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Podczas ruchu pojazdu obserwuje @ilchylenia naciskéw osi pojazdéw od naci-
sku statycznego, co jest spowodowane nier@aiami nawierzchni. Dynamiczne
obcigzenia pojazdéw w wkszym stopniu wyizajg konstrukcg nawierzchni dro-
gowej. Rozkitad obgizen dynamicznych ma ksztalt rozktadu normalnego i ggst
sywany poprzez obgienie statyczne oraz wskaki dynamiczne DI lub DLC.
Wraz z pogorszeniem rowsm i zwiekszeniem pgdkaosci sredniej pojazdéw rosn
maksymalne sity dynamiczne wywierane przez osiezmtijw, zwgksza s¢ zatem
ich oddziatywanie na konstrukcphawierzchni. Celem artykutu jest ocena, w jaki
sposéb oddziatywania dynamiczne pojazddeildch wynikagce z réwnéci na-
wierzchni wptywaj na trwatdé zmgczeniows nawierzchni. W artykule wyprowa-
dzono wspéitczynniki dynamicznego oddziatywania pdav k i podano je
w funkcji rowngsci nawierzchni isredniej pedkosci ruchu pojazdéw. Wykazano,
ze pogorszenie réwldoi nawierzchni okrdone zmian wskaznika IRl do granicy
klasy A, czyli do IRI = 2,0 w przypadku drég klasySAi GP oraz do IRI = 3,0
w przypadku drdg klasy G, powoduje przyrost wsstavspotczynnika dynamicz-
nego I od 9% do 16%. Pogorszenie rowaionawierzchni do granicy klasy B
(stan zadowalafy) powoduje spadek trwaic zmeczeniowej nawierzchniza
0 30%. Oznacza tage nadanie dobrej rowsa pocatkowej nawierzchni oraz jej
utrzymanie w trakcie eksploatacji aistotnie wydtay¢ trwatosé zmgczeniove
konstrukcji nawierzchni.

Stowa kluczowe:wspétczynnik réwnowanosci obcigzenia osi, wspoétczynnik ob-
cigzenia dynamicznego, wskaik réwnasci nawierzchni IRI, oddziatywania dy-
namiczne, trwal& nawierzchni, ruch eiki
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1. Wstep
1.1. Zarys problemu

Podczas ruchu pojazdu obserwugeaichylenia naciskéw osi pojazdéw od
nacisku statycznego, co jest spowodowane nierégiami nawierzchni. Dyna-
miczne obcizenia pojazdow w wkszym stopniu wytzajg konstrukcje na-
wierzchni drogowej, obiektow #ynierskich oraz innych elementéw infrastruk-
tury drogowej. Wyniki pomiaréw dynamicznych nacigkési podane gsm.in.

w publikacjach [1], [2], [5]. Zgodnie z badaniamizpprowadzonymi przez Gli-
lespie i wsp. [5] wart& oczekiwana rozktadu prawdopodalséva przewanie
pokrywa s¢ z naciskiem statycznym osi. Wspotczynnik abenia dynamiczne-
go DLC (ang. Pynamic Load Coefficien)”oznacza wskanik zmienndci dy-
namicznych naciskéw osi i jest miacharakteryzujcag rozktad prawdopodo-
bienstwa dynamicznych naciskéw osi i jest opisany waore

DLC = < 1
" F

gdzie:s - odchylenie standardowe sity nacisku &sisrednia wartéc¢ sity naci-
sku osi w przyblieniu rowna naciskowi statycznemu.

W literaturze wysipuje réwnie inna miara wyraajgca dynamiczne obgi
zenia osi: wskanik wptywu dynamicznego (angDynamic Impact Factor) DI
[2], [B], [7], ktory opisany jest wzorem:

DI =1+Z.DLC )

gdzie: Z — kwantyl rozktadu normalnego.

Wraz ze wzrostem wskaikow DLC i DI rosrg maksymalne dynamiczne
obcigzenia przekazywane przez pojazd na nawierzchniavadens¢ wspotczyn-
nikbw DLC i DI wplyw map charakterystyka zawieszeniag@kos¢ pojazdu
i rbwnas¢ nawierzchni.

W badaniach Gillespie i wsp [5] przeprowadzono meimaliz wptywu ro-
dzaju zawieszenia na trwaéonawierzchni podatnych, z ktérej wynikze po-
jazdy wyposaone w zawieszenie klasyczne (z resorami piGrowymyyvotuja
wickszy szkod zmeczeniowy nawierzchni wyraorng speckaniami zmgczenio-
wymi niz pojazdy wyposzone w zawieszenie pneumatyczne. W przypadku
deformaciji trwatych wptyw rodzaju zawieszenia i @lzen dynamicznych z nim
zwigzanych jest pomijalnie maty. Wplyw rodzaju zawigsaebyt réwnie
przedmiotem analiz prowadzonych w ramach projektVIRE [4], zgodnie
Z ktérymi nawierzchnie obgtone ruchem pojazdéw wyposmych w zawie-
szenia klasyczne ulegajuszkodzeniom w czasie o 15% krotszyni mia-
wierzchnie obgizone pojazdami z zawieszeniem pneumatycznym.

Sweatman [11] badat wptyw réwkg nawierzchni i pgdkaosci pojazdow na
wspotczynnik DLC przy rénych systemach zawieszenia pojazdéw. Z hada
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tych wynika,ze wspoétczynnik DLC rénie wraz ze wzrostem ¢atkosci, co jest
réwniez potwierdzone badaniami Gillespie i wsp.[5]. Jaknikg z studiow lite-
ratury [1], [2], [5], [7], [10], [11] wraz z pogoegniem réwnéci (zwigkszeniem
wartasci wskanika IRI) rosm wskaniki DLC i DI, czyli rosms dynamiczne
obcigzenia wywierane przez osie pojazdéw na nawierzchnie.

Stan i parametry zawieszenia pojazdow, mimoznaczco wpltywap na
oddziatlywania dynamiczne, spraktycznie niemdiwe do kontrolowania na
drodze. Ograniczenie ¢gtkosci pojazdéw ze wzghu na oddziatywania dyna-
miczne nie przyniesie rezultatu poniemarzy mniejszych midkosciach ruchu
malep moduly sztywnéci warstw asfaltowych i nawierzchnia jest bardzgf
tezana. Jedynym parametrem, ktéry ma istotny wptywoddziatywania dyna-
miczne pojazddéw a ktéry me by kontrolowany i ulepszany jest rowstona-
wierzchni. Prawidlowa rowrié nawierzchni nowych jest uzyskiwana gkii
starannéci wykonania robot. Rowrio jest tym elementem, ktéry nie zakisza
kosztéw realizacji inwestycji drogowej, a ktory meoistotnie zwikszy¢ trwa-
tos¢ konstrukcji nawierzchni lub zmniejszyyzyko powstania przedwczesnych
uszkodzé poprzez zmniejszenie oddzialyivdynamicznych pojazdow.

1.2. Cel artykutu

Celem artykutu jest ocena, w jaki sposéb oddziatyevalynamiczne pojaz-
dow ckzkich wynikajce z rownéci nawierzchni, mierzonej wskaikiem IRI,
wplywajg ha trwatéd¢ zmeczeniowy nawierzchni.

2. Wplyw rownosci nawierzchni i predkosci pojazdéw na dyna-
miczne oddziatywanie pojazdow

2.1. Stan réwndci drég w Polsce

Rownag¢ podiuzna nawierzchni wyrgona jest za pomacwskanika IRI
(ang. ,International Roughness Index”). W wytyczimystosowania systemu
Diagnostyki Stanu Nawierzchni (DSN) [3] okleno wymagania co do miaro-
dajnej réwnéci nawierzchni i podano je w tablicy 1.

Tablica 1. Klasyfikacja stanu nawierzchni na podgavskanika rowndci IRl wedtug polskiego
systemu DSN, na podstawie [3]

Table 1. Classification of pavement condition on Bases of IRI index on the bases of polish
DSN system, based on [3]

Miarodajna réowné¢ podtwna wyraona przez
Klasa Ocena stanu nawierzchni IRI [mm/m]_
Klasa drogi
A S, GP G
A Stan dobry <20 <3,0
B Stan zadowalagy 2,0do 4,3 3,0do 5,0
C Stan niezadowalgjy 4,4do 5,7 5,1do 6,6
D Stan zly >57 > 6,6
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Aktualne wyniki oceny stanu technicznego nawierzd2015 rok), doty-
czace rowndci podiwnej wskazuj, ze na drogach krajowych 75% diégo
odcinkdw jest w stanie dobrym (klasa A) a 22% wigtaadowalajcym. Mniej
niz 4% odcinkow jest w stanie niezadowatjm dz ztym [8]. Od kilku lat
rownas¢ nawierzchni na drogach krajowych ulega poprawigekil wielu re-
montom i nowym inwestycjom. Jest rzeqzewn, ze stan rowngci drég woje-
wodzkich, powiatowych i gminnych jest gorszyzrdrog krajowych, brakuje
jednak danych z pomiaréw rowsed nawierzchni na tych drogach.

2.2. Predkos¢ samochodow ajzarowych

Predkos¢ pojazdéw, podobnie jak réwionawierzchni, istotnie wptywa na
oddziatlywania dynamiczne oraz na waki&i DI i DLC. Typowo dopuszczalna
predkos¢ samochodéw erarowych w Polsce poza obszarem zabudowania wy-
nosi od 70 km/h na drogach jednojezdniowych dwupsisb do 80 km/h na
drogach dwujezdniowych, drogach ekspresowych istradach. Na podstawie
ciggtych pomiaréw pgdkosci w ruchu pojazdéw mma przyjé, ze na autostra-
dach i drogach ekspresowydhednia pedkos¢ pojazddéw aizkich wynosi
90 km/h, natomiast na pozostatych drogach 70 kéyh [

2.3. Wspotczynnik dynamiczny oddziatywania osi pogdow

W analizach prezentowanych w niniejszym artykulst@sowano amery-
kanskie modele dynamicznego olgenia nawierzchni pojazdamiegkimi wy-
znaczone w raporcie [7]. Wspoéitczynnik DI w zadesci od pedkosci pojazdu
i rownasci nawierzchni zostat opisany w pracy [7] r@sfjacym modelem:

DI=1+4a-V-IRI (3)

gdzie: a = 0,0017 — parametr dla przgfego w analizie modelu ,quatercar”,
V —érednia pedkos¢ pojazdow [km/h], IRl — wskanik rownasci nawierzchni
[mm/m]

Wartcéci wskaznika wptywu dynamicznego DI przeliczono na wakii
zmienndci dynamicznych naciskow osi DLC, przeksztajcagalenosé 2:

DI-1 o
Zr  Qstat

(4)

gdzie: DI - wskanik wptywu dynamicznego, wg modelu (3), Zkwantyl roz-
ktadu normalnego, & 2 zgodnie z [7], @ - Sita nacisku statycznego osi
w przyblizeniu rownasredniej z naciskbw dynamicznych,- odchylenie stan-
dardowe dynamicznych naciskéw osi.

Rozktad dynamicznych naciskéw osi zdefiniowany fasprzez obeizenie
statyczne Q, oraz jeden ze wskaikow: DI lub DLC. Sity nacisku dynamicz-
nego przeliczono na wspotczynnik rownanesci obcigzenia osi, ktére wyra-
ja oddziatywanie pojazdu na konstrukapawierzchni. Do obliczenia wspot-
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czynnikbw réwnowanosci zastosowano wzor czwartej pot Sredni wspot-
czynnik réwnowanosci obcigzenia dynamicznego osi obliczono w sposob dys-
kretny na podstawie funkcjiegtasci prawdopodobigstwa rozktadu normalnego
obcigzen dynamicznych osi, zgodnie ze wzorem (5).

n

Fam = 3 (227, ®

i=1

gdzie: Ry, — wspotczynnik rownowanosci obciazenia pojazdu z uwzgtinie-
niem oddzialywa dynamicznych, Qdyn- obcihzenie dynamiczne osi i, wyst
pujace z okrélonym prawdopodobigstwem p przy czym sumowanie przepro-
wadza s} do okr&lonego poziomu istotrsgi o (p <a), Qs — obchzenie standar-
dowe osi Q=100 kN, n — liczba przyfych przedzialtdw obgienia dynamicz-
nego w obgbie okréglonego poziomu istotrigi a.

Poniewa rozkiad obcizen dynamicznych jest rozkladem normalnym to
réwnanie (5) mena przeksztatéiw nasgpujgcy sposob:

n

_ Qdyny\* _ Qstat + p; - DLC - Qstat\*
den - Z Q pi = Q Di
i=1 s i s

_ (tasat) 'Z(l o DLCY py = Ky (QSQ‘tsat)4

> ID7=

(6)

gdzie: y — kwantyl rozktadu normalnego dla okienego prawdopodobistwa
p,, ktéry maze przyjmowa wartcsci dodatnie i ujemne, przy czym (pog, gdzie

o oznacza przyty poziom istotnéci (przyjeto a = 96%), k— wspdtczynnik
dynamicznego oddziatywania osi na nawierz¢hmozostate oznaczenia jak
wyzej. Naley zaznaczy, ze wspotczynnik kw réwnaniu (6) nie zaly od ob-
cigzenia danej osi, ale od wspétczynnika dynamiczndgiggenia DLC oraz od
przyjetego poziomu prawdopodobistwac.

3. Analiza wptywu réwnosci nawierzchni i predkosci pojazdu na
trwato §¢ nawierzchni

W oparciu o réwnanie (6) i rownanie (3) odmno zalenosci miedzy
wskaznikiem IRI a wspétczynnikiem oddziatywania dynanmego pojazdow k
dla czterech mdkosci srednich pojazdéw eikich. Wynik przedstawiono na
rys. 1A.

Do okrelenia wptywu dynamicznego oddziatywania pojazdowskedce-
nie trwaldci zmgczeniowej nawierzchni zastosowano wspotczynnik OB
ang. ,Decrease of Fatigue Life”, ktory zostat wywealzony w publikacji [9],
a na potrzeby niniejszego artykutu zostat przeksaty w nasgpujacy sposob:

295
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Rys. 1. Wplyw rownéci i predkosci pojazdéw na A) wspotczynnik
dynamicznego oddziatywanig iB) spadek trwakzi nawierzchni

Fig. 1. Impact of road roughness and vehicle speed\) dynamic
impact coefficient kB) decrease of fatigue life of pavement structure

DFL (%) = (1 —M> - (1 _M> - (1 _ d,m,p> )

F dyn,IRI kd,IRI " Fstar kd,IRI

gdzie: Rynrip Fayniri — dynamiczny wspoétczynnik rownow@osci obchzenia
osi przy réwnéci nawierzchni odpowiednio IRIp i IRI, sk — statyczny wspot-
czynnik réwnowanoici obchazenia 0si, Kirp, Kgiri — Wspotczynniki oddziaty-
wania dynamicznego dla rowéw nawierzchni odpowiednio IRIp i IRI, IRIp —
porownawcza wartgé wskanika rowndci nawierzchni (przyto IRIp=2,0),
IRI — srednia warté¢ wskanika rowndgci nawierzchni.

Wspétczynnik DFL okréa o ile procent zmniejszyestrwalos¢ zmeczeniowa
nawierzchni wzgldem nawierzchni o dobrej rowge, jezeli rownas¢ nawierzchni
pogorszy . Poziom réwnéci porownawczej IRIg2,0 [mm/m] przygto jako gra-
nice klasy réwndci A (bardzo dobrej) dla autostradzdle przyjeto by inny poziom
poréwnawczy, np. IRIp1,0 [mm/m] to wskanik DFL wzréstby o kilka procent.
Zaleznasé wskaznika DFL od wspétczynnika IRI przedstawiono na njaulB.

Dla bardzo rownych nawierzchni (IRI11 mm/m) wspétczynnik dynamiczny
kq bliski jest jednéci i wraz z pogorszeniem rowged (przyrostem IRI) wspdi-
czynnik dynamiczny kznacznie si zwigksza (rys. 1A). Oznacza tee dla bardzo
rownych nawierzchni wptyw oddziatywania pojazdu wzglgdnieniem efektow
dynamicznych jest taki, jak z uwzdhieniem wydcznie obcizen statycznych.
Wraz z utraf rownaici, nawierzchnia jest bardziej wyana na skutek dynamicz-
nego obcjzenia pojazdow. Warto zaznaézye rowndgé nawierzchni w trakcie
eksploatacji ulega pogorszeniu i zi8zap Sk oddziatlywania dynamiczne pojaz-
déw, co dodatkowo przyspiesza wyczerpanie tryeadoawierzchni.
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Wymagana réwrig IRl na nowych drogach wynosi pagj 1,3 mm/m na
drogach klasy A, S, GP i 1,7 mm/m na drogach klasWymagania dla drog i
szych klas niegokreslone. W praktyce maksymalméwna¢ uzyskuje si na po-
ziomie IRI= 1,0. Zmiana réwnii w obgbie dopuszczalnych granic klasy réwno-
sci A, czyli z IRI=1,0 do IRI=2,0 [mm/m] dla dgoklasy A, S i GP, oraz
Z IRl =1,0 do IRI = 3,0 [mm/m] dla drdg klasy @osvoduje wzrost wspéitczynnika
dynamicznego odpowiednio z % 1,03 do k= 1,13, czyli o0 9% (drogi klasy A, S
GP)izlg=1,02 do k=1,18, czyli o 16% (drogi klasy G) Zapewnieniesakie]
rownasci pocatkowej nawierzchni istotnie wydhy jej trwatas¢ i jest szczegolnie
wazne, gdy przewiduje sidwe prdkasci ruchu pojazdow, czyli na autostradach
i drogach ekspresowych.

Z rysunku 1B wynikaze utrata rown&i nawierzchni do granicy klasy B po-
woduje spadek trwasoi nawierzchni a o 30%. Zmiana klasy rowid oznacza
zmiarg IRl z 2,0 na 4,3 [mm/m] dla drdg klasy A, S i Gpr¢dkosci v= 90 km/h,
oraz z 2,0 do 5,0 [mm/m] dla drog klasy G ¢ghkasci v= 70 km. Zalenos¢ uwi-
dacznia jak wznym elementem w trwadoi catej konstrukcji nawierzchni jest jej
rownas¢. Utrata réwnéci podituznej istotnie skréci trwaké nawierzchni. Z drugiej
strony utrzymanie dobrej rowém nawierzchni w trakcie eksploatacii istotnie spo-
wolni proces jej degradaciji.

4. Podsumowanie

Dynamiczne obgizenia przekazywane przez osie pojazdoéw na nawidezchn
majg rozktad normalny, w ktorym waré oczekiwana réwna jest obgeniu sta-
tycznemu a odchylenie standardowe zaled takich czynnikow jak réwné na-
wierzchni, pedkaos¢ pojazdu i parametry zawieszenia. Przyrost wartodchylenia
standardowego, czyli tak& przyrost wartéci wskaznikoéw DI i DLC, skutkuje wy-
wieraniem wgkszych sit nacisku przez osie pojazdow, a w konsekyv zwiksze-
niem oddziatywania pojazdu na nawierzchnie. Wpraeag w niniejszym artykule
wspotczynnik oddziatywania dynamicznegg iktotnie zaley od réwndci na-
wierzchni. Pogorszenie rowged nawierzchni okrdone zmiag wskanika IRI do
granicy klasy A, czyli do IRl = 2,0 w przypadku dr&lasy A,S i GP oraz do
IRI = 3,0 w przypadku drog klasy G, powoduje prayravartédci wspotczynnika
dynamicznego kod 9% do 16%. Pogorszenie rowecionawierzchni do granicy
klasy B (stan zadowalgy) powoduje spadek trwalti zmgczeniowej nawierzchni
az 0 30%. Oznacza tae nadanie dobrej rowia pocatkowej nawierzchni oraz jej
utrzymanie w trakcie eksploatacji mistotnie wydhay¢ trwalos¢ zmeczeniovy
konstrukcji nawierzchni.
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INFLUENCE OF ROAD ROUGHNESS AND DYNAMIC EFFECTS OF
COMMERCIAL VEHICLES ON FATIGUE LIFE OF FLEXIBLE PAV  EMENTS

Summary

Axle loads varies during motion of vehicle whatisonsequence of road roughness and speed.
Dynamic loads of vehicles much more strain paverstentture. The dynamic axle loads have a normal
distribution and it is described by static load dydamic factors DI or DLC. The maximum dynamic
loads increase with the loss of road roughnessivithdhe increase of average vehicle speed. Inezons
guence the dynamic effects on pavement structaredee. The objective of the article is to assess h
the dynamic effects impact on pavement fatigue Tifee paper presents the derivation of formula for
dynamic effects factorgk The formula depends on road roughness and vedpeled. It was revealed
that the increase of IRI to 2,0 for road technatasses A, S and GP and to 3,0 for road techriass ¢
G, causes the increase of dynamic effect fagtby 0% to 16%, despite that the pavement is ircltms
of excellent roughness A. Further decrease of roaghness to the critical value of class B (act#pta
roughness) causes decrease of pavement fatigus It 30%. It means that high initial roughnes$ an
its further maintenance during exploitation sigrfitly increase the pavement fatigue life.

Keywords: Load equivalency factors, dynamic load coefficiemternational roughness index IR,
dynamic loads, fatigue life of pavement, traffic
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