowych

Nawierzchnia jezdni powinna bBbytak projektowana, aby stan granicznys$mci
i przydatndci do wytkowania nie byt przekraczany w projektowanym ckee
eksploatacji. Liczba obgten jaka maze przenié¢ konstrukcja nawierzchni do wyglienia
stanu granicznego nazywag sitrwatoicia zmeczeniova. Kryteria oceny trwakci
zmeczeniowej dotycz zneczenia warstw konstrukcji nawierzchni.

Kryteria zngczeniowe warstw konstrukcyjnych opisuje sazwyczaj:

1
N, =a(—)", (6.2)
‘gf
gdzie:
N; —  trwalos¢ zmeczeniowa okréana liczly obchzen do wystpienia sgkan
zmeczeniowych w warstwie asfaltowej,
& — odksztalcenie rozggajace w dole warstwy asfaltowej wywotane
obciazeniem od kota samochodowego
a,m — wspoitczynniki materiatowe.

Okreslenie trwatdci zmeczeniowej warstw bitumicznych moa dokonywé stosujc
wiele metod. Do najbardziej znanych zalicza sietody Shella, Instytutu Asfaltowego,
Uniwersytetu w Nottingham i Centrum BadBrogowych w Belgii.

Jako przykladem postono se¢ kryterium zngczeniowym warstw asfaltowych wedtug
Instytutu Asfaltowego:

N2 =184C (6167(10° £ 2% | E %), (6.2)

gdzie:
€ha  — odksztatcenie rozagajce w spodzie dolnej warstwy asfaltowej,
|E| — modut sztywnéci mieszanki mineralno — asfaltowej, MPa,
Cc =10" (6.3)
— Vb

M = 484(\/a Ry 069), (6.4)
Vp - zawarté¢ objetosciowa asfaltu, %,
Va - zawarté¢ objetosciowa wolnej przestrzeni, %.

W réwnaniu 6.2 wyspuje mnanik o wartgci 18,4, ktéry wprowadzony zostat w celu
uwzgkdnienia przeniesienia wyznaczonej w laboratoriunwalosci zmeczeniowej
mieszanki mineralno — asfaltowej do warunkéw ,inusiw nawierzchni drogowe;j.
Mnoznik ten, zwany wspoiczynnikiem przeniesienia ozmacgtosunek trwakei
zmeczeniowe] mieszanki mineralno — asfaltowejaganej w nawierzchni drogowej przy
20% spkanej powierzchni do trwadoi zmeczeniowej tej mieszanki wyznaczonej
w badaniach laboratoryjnych. Riice w trwat@ci zmeczeniowej spowodowane sicdzy
innymi zjawiskiem samonaprawy gfan w nawierzchni asfaltowej pod ruchem pojazdow
samochodowych.
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6.4.2 Kryterium deformacji strukturalnych konstrukcji naw ierzchni

Kryterium deformacji trwatych stosujeg¢siwv liczeniu konstrukcji nawierzchni, ktérych
warstwy asfaltowegsodporne na koleinowanie lepkoplastyczne.

Zaleznos¢ pomkidzy dopuszczaln liczba powtarzalnych obgizen Ny do powstania
krytycznej deformacji strukturalnej réwnej 12,5 man odksztatlceniem pionowym na
powierzchni poditga gruntowege, jest naspujaca:

1 m
£, = k(N_k) : (6.5)

gdzie:
Nk —  trwaldg¢ zmeczeniowa okrdona liczly dopuszczalnych obgien

do wystpienia krytycznych deformaciji trwatych,
&p - pionowe odksztatcenigiskapce na poziomie podia gruntowego,
k,m - wspotczynniki materiatowe,

k=1,05-2C

m = 0,223

6.4.3 Kryterium spekan zmeczeniowych podbudéw zwjzanych spoiwami
hydraulicznymi

W projektowaniu konstrukcji nawierzchni potsztywnsyzgkdnia s¢ oprécz sprawdzenia
kryteriow trwatgci zmeczeniowej warstw asfaltowych i odksztaicepionowych

w podtazu gruntowym rownig kryterium uszkodae zmeczeniowych warstwy zvgzanej
spoiwem hydraulicznym. Przyjmuje ¢sidwuetapowé&t pracy podbudowy zwranej.
W pierwszym etapie rozpatrujegpodbudow przed spkaniem zngczeniowym i traktuje
si¢ konstrukcje nawierzchni jako konstrukgpotsztywra. Etap drugi pracy nawierzchni
wystepuje, gdy warstwa podbudowy jeste¢kpna i w analizach tak konstrukcg
charakteryzuje sijako konstrukgj podata. W obliczeniach mechanistycznych etapy
pracy konstrukcji nawierzchni potsztywnej roznéa sk przyjeciem r@nych modutéw
Sprezystasci oraz wspotczynnikow Poissona.

W wigkszasci stosowanych obecnie metod mechanistycznych ktmjeania nawierzchni
drogowych z warstw podbudowy potsztywnej (stabilizacja cementem, ghibetton, itp.)
kryteria uszkodze zmeczeniowych okrdane g w zaleznosci od wytrzymatdci materiatu
podbudowy na rozeganie przy zginaniu, nagren wywotanych w tej warstwie przy
powtarzalnych obaieniach, pocgtkowego i granicznego odksztalcenia ragejacego
przy pojedynczym obgkeniu. Jednym z najegciej stosowanych kryteriow
zmeczeniowych podbudow zwzanych spoiwami hydraulicznymi jest kryterium poéelan
przez Uniwersytet w lllinois (USA), kryterium zitzeniowe Dempsey’a:

IgN, :11784—12,121(RL), (6.6)

zgin

gdzie

Nk - liczba obcizen do wystpienia sgkan znmeczeniowych w podbudowie
Zwigzanej spoiwem hydraulicznym,

o - napezenia rozcigapce w warstwie podbudowy zwdanej spoiwem
hydraulicznym wywotane przez olgenie ruchem drogowym,

Rygin  — wytrzymat@é materiatu podbudowy na rozganie przy zginaniu.
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Wptyw dynamiki ruchu...

7.  Wplyw dynamiki ruchu na wielko §¢ obciazen przekazywanych
na nawierzchnie drogowa

7.1  Czynniki wptywaj ace na wzajemne oddziatywania dynamiczne pojazdu
I nawierzchni

Istnieje szereg czynnikbw stanaeych o0 wzajemnym oddziatywaniu pojazdu
i nawierzchni. Wréd nich naley wyrdzni¢ te, ktére decydwj o pojawieniu si sit

o charakterze dynamicznym. | tak po stronie pojazthjduj sic czynniki zwhzane z jego
konstrukcy czyli wielkos¢ i uktad mas resorowanych pojazdu i tadunku oradzap
zawieszenia, a tak czynniki wynikajce z ruchu pojazdu czyli gikos¢ oraz sity
poziome powstate w wyniku hamowania, przyspieszaniate: jazdy na tuku. Z drugiej
strony obserwuje siwptyw wiasndci dynamicznych konstrukcji nawierzchni, czynnikéw
zewretrznych takich jak pora roku i zagaanych z ri warunkow atmosferycznych, a tak
struktury ruchu drogowego. Najistotniejsze oddzaagie wynika jednak ze stanu
geometrycznego mikroprofilu jezdni, ktéry najéeiej ulega znacznej degradacji
w stosunku do stanu pierwotnego. Oddziatywanie @oup czynnikdédw skupia si
na powierzchni styku kota z nawierzcinRysunek 7.1.

obcizenia . P .
noziome pojazc  : nawierzchnia mikroprofil

\ 4

zawie@—b[ powierzchnia styku ]
na osie
A :
czynniki
predkosé zewretrzne

Rysunek 7.1 Schemat wzajemnego oddziatywania pojazdu i nawiarzirogi

Z uwagi na trudn&i w sprecyzowaniu jakaiowym i ilosciowym relacji wszystkich
czynnikOw, rozpatrywanechla tylko najwaniejsze z nich, tj.: mikroprofil geometryczny
nawierzchni, pgdkos¢ ruchu i konstrukcja pojazdu.

7.1.1 Mikroprofil geometryczny nawierzchni

W analizie wspéipracy pojazdu z nawierzehrkonieczna jest znajordd funkciji
wymuszenia, ktora opisuje mikroprofil drogi. Integppwany jest on jako suma fal
nierébwnaci o r&nych diugdciach i amplitudach oraz losowo zmiennych fazaapolGie
uwaza Sk, ze istotny zakres wymuszedrgar obejmuje nierownii o diugaci fal
zawartych w przedziale 0,1 — 100,0 m.
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Wyréznia sk dwa sposoby interpretaciji nieréwéaodrogi:

- geometryczny — okigjacy réznice pomidzy istniepcym i teoretycznym profilem
drogi,

- fizyczny — opisujcy zespot czynnikow powodagy fizyczne efekty wywotane
nierébwnaciami np. drgania pojazdu.

Przy badaniu wyspujacych zjawisk w ukitadzie pojazd — droga, mikroprafpisywany

jest pojedyncz funkcja sinusoidala o ustalonych parametrach, a pojazd modelowany jest

za pomog ukiadu mas patzonych wezami charakteryzowanymi sztyw§ta oraz

zdolnccia ttumienia drga. Zaleznos¢ miedzy obcazeniem dynamicznym nawierzchni od

kot pojazdu i wielkécia amplitud nierownéci jest liniowa dla okrdonej czstotliwosci

wymuszenia i modeli liniowych. Wynika agt, ze wzrost amplitud nieréwioi drogi

powoduje wzrost sit dynamicznych dzialgych na nawierzchai drogows. Oprécz

amplitudy istotna jest réwnie dlugas¢ fali nierowndgci. Od tej diugéci zalery

czestotliwos¢ wymuszenia drgazwiazana rownie z prdkoscia ruchu pojazdu.

7.1.2 Predkosé ruchu pojazdu

Mikroprofil geometryczny nawierzchni ilustrujegssinusoidala funkcja potazenia kota
na jezdni lub te przy zataeniu wartdci predkosci ruchu funkcy czasu, rys. 7.2.

z
z

—

QD
N

—_—

b)

< ; Czas t

T |

7

Wysokaosc niefownosci
g E
o
(o]
Q
X
Wysokaosc niefownosci

Rysunek 7.2 Sinusoidalny profil drogi: a) jako funkcja drogi) jpko funkcja czasu

Wysoka¢ nierdwndgci rozpatrzono zatem w dwoch dziedzinach:
- w funkgcji drogix:

Z=DblsinQx (7.1)
- w funkcji czasu:
z=Dblsinat (7.2)
gdzie:
b — amplituda nierownii,
Q =2—Ln - czstas¢ nieréwndaci drogi, (7.3)
2n . .
w= T - CZStas¢ wymuszé drgan, (7.4)
L - diuga¢ fali nieréwndci
T - czas odpowiadagy dtugcci fali L.
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Dla danych wartéci spetniony jest warunek:

2=2
blsinQx =blsinat

QIx=wlt (7.5)
W ruchu jednostajnym:

X=vIt (7.6)
Stad spetnione jest:

Qlvit=«wlt

My = w (7.7)

L
Rozpatrujc powyzsze zmienne w gstotliwosci wymuszenid, otrzymano:

f=li-c_V (78

T 2m L

Przy statej dlugeri fali L wartgé¢ czestotliwosci wymuszenia jest wprost proporcjonalna
do prdkosci ruchu pojazdu. Celem rozwan teoretycznych maona tex przyja¢ zaleznosé
odwrotnie proporcjonaln migdzy czstotliwoscia wymuszenia a dlugoia fali
nierébwnaci przy zalageniu statej pgdkosci ruchu. Wynika sitd, ze przy okrélonym
mikroprofilu nawierzchni o wielkgi reakcji megdzy pojazdem a nawierzchndecyduje
gtéwnie pedkos¢ ruchu.

7.1.3 Konstrukcja pojazdu

W omawianym zagadnieniu z wystarcgaj doktadndcia pojazd mana rozpatrzy jako
ukiad drgajcy o dwoch stopniach swobody, Rysunek 7.3. Warunkujsymetria sit i mas
wzgledem podtinej osi pojazdu oraz wskak rozkladu mas resorowanych
o wartaciach w przedziale 0,8 — 1,2.

1

Rysunek 7.3 Model pojazdu o dwéch stopniach swobody
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W analizach dynamicznych oddziatyfvauktadu pojazd — droga najam@ejszymi
parametrami ze strony pojazdu s

- resorowana masa nadwong,

- nieresorowana masa osi i ko,

- sztywna¢ zawieszenio,

- wspotczynnik ttumienia zawieszerig

- sztywna¢é oponk;,

- wspotczynnik ttumienia opoa;.

Czynniki te decyduj o wielkdsci czestotliwosci wymuszenia, a tym samym o wielod
obciazen dynamicznych. W przypadku modelu pojazdu o dwotdprdiach swobody,
mozna okréli¢ dwie bardzo niekorzystne ¢stotliwosci wymuszenia, przy ktorych
powstaje rezonans. Zjawisko to wymstije wtedy, gdy agstotliwosé wymuszenia drga

jest doktadnie rowna e¢sgtotliwosciom drga wiasnych kot i osi lub estotliwosciom
drgar wikasnych nadwozia.

7.2  Skutki wzajemnego oddziatywania dynamicznego pojaadi nawierzchni
Wptyw dynamicznego obgienia nawierzchni przez ruch pojazdéwezgich byt juz
niejednokrotnie analizowany przezzng agrodki badawcze, w tym réwnieprzez grup
ekspertow OECD prowadea duzy programu badawczy DIVINE [3](Dynamic Interaction
between Vehicles and Infrastructure Experiment). opublikowanym w 1998 roku
raporcie kdacowym znalazty si m.in. wnioski przytoczone pais,.

Dla relatywnie grubych nawierzchni (konstrukcjeakigtem warstw asfaltowych grump
ok. 16 cm) odksztatcenia poziome na spodzie wamsstaltowych s niemal wprost
proporcjonalne do obgitenia dynamicznego, np.: wzrost aienia dynamicznego o 10 %
powoduje wzrost odksztatcenia o 7 — 12 %, wzabéci od konstrukcji nawierzchni. &t

w projektowaniu takich nawierzchni powinng siwzgkdnia¢c wptyw wzrostu obcizen
dynamicznych na skutek zmiany profilu potego w czasie trwania eksploatacji
nawierzchni.

W programie wykazano rownig ze odksztalcenia nawierzchni niea szalene
od czstotliwosci wystkpujacych obcizen dynamicznych. Reakcja nawierzchni na skoki
osi pojazdu o wysokiej estotliwosci wystepowania jest poréwnywalna do reakcji od
rzadko kiedy ,podskakagego” pojazdu na drodze. Z drugiej strony wzrostigienia
dynamicznego o 10% na cienkich nawierzchniach tasfgch powoduje znacznie
mniejszy (2 — 3%) wzrost odksztakcriz dla nawierzchni grubych. Zaleos¢ ta implikuje
twierdzenie,ze mechanizm rozktadu olagen w nawierzchni jest iy w zalenosci od
grubagci warstw asfaltowych i me by silnie zaleny od warunkéw kontaktu kota
z nawierzchri. Niestety problem nie zostat jeszcze catkowiciepaznany i wymaga
dalszych bada

Punkty koncentracji obgien dynamicznych zlokalizowanea szwykle wzdhgz drogi
w odstpach 8 — 10 m, wzrost ol¢en w tych punktach dla drog réwnych wynosi
ok. 10 %, natomiast efekt ten jest co najmniej dwtrke wikszy w przypadku drég
nierownych.
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Okreslono wspotczynniki zwikszapce ruchome oddziatywanie dynamiczne w stosunku
do obciazenia statycznego, z uwzghieniem typu zawieszenia, roOwdod drogi oraz
predkosci ruchu:

- nawierzchnie rowne;:

. zawieszenie pneumatyczne 1,1-1,15,
. zawieszenie klasyczne 1,3,
- nawierzchnie nieréwne:
. zawieszenie pneumatyczne 1,2,
. zawieszenie klasyczne 1,4-1,5;

Widoczne jestze kontroluac stan profilu podiznego mana zredukowawptyw obcazen
dynamicznych zaréwno w przypadku pojazdéw z zawesan klasycznym
jak i pneumatycznym. Jakkolwiek choziafekty oddziatywania dynamicznego i rodzaju
zawieszenia na wielké odksztatcé s3 niepodwaalne to istnieje szczegdblne zaggaie
cienkich nawierzchni pomimoz projektowane gna mniejsze obgienie ruchem.

Przeprowadzone badania wykazate, profil nawierzchni ulega szybszemu zniszczeniu
pod dziataniem zawieszeklasycznych mi pneumatycznych przy tej samej wiedkd
tadunku. Zuycie nawierzchni pod obgieniem ruchem pojazdami z zawieszeniem
klasycznym jest o 15 % wksze nk z zawieszeniem pneumatycznym. Zakniektore
aspekty powstawania dgn i kolein sygnalizuj wicksze oddziatywanie zawiesze
klasycznych.

Zaobserwowano take niekorzystny wptyw niskich pdkosci pojazdéw cgzkich. Ich
niszcace oddziatywanie szczegoOlnie wzrasta na odcinkadég dadmiernie obazonych
ruchem, gdzie na skutek wyczerpania przepustow@rzekroju drogi dochodzi
do zatrzyma badz spowolnienia ruchu pojazdow.

Wigkszai¢ produkowanych systemOw zawieszenia projektowanyebt z myla

o robwnomiernym roztzeniu naciskdw na osie. W praktyce efektydhtej idei jest ranie
reprezentowana. Na przykiad dla osi potrdjnej oieareniu klasycznym sonajlzejsza
przenosi zwykle 60 — 70 %egiaru osi najbardziej obgionej, ale zdarza girowniez, ze
jest to tylko 30 — 40%. Zawieszenie pneumatycznst jenniej wraliwve na
nierdbwnomierné¢ roztazenia obcizenia, a najstabiej obgiona & przenosi okoto 90%
cigzaru najbardziej obgkonej. Osie podwodjne zawieszenia pneumatycznegoeprag
wieksz rownomierné¢ niz potrojne.

W Polsce rowniz wykonywano na ten temat opracowania badawcze P83, 29]

w szczegolnéci z uwzgkdnieniem wptywu rodzaju zawieszenia na wislk@bcihzen

dynamicznych przekazywanych na nawierzehW rezultatach prac stwierdzone;:

- obcihzenia nawierzchni naky podziele na dwie grupy: obgkenia typu sita
przesuwajca s¢ z dam predkoscia po drodze oraz dynamicznagé& obchzenia
powstata w wyniku drga samochodu, wywotana przez nierowecionawierzchni
drogi;

- podczas ruchu pojazdéw z niewiglgredkoscia, naciski kot na jezdriznacaco
nie zalea od typu i parametréw zawieszenia osi, lecz jedydemasy pojazdu;
pojazd o zw¢kszonej masie dziata bardziej niszoa na nawierzchgj

- wraz ze zwgkszeniem pgdkosci jazdy i nierébwnéci nawierzchni wzrasta
dynamiczne oddziatywanie kot pojazdow na drog

Aktualizacja wartéci wspotczynnikdw przeliczeniowych na osie 100 kibikN... 37



Wptyw dynamiki ruchu...

zawieszenie pneumatyczne wykazuje szybsze ttumigrgen w poréwnaniu do
klasycznych resorOw piorowych, a przy tym jest meanne w okresie eksploatacji,
stad przyczynia si do zwkkszenia trwaté¢ zmeczeniowej] nawierzchni;

- nierownaci nawierzchni drogi mag spowodowda nierdwnomierne roztenie
naciskbw pojazdu z zawieszeniem klasycznym na pesgine kota osi do 20%,
natomiast przy zawieszeniu pneumatycznyimtylko do 5 %.
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8.  Analiza obciazen przekazywanych na nawierzchng drogowa

8.1 Hipoteza Minera [8]

Trwalos¢ konstrukcji jezdni to przede wszystkim odpaseanaterialtdw wchodicych
w jej sktad na niszexy wptyw ruchu drogowego, czyli tzw. wytrzymaéozmeczeniowa.
Zmeczenie materiatu polega na jego stopniowym niszozead wptywem wielokrotnych
obciazen.

Kazdy punkt na powierzchni jezdni podczas catej elatplgi jest poddawany
wielokrotnym obcizeniom. Liczba tych obgken nie zawsze jest rowna catkowitej liczbie
obciazen, ktorym jest poddany przekréj jezdni w okresie pdatacji. Na Rysunku 8.1
przedstawiono wykres egtotliwosci wystpowania sladow két samochoddw na pasie
ruchu szerokei 3,66 m. Najwtksze prawdopodobistwo obcazenia jezdni obrazuje
obszar zakreskowany, ktéry odpowiada szefokdadu kota. Szacuje gize w przekroju
poprzecznym ggtotliwosé obchzenia danego punktu jezdni zawierg sV przedziale
40 + 60 % catkowitego obgienia.
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|
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| | | \ | | krawedz jezdni
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|
odstep od krawedzi jezdni  [m]
Rysunek 8.1 Wykres cgstotliwasci wysgpowaniasladéw két samochoddw na pasie ruchu

Do okrélenia hcznego wplywu rénych obcizen, pojawiajpcych se na drodze
wykorzystuje st hipotez zmeczeniova Minera. W myil tej hipotezy, konstrukcja poddana
dziataniu napgzen o1, o2, ...,om 1 0dpowiadagcej im liczbie cykli obcizen ny, ny, ..., My
ulega zniszczeniu, gdy szkodagmeniowaD jest rownal (Rysunek 8.2):

m

D =2%=1, 8.1)

i=1

gdzieN; — dopuszczalna liczba olgen, jaka maze przyp¢ materiat przy obazeniuac;.
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Rysunek 8.2 Krzywa zmaczenia

Podstawowe zaf@nia hipotezy Minera:
- kazde napezenieo; bierze udziat w uszkodzeniu elementu,
- uszkodzenia nieagszalezne od lokalizacjb; w catym cyklu napgzen,

- catkowite uszkodzenie jest rbwne sumie uszkadegwotanych przez kale o
oddzielnie.

8.2 Zastosowanie hipotezy Minera, agresywrié obcigzenia

Hipoteza Minera znajduje zastosowanie przy odwzarow oddziatywania catej struktury

pojazdow rzeczywistych na ekwiwalentne pojazdy dsbobliczeniowe . W obliczeniach

uwzgkdnia sg¢ rownowanos¢ wplywu samochodu obliczeniowego w stosunku
do samochodéw innych rodzajéw na @atdonstrukcji jezdni lub poszczegdlne jej

warstwy.

Odcinek krzywej zraczenia A — B (Rysunek 8.2) opisuje rownanie:
Ni -0i"=Nq - gq" = const, (8.2)

gdziem = tgo.

Powyzsze rownanie reprezentuje tzw. metadstpczej liczby cykli, w ktorej dana liczba
cykli 0 napezeniu g; jest transponowana na réwnowa jej pod wzgédem uszkodzenia
liczbe cykli o innym napgzeniu o4 Problem polega na odpowiednim doborze
wspotczynnikam.

Réwnanie ména rownie przedstawd w postaci:

N, =N, EQ%)"“ (8.3)

Przyjmupc, ze o4 = Pqi 6i.= P;i (Pq | Pi — oznaczaj odpowiednie obaienie, przypadafe
na kota pojazdug oraz pojazdu) mozna otrzyma zaleznosci pozwalajce na przégie
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z jednej liczby pojazdow o znanym ofpaniu kotaPy na rownowana liczbe pojazdow
0 obchzeniu kotaP;.

Konstrukcja jezdni sktada iz warstw régnych materiatdw, z ktérych kdy ma réna
charakterysty& zmeczeniova. Przy szczegotowym podeju do zagadnienia nalatoby
obliczy¢ rownowana liczbe pojazdow dla kadego materiatu wchodzego w skiad
konstrukcji jezdni i w ostateczdo przyja¢ do wymiarowania najmniejsz liczbe
powtarzalnych obgien. W badaniach AASHO ustalono dla catej konstruktjE 4, skd
analizowana zalmos¢ nosi nazw wzoru czwartej pegi i czesto przedstawiana jest
W postaci:

(nacisk_osi_badane}*

stopiei _ zniszczerm = , , - —
(nacisk_osi_ porownawcej)

(8.4)

Do niedawna wyznaczona wadto wspotczynnika rownowanosci obchzen m= 4,
stosowana byla powszechnie bez wdgl na material i konstrukgj nawierzchni.
P&niejsze, liczne badania wykazatye wzrost obcizenia ma rény wplyw na réne
materiaty. We¢kszy wptyw ma na warstwy sztywne — pod gkgizonym obcizeniem
ulegap one szybszemu zniszczeniu. W wypadku nawierzcbtazpywnych, ze wzghu
na zngczenie podbudowy zwranej cementem, spotyka¢spodawane w literaturze
wartasci nawet od 11 do 33. Francuski poradnik wymiaraadmnstrukcji nawierzchni
podaje wspéiczynnik agresywsod obcihzenia A w zalenosci od typu konstrukcji
nawierzchni i uktadu obgkenia, obliczany wedtug wzoru:

A=K

0

(8.5)

ze wspotczynnikanmK i a przyjmowanymi wedtug Tablicy 8.1.

Tablica 8.1 Wspotczynniki K o uwzgkdniajgce typ konstrukcji nawierzchni i uktad okgnia do obliczenia
wspétczynnika agresywsm obcigzenia ruchem

K
Rodzaj nawierzchni a
0$ pojedyncza| é&podwdjna ¢ potréjna
Nawierzchnia asfaltowa, podatna 5 1 0,75 1,1
Nawierzchnia potsztywna 12 1 12 113

Wyktadnik potgi a jest znacznie wkszy, gdy konstrukcja nawierzchni jest pétsztywna
lub sztywna. Oznacza taze warstwy sztywne ze spoiwem hydraulicznym ulggaj
wielokrotnie szybszemu zniszczeniu pod dzialanierwigkzszonego obarenia.
Wprowadzony dodatkowo wspéiczynnik Kwiadczy, jaki jest wptyw konfiguracii
obciazenia - wielokrotnie wiksza jest agresywilé osi wielokrotnej.
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9.  Wyznaczenie wspoétczynnikow przeliczeniowych

9.1 Algorytm obliczen

Proponowana procedura wyznaczenia wspotczynnikéveeligzeniowych zaktada
nastpujacy tok pos¢gpowania:

- zebranie danych z wen pojazdow,

- uwzgkdnienie wptywu dynamiki obgizen na rzeczywiste naciski wywierane przez
kota pojazdow na nawierzchnilrogows,

- wprowadzenie korekty uwzglniajacej kota blzniacze,

- obliczenie wspotczynnikdéw agresywdmn pojazdéw zwaonych,
- ustalenie struktury ruchu pojazdowediich,

- obliczeniesrednich agresywrigi sylwetek pojazdéw eikich,

- obliczenie wspétczynnikéw przeliczeniowych.

9.2 Zebranie danych z waen pojazdéw

Dane o strukturze rodzajowej ruchu, a w szczedg@inpojazdéw cizkich, dosgpne

z pomiarow GPR dotyaz tylko liczby i typu pojazdu. Natomiast do wyznagize
wspotczynnikdéw przeliczeniowych sylwetek pojazddéa osie obliczeniowe 10 ti 11,5t
potrzebne $ dodatkowo informacje o naciskach wywotywanych prz@ojazd
na nawierzchri za pdrednictwem poszczegollnych osi zawieszenia. Optyenaln
do uzyskania takich danych bylyby stacje zewia pojazdéw w ruchu — WIM
(Rozdziat 5), w ktérych rejestrowang jednoczénie:

- sylwetka pojazdu,

- liczba osi rejestrowanego samochodu,

- naciski poszczegolnych osi pojazdu,

- masa catkowita.

Polska niestety nie dysponuje tak przygotowanyngamai.

Organem odpowiedzialnym za nadzor w zakresie sge#niprzez pojazdy warunkéw
technicznych, w szczegélém dopuszczalnych mas i naciskdw osi, jest Insmekc
Transportu Drogowego (ITD). W jej kompetencji zye sporadzanie protokotow
z przeprowadzonych kontroli. Kontrole prowadzoreds/ukierunkowo: wyrywkowo za
pomoa wag przenénych oraz na stacjach kontroli pojazdow. W pieriszyrzypadku
inspektorzy dysponag lista odcinkow drég wojewddzkich i krajowych, lokalizaypunkty
kontrolne w miejscach, w ktorych parametry techné&z drogi umaliwiaja
przeprowadzenie wania. W pracy autorzy postdi si¢ danymi z krakowskiego
I warszawskiego oddziatu Inspekcji, uzyskanymi ntkoli na drogach o dopuszczalnych
naciskach 10 i 11,5 t. Znaczna liczba kontroli pregvadzanych jest réwniena drogach
wojewddzkich o dopuszczalnych naciskach 8 ton, ldezmog one stanowi podstawy
niniejszego opracowania.

Druga forma prowadzenia kontroli jest wykorzystanie stacji #oh pojazdéw
administrowanych przez ITD (Tablica 5.2). Zainstedme 3 na nich wagi selekcyjne
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I stacjonarne, dla ktorych istnieje atigvo$¢ archiwizacji danych z wania w panyci
komputera. Niestety z uwagi nayte aktualnie oprogramowanie, dane z wag selekcyiny
opracowywane gtylko w sposob statystyczny i nie daetnych informacji o wielkeci
naciskow przekazywanych na nawierzehiNalezy nadmiené rowniez, ze ze wzgidu na
ciagty i nieselektywny pomiar bylybyrédtem najistotniejszych wiadorém. Pomocne
zatem staj sie wagi stacjonarne, ktére obstugujezjinne oprogramowanie. Umliwia
ono:

- rejestracgt sylwetki pojazdu (do wyboru 18 typowych konfigyrausi),
- rejestragt naciskow wszystkich osi i masy catkowitej pojazdudoktadndcia

do £2%,

- porOéwnanie zarejestrowanych parametrow z dopuszgmaldla danej sylwetki
pojazdu,

- wskazanie nienormatywnego parametru i wiétkgrzekroczenia dopuszczalnych
wartasci,

- sporzdzenie protokotu z wiaenia, zawierajcego m.in. dane o pgdzie, kierowcy,
firmie wykonupcej spedyqj, rodzaju tadunku i miejscu jego przeznaczenia.

Istotnym mankamentem w uzyskaniu danyobdtowych do pracy staty strwajace prace
remontowe oraz problemy techniczne i administraggtacji. Zakres pozyskanych danych
zawiera Tablica 9.1.

Tablica 9.1 Zakres danychrédtowych

Lp. Stacja (nr drogi) Okres pomiarowy plo_:rﬁizz;\brgw ng:?ni?;vsg{/. ch
1 Kaszewy (DK 2) 07.2001 — 06.2006 1256 62%
2 Byczyna (DK 11) 02.2001 — 08.2006 3146 26%
3 Siedlec (DK 2) 01.2001 — 08.2006 6697 78%
4 Niepiekia (DK 7) 10.2000 — 10.2004 732 66%
5 Protokoty 04.2004 - 08.2006 233 75%

Zanotowane rozbigosci proporcji zatrzyma pojazdow normatywnych i przegonych
wynikaja m.in. z wycia wagi selekcyjnej. | tak w Byczynie wskutek weykystania w/w
wagi zatrzymywane asgtownie pojazdy podejrzane o wykroczenia. Innynyncakiem
stymulupcym te proporcje jest powiadamianie kierowcoéw o prowadzonych kontrolach
na drodze, co z kolei ate sk z ustaniem ruchu nienormatywnego.

Intencp autorow jest odwzorowanie rzeczywistych naciskOystgpujacych na drogach,
stad analizy otrzymanych waroi przeprowadzono dwukierunkowo: dla pojazdow
przecizonych i dla pojazdéw wykonagych transport zgodnie z przepisami o ruchu
drogowym.. Podziat taki unitiwia obliczeniesrednich wartéci agresywnéci réznych
sylwetek pojazdow normatywnych ozriym wykorzystaniu tadowrigi, a nasipnie przy
uwzgkdnieniu struktury ruchu i przgfego procentowego udzialu samochodéw
nienormatywnych w potoku ruchu, okkenie wspotczynnikow przeliczeniowych.
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9.3 Uwzglednienie wptywu dynamiki obciazen na rzeczywiste naciski
wywierane przez kota pojazdéw na nawierzchii drogowa
Naciski zarejestrowane na wagach stacjonarnyctvartasciami obcizenia statycznego
- pomiar odbywa giprzy powolnym przejalzie przez czujniki. Na drodze najejednak
uwzgkdni¢ réwniez dynamiczne oddziatywanie kot pojazdowdhcych w ruchu. Jak
opisano w rozdziale 7 jego wielikozalezy od réwndci nawierzchni i rodzaju zawieszenia
pojazdu. Poniewawspotczynniki przeliczeniowe wykorzystywane do projektowania
nowych drég i wzmacniania nawierzchni eksploatovedinynana przypé, ze pojazdy (po
wybudowaniu lub remoncie drogi) poruszatg $kda po nawierzchni rownej. Prajp
zatem naspujace wspoétczynniki zwikszapce oddziatywanie ruchome w stosunku
do obcizenia statycznego:

- 1,1 dla zawieszenia pneumatycznego,
- 1,3 dla zawieszenia klasycznego.

Przyjmupc z kolei stopniowe unowocgsianie taboru samochodéwezarowych w Polsce
zalawono, ze pojazdow z zawieszeniem klasycznymeddie podobna liczba jak
samochoddw z zawieszeniem pneumatycznym. Wowczgdtezynnik oddziatywania
dynamicznegdq wyniesie:

f4=0,5(1,1+1,3) = 1,2

Naciski uzyskane z wenia pojazdéw, zestawione w Zetniku 2, przemnmmno wkc
przez wspotczynnik oddziatywania dynamicznége 1,2.

9.4 Korekta uwzgledniajaca kota blizniacze

Badania programu DIVINE oraz wyniki analiz oblicemnych wykonane m.in. w [3]
wykazup, ze zastosowanie kot lbliaczych powoduje rozproszenie aolignia
przekazywanego na nawierzcinstosowanie natomiast oporskich (tzw. super single)
poteguje odksztatcenia w konstrukcji, co w konsekwengja niekorzystny wptyw
na trwal@¢ nawierzchni. W niniejszej pracy postanowiono uwdgic wystpowanie
w niektorych sylwetkach pojazdéw kot hfiiaczych, przez zastosowanie wyznaczonego
w dalszej cgsci przelicznikaf,. Udziatu opon typu super single i ich wptywu naelkos¢
wspotczynnikdw przeliczeniowych nie brano pod uwag wzgédu na trudnéci zwiazane

z ich identyfikacy w poruszajcych s pojazdach.

Analizie obliczeniowej poddano #0ego typu konstrukcje nawierzchni drogowych,
przeznaczonych gtdéwnie dla drég o dopuszczalnynskaosi 10 t:

R6-F - konstrukcja podatna, o podbudowie z kruszgtedilizowanego mechanicznie

(typ F), wg Katalogu Typowych Konstrukcji Nawierzch Podatnych
i Potsztywnych z roku 1983, dla ruchu bardzgrkiego R6,

KR4-A - konstrukcja podatna o podbudowie z kruszystabilizowanego mechanicznie
(typ A), wg Katalogu Typowych Konstrukcji Nawieragh Podatnych
i Potsztywnych z roku 1997 [4], dla ruchu kateg#iiR4,

KR5-A - konstrukcja podatna o podbudowie z kruszystabilizowanego mechanicznie
(typ A), wg [4], dla ruchu kategorii KR5,
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KR6-A - konstrukcja podatna o podbudowie z kruszystabilizowanego mechanicznie
(typ A), wg [4], dla ruchu kategorii KR6,
- konstrukcja podatna o podbudowie z betosfalwego (typ C), wg [4], dla

ruchu kategorii KR5,
- konstrukcja potsztywna o podbudowie z clgalbetonu cementowego (typ F),

wg [4], dla ruchu kategorii KR5.
Dla szdciu wymienionych konstrukcji analizowano nejgnia i odksztatcenia
wykorzystupc program komputerowy ELSYM5M. Obliczano odksztaleerozcagajace
w spodzie pakietu warstw asfaltowych, odksztatcéniskapce w gornej strefie podia
gruntowego oraz nagrenia rozcigajpce w spodzie warstw zwdanych spoiwami
hydraulicznymi. Maksymalne waka odksztatcé i napezen dla poszczegdlnych warstw

zestawiono w Tablicy 9.2.

KR5-C

KR5-F

Tablica 9.2 Maksymalne nagtenia i odksztatcenia w ocenianych konstrukcjach

Odksztalcenia rozegajace Naprzenia rozcigajace Odksztatcenidciskapce
) w warstwie asfaltowej, w podbudowie, w podiazu gruntowym,
Konstrukcja microstrain MPa microstrain
koto poj. koto blgn. koto poj. koto blin. koto poj. koto blin.
R6-F 84,0 73,5 - - 246,0 226,0
KR4-A 64,3 57,9 - - 211,0 193,0
KR5-A 51,0 46,6 - - 164,0 151,0
KR6-A 41,0 38,0 - - 131,0 124,0
KR5-C 41,6 38,9 - - 150,0 134,0
KR5-F | 4.9 4,1 21,6 21,0 82,5 78,9
KRS-F 1l 60,6 54,8 - - 197,0 180,0

Dla analizowanych konstrukciji

nastpujace kryteria zmczeniowe:
- kryterium zngczeniowe warstw asfaltowych wg Instytutu AsfaltowedSA,

oszacowano trwalo zneczeniowe wykorzystag

kryterium zngczeniowe podbudowy z chudego betonu wg Dempseyrav@usity

of lllinois USA),
kryterium deformacji trwatych konstrukcji nawierzgh (podiaza gruntowego)

wg Instytutu Asfaltowego.

Rownania opisuace poszczegolne kryteria posjty do okrelenia liczby przejazdéw osi
obliczeniowych 10 t, do momentu pojawienia aszkodzé zmeczeniowych. Obliczenia
wykazaty,ze krytycznym dla trwaleci (nosnosci) nawierzchni, czyli dagym najmniejsz
liczbe osi obliczeniowych 10 t, jest stan odksztaleezcagajacych w pakiecie warstw
asfaltowych. Kryterium sgkan znmeczeniowych warstw asfaltowych okazatag swvigc
dominupcym dla wszystkich rozpatrywanych konstrukcji. @bénia trwatéci
zmeczeniowej oraz obliczone wspoétczynniki oddziatywaahidt blizniaczych zestawiono

w Tablicy 9.3.

Aktualizacja wartéci wspotczynnikdw przeliczeniowych na osie 100 kibikN... 45



Wyznaczenie wspotczynnikéw przeliczeniowych

Tablica 9.3 Trwalas¢ zmeczeniowa ocenianych konstrukgiji

Konstrukcja Trwatos¢ zmeczeniowa, min. osi 100 KNWspéicz. két blkniaczych,
koto poj. koto blin. fb

R6-F 2,6 4,0 0,65
KR4-A 6,3 8,9 0,71
KR5-A 13,5 18,1 0,75
KR6-A 27,6 35,5 0,78
KR5-C 26,4 32,6 0,81
KRS5-F I 7,6 10,6 0,72
SREDNIA 0,74

Takze wyniki bada EAPA opublikowane w 1995 roku potwierdzayicksza odpornd¢

nawierzchni na niszgee dziatanie ruchu przy udziale kotAliaczych nk pojedynczych,
Tablica 9.4. Poriej przytoczono rezultaty tych bagazestawione z uwzglinieniem
kryterium szkody zrczeniowej i odporngi na koleinowanie dla eidych wartdci

cisnienia w oponie.

Tablica 9.4 Trwatas¢ konstrukciji wyraona liczty osi obliczeniowych wg kryteriumgsnienia w oponie

Min osi obliczeniowych
L Rodzai kol Obciazenie osi, | Cisnienie w oponie,
. p. 0dza) Kota Szkoda
kN MPa _ Koleinowanie
zmeczeniowa

1 80 0,58 10,0 10,7
2 Blizniacze 100 0,70 3,3 3,5
3 115 0,83 1,6 1,8
4 0,60 2,4 6,1
5 0,70 2,0 3,2

Pojedyncze 100
6 0,85 1,6 1,2
7 1,00 1,3 0,5
8 0,60 3,5 7,7
9 0,70 3,3 4,0

Blizniacze 100
10 0,85 3.1 18
11 1,00 2,9 0,9
12 Pojedyncze 115 0,85 0,9 11

W dalszych obliczeniach, w przypadku analizy agnesyci oddziatywania osi z kotami
blizniaczymi stosowano wspoétczynnik# 0,74.
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9.5 Obliczenie wspotczynnikdw agresywnsei pojazdow zwaonych

Bazupc na danych z wan pojazdow (Zacznik 2) oraz uwzgldniajac zwigkszenie
naciskéw osi zwizanego z dynamikruchu obliczono wspétczynniki agresywico dla
wszystkich zarejestrowanych samochodowzaiowych. W analizach postugiwanog si
metod, proponowan przez francuski poradnik wymiarowania konstrukegwierzchni [1],
w ktérym wspotczynnik agresywla obciazeniaA oblicza s¢ wedtug wzoru:

A= K(PB)” (9.1)

0

WspotczynnikiK i a przyjeto jak dla nawierzchni podatnych:
- a=5

- K = 1,00 — dla osi pojedynczej,

- K = 0,75 — dla osi podwajnej,

- K = 1,1 —dla osi potrojnej.

9.6 Ustalenie struktury ruchu pojazdéw ciezkich

Do wymiarowania konstrukcji nawierzchni, zaréwnowych jak i wzmacnianych,
wykorzystuje s dane o ruchu pochoglze zazwyczaj z Generalnego Pomiaru Ruchu
(GPR). Pomiary tego typu wykonujegswv Polsce co 5 lat. W GPR 2005 rejestrowanych
bytlo siedem kategorii pojazdow samochodowych (mgkle; samochody osobowe,
samochody dostawcze, samochodyzaiowe bez przyczep i z przyczepamiagaiiki
rolnicze i autobusy) oraz rowery. Progrozuchu pojazdéw eizkich (liczbe osi
obliczeniowych 10 t) ustalaesiw oparciu o dane dotygze samochoddéw eiarowych

Z przyczepami i bez przyczep oraz autobusow. Dialdéjaz tych trzech grup pojazdow
ustalone zostaty w [4] wspotczynniki przeliczeniopezwalagce na obliczenie wiellkai
projektowanego ruchu i kategorii ruchu.

Dane z waen pojazdow pozwalaj na ustalenie wspoétczynnikdw agresyweioréznych
sylwetek pojazdéw eikich. Jednak aby wyznaczyviarygodne wartéci wspotczynnikow
przeliczeniowych grup pojazdéw potrzebng ®wniez dane o liczebri@i réznych
sylwetek pojazdow w ruchu drogowym (strukturze mjchBazujc na wynikach GPR
2005 ustalono procentowy udziat samochodawasiowych z przyczepami i bez przyczep
oraz autobuséw w potoku pojazdéveatiich, na wszystkich odcinkach spisowych drég
krajowych. Wykresy na Rysunkach 9.1 i 9.2 przeds&tmwmvynik tej analizy. Na ich
podstawie okrdono 12 typow odcinkéw drogowych charakterymyjch r&zne procentowe
udziaty grup pojazdow ekkich. Wyboru dokonano w nagtujacy sposob:

- dla samochodow e¢karowych z przyczepami przyp 4 procentowe udziaty
w potoku ruchu pojazdéw gikich, przy liczebnéci 20%, 40%, 60% i 80%,

- analogicznie, dla samochodoweiarowych bez przyczep przyp 3 procentowe
udziaty, przy liczebngci 25%, 50%, 75%,

- procentowy udziat samochodéw odczytano z wykres®ysgnek 9.1 i 9.2);
dla samochod6w etarowych z przyczepami wynidst on: 47%, 55%, 62%%670
natomiast dla samochodowezarowych bez przyczep: 25%, 31%, 37%,

- udziat procentowy autobusow przig jako dopetnienie do 100%,
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- dla ustalonych procentowych udziatéw grup pojazadybrano odpowiadage im
(o takim samym procentowym rozktadzie) 22 odcinkbgbwe, na ktérych
dokonano nasgpnie pomiaréw ruchu, w podziale na sylwetki pojazdd

Wykaz wytypowanych odcinkéw przedstawia Tablica 9.5
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Rysunek 9.1 Rozktad procentowego udziatu samochod@iacowych bez przyczep w grupie pojazdow
Ciezkich
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Tablica 9.5 Odcinki wytypowane do pomiaru ruchu pojazdoggldch

N_r Nr _ Odcinek spisowy Procentowy udziat pojazdéw
odcinka| drogi bez przyczepy| zprzyczep | autobuséw
1 60 Ciechanoéw /przégie 1/ 26 a7 27
2 74 Kielce - Radlin 25 45 30
3 3 Lubin /przejcie 1/ 25 54 22
4 19 Wasilkéw - Biatystok 27 48 26
5 46 Lubliniec /przegie/ 25 61 14
6 74 Opatow /przégie/ 26 62 12
7 74 Droga 728 €mifisk 25 70 5
8 7 Ostréda /obwodnica/ 25 70 5
9 48 Kozienice /przégie/ 31 46 23
10 51 Dobre Miasto — Olsztyn 32 a7 20
11 43 Gr Mczgtt(’)‘iﬂg;vfr M. 31 55 14
12 61 Wierzbica — Pultusk 30 55 15
13 46 Dobrodzig — Gr. Woj. 31 62 7
14 15 Gr. Woj. — Nowe Miasto Lub 31 62 6
15 50 Gora Kalwaria — Sobiekursk 31 68 1
16 7 Grojec /obwodnica2/ 30 67 3
17 19 Ciecierzyn — Lublin 36 47 17
18 7 Raszyn — Janki 38 47 15
19 12 Wolanéw — Radom 37 55 8
20 S7 Zakroczym — Kafu 38 55 7
21 8 Radziejowice — Nadarzyn 37 59 4
22 10 Piask - Siedlin 36 61 3

Na wytypowanych odcinkach przeprowadzony zostat iponiliczebndci pojazdow
cigzkich, w obu kierunkach ruchadznie, w podziale na wygiujace na polskich drogach
sylwetki samochodéw etarowych. Dodatkowo zapisywano, ktére osie pojazddaia
kota pojedyncze, a ktére biiiacze.

9.7 Obliczeniesrednich agresywndci sylwetek pojazdow agzkich

Kazdej zidentyfikowanej na wadze sylwetce pojazdu pisgny zostat wspoétczynnik
agresywnéci, obliczony na podstawie danych o naciskach Mastpnie, wykorzystujc
obliczony wczéniej wspoétczynnik oddziatywania kota biliiaczego § obliczono wartéci
wspotczynnikdw agresywnoi sylwetek pojazdéw, w zataosci od konfiguracji osi
z kotami pojedynczymi i blniaczymi. Analizy dokonano zaréwno na danych datggeh
pojazdow przeaizonych jak i samochodow wykoraglych transport zgodnie z przepisami.
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Poniewa w pomiarach rzeczywistych na drogach zemy spodziewa sie pojazdow
przecizonych, naley uwzgkdnic ten fakt w obliczeniachérednich wspotczynnikow
agresywnéci. W analizach przyjo trzy poziomy liczby pojazdéw przegbnych: 10%,
15% i 20%. Wptyw udziatu pojazdéw nienormatywnycaé wielkasci wspotczynnikow
przeliczeniowych przedstawia Rysunek 9.3, gdzieomdedniorl i r2 grupa pojazdow
cigzarowych bez przyczep i z przyczepami.
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Rysunek 9.3 Wplyw udzialu pojazdéw przegonych na wielkéci wspotczynnikow przeliczeniowych

9.8 Obliczenie wspoétczynnikow przeliczeniowych

Wspotczynniki przeliczeniowe wyznaczono jak&rednie waone wspotczynnikow
agresywnéci sylwetek samochodow giarowych. Wag byta liczba danych sylwetek
W grupie pojazdéw.

Poniewa w danych, z ktorych korzystano w analizie nie byimikow wazen autobusow,
obliczenia wspotczynnikow dla tej grupy pojazdow kegano w inny sposoéb hidla
samochodéw erarowych. Procedura obliczdyta nastpujaca:

- rozpatrzono dwa rodzaje charakteru ruchu autobusdejski i zamiejski,

- w ruchu miejskim zateono wystpowanie dwoch sylwetek pojazdow:
dwuosiowego Jelcza oraz przegubowego lkarusa,

- autobusy obaizono dopuszczainliczba pasaerow, przyjmugc jakosrednia wag
pasaera 70 kg (napetnienie zbhtine do godzin szczytowych kursowania
autobusow),

- zasymulowane w/w obgienia osi oraz odpowiadge im agresywriei sylwetek
przedstawia Tablica 9.6,

- z obserwacji przeprowadzonych na wytypowanych ddaih drog stwierdzono
brak w ruchu zamiejskim autobuséw przegubowych, a@liz przygto wiec
reprezentantow trzech typow pojazdow o pomierzonyaziatach w ruchu
drogowym, Tablica 9.6,

- zalozono petne wykorzystanie miejsc siadgch i 30-kilogramowy baga
pasaerow,

Aktualizacja wartéci wspotczynnikdw przeliczeniowych na osie 100 kibikN... 50



Wyznaczenie wspotczynnikéw przeliczeniowych

- ostatecznie dwukierunkowa analiza a@beh nawierzchni wynikajca z ruchu

autobusow dostarczyta zihdinych wynikéw, co prowadzi

uniwersalnéci wyznaczonych wspétczynnikéw przeliczeniowych.

Tablica 9.6 Dane przyte w obliczeniach wspétczynnikéw przeliczeniowydiolauséw

do wniosku o

Ruch miejski
— Mf'zlrka Mas_a Naciski na osie, t A’gresywébs%/lwetki Udzial
pojazdu catkowita, t| 1 2 3 os obl. osobl. | wruchu
10t 11,5t
2A Jelcz M121 16,80 6,80 10,0p 1,43 0,71 50%
3A Ikarus 280 23,70 5,7 10,00 8,00 1,82 0,9( 50%6
Srednia 1,62 0,81
Ruch zamiejski
2A Autosan (typ I) 14,30 6,00 8,3 1,17 0,58 80%
2A Autosan (typ 1) 16,20 6,20 10,0p 2,72 1,35 10%
2A Scania 19,60 8,10 11,5p 4,57 2,27 10%
Srednia 1,61 0,80

Obliczone wspotczynniki przeliczeniowe na osie 1015 t zestawiono w Tablicach 9.7
i 9.8. W wartdciach wspotczynnikow uwzgtinione zostato przegienie pojazdow, przy
czym wartd¢ udziatu 0% ma wedtug autoréw charakter jedyniel gbmvy.

Tablica 9.7 Wspoétczynniki przeliczeniowe néabliczeniow 10 t

Wspotczynniki
przeliczeniowe

Wartasci wspotczynnikow przeliczeniowych
w zaleznosei od udziatu pojazdow przegionych

0% 10 % 15 % 20 %
r 0,60 0,99 1,19 1,39
r 2,02 2,37 2,54 2,72
rs 1,61 1,61 1,61 1,61

Tablica 9.8 Wspotczynniki przeliczeniowe naabliczeniow 11,5 t

Wspotczynniki
przeliczeniowe

Wartasci wspoétczynnikéw przeliczeniowych
w zaleznosei od udziatu pojazdow przegionych

0% 10 % 15 % 20%
r 0,30 0,49 0,59 0,59
r 1,00 1,25 1,26 1,26
rs 0,80 0,80 0,80 0,80
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10. Whnioski

Przemiany polityczne i gospodarcze w Polsce w ostatiatach sprawityze zmienita s
struktura przedsbiorstw. Jednym z efektbw byla optymalizacja przeow
transportowych, a wraz z tym wzrost znaczenia parts samochodowego. Wzrost ten
wida¢ wyraznie na przyktadzie ostatnich pomiaréw ruchu w 2@@&u. Zmiany struktury

i wielkosci ruchu pojazdow, w szczegokw ruchu pojazdow eikich, wskazuj
na potrzeb weryfikacji wartgci wspotczynnikow przeliczeniowych stacych
do wymiarowania konstrukcji nawierzchni drogowydW. niniejszej pracy dokonano
analizy danych ze stacji wenia pojazdow i na jej podstawie opracowano propezy
nowych wspétczynnikdw przeliczeniowych. Uwgdhiono ré@ne konfiguracje i wielkéci
obciazen od osi pojazdéw jak rowniecechy konstrukcyjne samochodowezzErowych,
majce wptyw na wielké¢ i sposéb obarenia nawierzchni takie jak: zawieszenie
pneumatyczne lub sztywne, koto Avliacze i pojedyncze. Wyniki przeprowadzonych
analiz pozwolity na sformutowanie nagtijacych wnioskow:

- obliczone wartéci wspotczynnikow przeliczeniowycha swyzsze od podanych
w [4]; szczegOlnie widato w przypadku samochodowegarowych bez przyczep
- wzrost 10-krotny, a dla pozostatych dwoch grupapdow?2 — krotny wzrost dla
samochoddéw erzarowych z przyczepami oraz okoto 4 - krotny w piayku
autobusow,

- prowadzenie przez InspekcjTransportu Drogowego systematycznej kontroli
samochodéw eizarowych i zmiany w zapisach ustawy o drogach pabiich da
nadzieg na znaczne zmniejszenie liczby pojazdéw nienormaygh
poruszajcych st po polskich drogach,

- oprécz dziata kontrolno-karnych wskazane jest prowadzenie szerokumianego
dziatlania monitorujcego w celu prowadzenia bige] analizy statystycznej
rzeczywistych obaizen drég i mostéw; zadanie to mogtby wypéinEystem
Ochrony Sieci Drogowej, ktdrego celengdzie monitorowanie obgien drog
i mostoéw orazscista wspétpraca z InspekcjTransportu Drogowego; System
bedzie zbierat w sposob aggty, automatyczny i dyskretny informacje
0 przejedzajacych pojazdach na wybranych punktach znaghgh st przy
drogach najbardziej ohkgionych ruchem, wykorzystyf pomiarowe systemy
do wazenia w ruchu; system monitorowania cfzeh drég i mostow mze by
podstaw do prowadzenia dwiadczalnej analizy rzeczywistych oboen drog
i obiektéw mostowych i umidiwi ¢ modyfikacje prognoz trwakgi zmeczeniowej
konstrukciji,

- naleey w wiekszym stopniu wykorzystywadane pochodze z bezpgrednich
pomiarow na wagach selekcyjnych; w tym celu koneczest zainstalowanie
kolejnych wag na drogach i wdmenie systemu przesytania danych do jednej,
centralnej bazy, z ktdrej mogtyby korzystasoby analizuice te dane w pracach
badawczych, statystycznych i sprawozdawczych, rgzamiem paadanym
w omawianym zagadnieniu bylyby systemy WIM (Rozt3)a
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- naleey prowadz¢ dalsze prace dotygaze wyznaczenia wspoétczynnikow

przeliczeniowych, ktére pozwpl na: ustalenie rzeczywistej liczby pojazdow

przechzonych, zbieranie aktualnych danych o naciskach ssnochodow z

réznych stacji kontroli,

- brak danych wyciowych do oceny rzeczywistych ohzeén nawierzchni przez

autobusy, a tate rozbienosci w charakterze ruchu turystycznego i miejskiego

autobuséw powodajkonieczné¢ dodatkowych analiz w tym zakresie,

- na podstawie analiz przeprowadzonych w ramach gremyonuje s nastpujace,
nowe wartéci wspotczynnikow przeliczeniowych, Tablica 9.9:

Tablica 9.9 Nowe wspétczynniki przeliczeniowe grup pojazd@wasrobliczeniow 10 t

Rodzaj pojazdu

Wspétczynnik
przeliczeniowy

Samochody erzarowe bez przyczep

g g rh=12
© ©or
Samochody gzarowe z przyczepami
© oo Oji=30] r2=25
2 90 O O
Autobusy
LJU[_J[_JUU[_JULJQ\‘ [ \ fg= 1,6
Q@@\ I | \@@D‘ Q@D:I:I:IDD‘
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