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PODSTAWY OKRESLANIA
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OBCIAZENIA OSI DO PROJEKTOWANIA
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STRESZCZENIE.Praca przedstawia rys historyczny rozwoju charakterystyki obcigzenia drég
przez ruch. Omoéwiono wptyw przyjecia wielko$ci obcigzenia standardowego osi rbwnowaznej
na wyniki analizy ruchu. Przedstawiono metode doswiadczalng AASHTO i wspétczynniki
obliczone wedtug tej metody w przypadku polskich warunkéw. Podano wzory do obliczen
wspotczynnikdéw dla osi podwdjnych i potrojnych. Przedstawiono metode francuska i jej
poréwnanie z metodg AASHTO. Podano analize wptywu przyjecia wyktadnika ,n” od n = 4 do
n=12 na okreslenie ruchu réwnowaznego, przy réznym stopniu przecigzenia osi pojazdéw.
Zaproponowano podstawy teoretyczne okreslania wspétczynnikéw rownowaznosci osi wedtug
metod mechanistycznych. Podano przyktady wyznaczania wspotczynnikéw ze wzoréw

zmeczeniowych. Prace zakonczono praktycznymi wnioskami.

1. WSTEP

Wspotczynniki rownowaznosci obciazenia osi sa podstawa do projektowania nawierz-
chni drogowych. Od ich prawidlowego okreslenia zalezy wiarygodno$¢ obliczenia ru-
chu projektowego i w konsekwencji projekt konstrukcji nawierzchni. Sa takze miara
agresywnos$ci oddzialywania osi na nawierzchnie drogowe. Jezeli dany pojazd jest
rownowazny wigkszej liczbie osi standardowych, to jest on bardziej agresywny dla na-
wierzchni.
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Mimo dhugiego okresu stosowania w praktyce wspotczynnikéw rownowaznos$ci
obciazenia osi, wciaz istnieja sprawy nie do konca poznane i zdefiniowane, a pewne
istotne zagadnienia sa wciaz otwarte. Do nich z pewno$cia zaliczy¢ mozna wielko$¢
wspotczynnikéw dla nawierzchni potsztywnych i sztywnych. W przypadku tych na-
wierzchni niepewna jest warto$¢ wyktadnika we wzorze na wspotczynnik rownowaz-
nosci obciazenia osi. Ponadto przy okreslaniu wspotczynnikow nie uwzglednia si¢ w
praktyce takich istotnych czynnikéw, jak typ i rodzaj opon, rodzaj két (pojedyncze,
blizniacze), cisnienie kontaktowe, rodzaj zawieszenia (pneumatyczne, mechaniczne).
Wreszcie istnieja uzasadnione watpliwosci co do waznosci reguty Minera o liniowym
sumowaniu si¢ szkod zmeczeniowych w nawierzchni, ktora jest podstawa samej kon-
cepcji wspolezynnikow rownowaznosci.

Oproécz metod okreslania ruchu projektowego opartych scisle o wspotczynniki row-
nowaznos$ci obciazenia osi stosowane sa inne praktyczne metody przeliczen ruchu.
Jedna z nich jest metoda przypisywania okreslonego wspotczynnika przeliczeniowe-
go pewnym grupom pojazdow, stosowana min. w polskich katalogach. Inna jest me-
toda brytyjska, w ktorej bierze si¢ pod uwage liczbe pojazdow cigzarowych (netto
ciezszych od 1,5 t) oraz uproszczona charakterystyke ruchu i okresla ruch projektowy
w osiach standardowych 80 kN. W Niemczech od roku 2001, w jednej z metod stosuje
si¢ wzor 4-tej potegi, a w drugiej oblicza si¢ ruch w osiach standardowych o cigzarze
10 t na podstawie skorygowanego natgzenia pojazdow cigzarowych (DTV). Réwniez
w jednej z metod Instytutu Asfaltowego ruch zastgpczy w osiach 80 kN obliczany jest
na podstawie liczby pojazdow cigzarowych i ich struktury, zaleznej od rodzaju drog.
Jednak nalezy wyraznie podkresli¢, ze podstawa teoretyczng i praktycznag tych wszy-
stkich metod jest przeliczanie osi rzeczywistych o r6znym obciazeniu na osie standar-
dowe z wykorzystaniem wspotczynnikdw réwnowaznos$ci obciazenia osi.

Niniejszy artykut przedstawia rys historyczny rozwoju metod charakteryzowania ru-
chu drogowego w projektowaniu nawierzchni. Podaje podstawy umozliwiajace okre-
$lanie wspotczynnikow rownowaznosci obciazenia osi wedtug metod empirycznych i
analitycznych. Przedstawia wspotczynniki wedtug metod AASHTO, francuskiej iich
poréwnanie. Omawia zastosowanie metod mechanistycznych, ktére maja swoje ogra-
niczenia, ale okazaty si¢ dobrym narzg¢dziem do analizy wspotczynnikow rownowaz-
nosci obcigzenia osi.

2. RYS HISTORYCZNY CHARAKTERYSTYKI
OBCIAZENIA DROG PRZEZ RUCH

Proby zdefiniowania agresywnosci ruchu drogowego rozpoczgto na poczatku XIX wie-
ku, w zwiazku z pobieraniem myta przy przejazdach réznych pojazdow przez platne
mosty idrogi. Juzw 1822 roku, w Wielkiej Brytanii, McAdam zaproponowal, aby myto
optacane przez pojazdy byto zwigzane z ich wptywem niszczacym na drogi [1]. Pro-
blem polegat jednak na tym, ze nie bylo wiadomo jak te agresywno$¢ w praktyce mie-
rzy¢.
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W 1870 r. francuski Korpus Drog i Mostow rozpoczat oceng ruchu z uwzglednieniem
jego wplywu na niszczenie drog [1]. Zaproponowat standardowa jednostke pojazdu
drogowego w postaci tak zwanego ,,jednego zaprzegu” (Scislej ,,1 collar = 1 chomato”).
»Jeden zaprzeg” oznaczal jeden zatadowany pojazd zaprzegnigty w jedno zwierze
pociagowe. Pojazd zaprzegnigty w parg koni byt liczony jako ,,dwa zaprzegi”. W 1904
roku, motocykle liczono jako 0,3 ,,zaprzegu”, pojazdy samochodowe poruszajace si¢ z
predkoscia do 30 km/h liczono jako ,,jeden zaprzeg”, a pojazdy poruszajace sig z pred-
koscia wigksza od 30 km/h liczono jako ,,dwa zaprzegi”.

System francuski zaadoptowano w Wielkiej Brytanii, ale zamiast ,,jednego zaprzegu”
wprowadzono ,,jedna ton¢ angielska” jako jednostkowa miare ruchu. Powozom za-
przezonym w par¢ koni przypisano 3 tony, konnym pojazdom cig¢zkim o obrgczach
stalowych przypisano 8 ton, a pojazdom drogowym o napgdzie parowym 12 ton. Po-
dobna klasyfikacje, oparta o $redni ci¢zar pojazdu, wyrazony w tonach, podj¢lo w
USA Biuro Drog Publicznych (Office of Public Roads) w 1915 r. [1]: 0,3 tony przypi-
sano powozom konnym o kotach gumowych, a 2 tony samochodom.

Praktycznie przez cala pierwsza potowe XX wieku, az do Testu AASHO, problem defi-
niowania obciazenia drog przez pojazdy nie zostat skutecznie rozwiazany. Nawierzch-
nie drogowe projektowano wedtug takiej samej koncepcji jak inne konstrukcje
inzynierskie. Konstrukcj¢ nawierzchni dobierano tak, aby wytrzymata one najwigksze
obciazenie, jakie mogto w czasie eksploatacji wystapi¢. Byto to stosunkowo proste w
przypadku nawierzchni betonowych. W 1926 r. Westergaard opracowat teori¢ plyt
sprezystych na podtozu Winklera [2]. Ptyty betonowe projektowano tak, aby napreze-
nia od najwigkszego obciazenia kota nie przekraczato naprezen dopuszczalnych dla be-
tonu, z uwzglednienie wspotczynnika bezpieczenstwa. Taka technika projektowania
wystepuje do dzisiaj w niektorych metodach dla nawierzchni lotniskowych, a takze dla
nawierzchni portowych i terminali kontenerowych, gdzie bardziej liczy si¢ wielki cig-
zar obciazenia kota lub zestawu kot niz liczba powtarzalnych obciazen. Obecnie sytua-
cja ulegta jednak zdecydowanej zmianie w projektowaniu betonowych nawierzchni
drogowych, gdzie uwzgle¢dniane sa efekty zmeczenia materiatu wskutek wielokrotnych
obciazen.

Sprawa byta bardziej skomplikowana w przypadku nawierzchni podatnych, czyli na-
wierzchni asfaltowych na podbudowach z kruszyw. W przypadku tych nawierzchni
nie bylo prostej i odpowiedniej teorii. Trudno tez byto zdefiniowa¢ moment ich znisz-
czenia i obciazenie niszczace. W rzeczywistosci nawierzchnie asfaltowe nigdy nie pe-
kaja od razu od wielkiego pojedynczego obciazenia, ale ulegaja stopniowej degradacji
w czasie od rosnacego ruchu. W pierwszej, szerzej znanej metodzie CBR [3] przyj¢to,
ze tak nalezy dobra¢ grubo$¢ nawierzchni, aby naprezenie pionowe przekazywane na
podtoze gruntowe byto mniejsze niz napre¢zenia dopuszezalne. W 1941 r. Zarzad Drog
w Kalifornii opracowat krzywa projektowa (zaleznos¢ grubosci nawierzchni od CBR)
dla obciazenia kota 3,17, dla ruchu lekkiego oraz 5,44 tony dla ruchu cigzkiego [3].
Nastgpnie opracowano nomogramy doboru grubo$ci warstw w zaleznosci od CBR
gruntu i réznorodnego obciazenia obliczeniowego kota (rys. 1). Przy projektowaniu
drog obciazenie obliczeniowe kota dobierano w zalezno$ci od wielkosci ruchu, ale
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sprawa ta nie zostata catkowicie wyjasniona i uzasadniona. Podobne krzywe wprowa-
dzono potem w lokalnych modyfikacjach metody CBR, np.: w szwajcarskiej metodzie
projektowania [4]. W brytyjskiej metodzie CBR wprowadzono krzywe projektowe
dla réznych typoéw drog, w zaleznos$ci od liczby pojazdow komercyjnych, ktére mialy
cigzar wilasny, bez tadunku, wigkszy od 1,5 tony [5].

Wskaznik nosnosci CBR
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Rys.1. Zalezno$¢ grubosci nawierzchni od CBR i obcigzenia osi
wprowadzona w USAw 1953 r [9]

Fig.1. Relationship between pavement thickness, CBR - value and axle load,
introduced in USA in 1953 [9]

Jak wynika z pracy Stefana Rolli [4], w latach 50-tych ubieglego stulecia w Polsce typ na-
wierzchni przyjmowano w zaleznos$ci od obciazenia ruchem wyrazonego w tonach brutto
na dobe: nawierzchnia ulepszona cigzka powyzej 5 000 ton, srednia 2 500 =+ 5 000 ton,
lekka ponizej 2 500 ton. Ten sposob zachowat si¢ do lat 70-tych jako uzupetniajaca miara
obciazenia drog ruchem w polskich metodach projektowania nawierzchni PJ-IBD i CBR

[61].

Wedtug [4] w ZSRR w 1954 r. wprowadzono instrukcje projektowania nawierzchni
[7], gdzie dla drog zwiazkowych przyjeto tzw. schemat obciazenia N-8, a jako koto
obliczeniowe przyj¢to 3 tony, ci$nienie kontaktowe 0,5 MPa i $rednice §ladu zaste-
pczego D = 27,5 cm. Bylo to by¢ moze pierwsze w swiecie wprowadzenie pojecia
»standardowego kota obliczeniowego”. Prof. Iwanow opracowat woéwczas wzor na
przeliczanie ilo$ci pojazdow o réznym obciazeniu kota na pojazd o standardowym
obciazeniu kota (wtedy 3 tony) [4]:

n=K,/K =(p,D,/ p,D,)=(a+blogN,)/(a+blogN,) (1)
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gdzie:
p,» P, — cisnienie kontaktowe,
D,,D, - $rednice Sladow zastepczych,
N,, N, - natgzenie ruchu,
K ,K,
a, b

Indeksy ,,1”1,,2” dotycza odpowiednio pojazddw dowolnych i pojazdu wzorcowego,
o cigzarze 3 ton na koto. Wzdr Iwanowa (1) wynikat z dwéch przestanek. Po pierwsze
udowodniono, ze niszczace dzialanie ruchu jest proporcjonalne do logarytmu z liczby
obciazen ,,logN” 1 wspdlczynnik bezpieczenstwa przy projektowaniu powinien wy-
nosicé:

wspotczynniki bezpieczenstwa,

wspotczynniki doswiadczalne.

K=a+blogN , 2)

gdzie: dla stref objetych dzialaniem mrozu a = 0,5 1 b= 0,65. Po drugie przyj¢to, ze
miarg niszczacego oddziatywania obciazenia kota jestiloczyn ,,p D ., a do przelicza-
nia réznych pojazdéw mozna wykorzysta¢ stosunek 1, okreslony wzorem (1).

Przeksztatcony wzor z instrukcji radzieckiej z 1954 r. [6] zastosowano w Polsce, w
katalogu typowych nawierzchni, wprowadzonym w 1977 r i zmienionym dopiero w
1997 1. [7]. Wzbr w starym polskim katalogu mial nastgpujaca postac:

log N, =(0.77p,D,)/170+(p,D,log N,)/170-0,77 . 3)

We wzorze przyj¢to dla kota standardowego 40 kN iloczyn pD =170 kg/cm, dla p =
5,7 kg/em? i D = 30 cm. Katalog ten i wzor przestaly obowiazywaé w Polsce dopiero
w 1997 r. Jak wida¢ zmiany zachodzity wolno!

Kilka lat po wej$ciu w zycie metody projektowania ZSRR, w 1958 r. w Kalifornii
wprowadzono metodg projektowania nawierzchni Hveema-Carmana [1] oraz [3]. W
metodzie tej wprowadzono korekte modyfikujaca projektowana grubo$¢ nawierzchni
ze wzgledu na oczekiwany ruch cigzkich pojazdow. Wiazalo si¢ to z przeliczeniem
ruchu rzeczywistego na liczbe rownowaznych obciazen kot. Uzyto woéwcezas chyba
po raz pierwszy w jezyku angielskim pojecia ,,Equivalent Wheel Load - EWL” -
,,;fownowazne obcigzenie kota” 1, Traffic Index” - ,,wskaznik ruchu”. Jako obciazenie
kota rownowaznego przyjeto 5000 funtow (2268 kG) i cisnienie 70 psi (0,5 MPa).
Kota rzeczywiste zamieniano na réwnowazne stosujac zalezno$¢ logarytmiczna.
Opracowano nomogram do przeliczania k6t o r6znym obciazeniu na kota rownowaz-
ne (rys. 2). Aby wedtug tej metody wyznaczy¢ liczbe kot rownowaznych o cigzarze
5000 funtow, nalezy znalez¢ przecigcie linii uko$nej reprezentujacej rzeczywiste
obciazenie kota z linia pionowa reprezentujaca liczbe obciazen tego kota. Od tego
punktu przecigcia nalezy pdjs$¢ poziomo do linii uko$nej 5000 funtéw i w tym miejscu
na linii pionowej odczyta¢ liczbg osi rownowaznych.
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Rys.2. Nomogram do zamiany liczby kot rzeczywistych na rownowazne (5 000 funtéw)
wedtug metody Carmana-Hveema z Kalifornii (1958), wg [3]

Fig.2. Nomograph to replace number of real axle loads into equivalent (5 000 pounds)
according to Carman-Hveem method from California (1958), [3]

W latach 1958-60 stowarzyszenie American Association of State Highway Officials
przeprowadzito test drogowy, tzw. AASHO Road Test, w miejscowosci Ottawa, w
stanie [llinois [8, 9]. Byly to jak dotad najwigksze w §wiecie badania konstrukcji na-
wierzchni w penej skali na specjalnie wybudowanych drogach (pegtlach) doswiadcza-
Inych. Wybudowano sze$¢ petli z nawierzchniami betonowymi i asfaltowymi, o
r6znych grubosciach warstw. Badania wykonano przy uzyciu specjalnych pojazdow z
osiami pojedynczymi i podwdjnymi, przy réoznych cigzarach osi. 200 specjalnych po-
jazdow poruszato si¢ po tych nawierzchniach z predkoscia 35 mil/h (56,3 km/h), 19
godzin na dobg, przez dwa lata, do osiagnigcia 1,1 milionéw obciazen standardowych
80 kN na kazdej sekcji, o ile nie ulegta ona wczesniej zniszczeniu. Najwigkszym
osiagnigciem tego testu byto zdefiniowanie trzech pojec:

* Equivalent Standard Axle — standardowa o$ rownowazna,
* Equivalent Axle Load Factor — wspoétczynnik rownowaznosci obciazenia osi,
* Present Serviceability Index — wskaznik oceny przydatnosci nawierzchni.

Wersje wstgpna metody AASHO opublikowano w 1961 r., a zrewidowana w 1973 r.
[8, 9]. Przyjeto, ze dowolny ruch drogowy mozna wyrazi¢ w postaci okreslonej liczby
standardowych osi réwnowaznych, albo w ,,Equivalent Standard Axle Loads”, w
skrocie w ,,ESALs”. Wprowadzenie po Tescie AASHO pojecia ,,ESAL — standardo-
wej osi rownowaznej” bylo jednym z najwigkszych osiagnie¢ w projektowaniu na-
wierzchni i znakomicie utatwilo i uproscito proces projektowania. Mozna wige
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zrozumie¢ Cebona [1], ktory okresla ESAL, jako ,,Holy Grail”, poszukiwany przez
inzynierow drogowych przez ponad stulecie. Od tego czasu ruch drogowy rozpoczgto
przeliczaé na ruch zastepczy (rownowazny) wyrazony w standardowych osiach row-
nowaznych, zwanych czasami w Polsce ,,0sie zast¢gpczymi” lub ,,0siami obliczenio-
wymi”.

Wkroétce po wprowadzeniu w USA pojecia standardowej osi rdwnowaznej weszto
ono do praktyki w wielu krajach §wiata. W Polsce wyniki Testu AASHO byly wtedy
znane, ale dalej operowano pojeciem ,,samochodu porownawczego N - o obciazeniu
80 kN/0§”, zard6wno we wszystkich stosowanych w latach 1970-1997 metodach pro-
jektowania PJ-IBD, CBR i OSZD [6], jak i w starym katalogu, obowiazujacym w la-
tach 1976 — 1997 [10]. Byt to dziwny pojazd, bo miat $cisle okreslona tylko jedna o$ —
80kN, a o pozostatych jego osiach nie byto mowy! Byt to pewien relikt systemu wpro-
wadzonego duzo wczesniej do projektowania nawierzchni w ZSRR [7].

Nie wszedzie koncepcja rdwnowaznej osi standardowej weszta szybko do praktycz-
nego stosowania. Poprzednie wytyczne niemieckie RSTO 86 z 1986 r nie postugiwaty
si¢ pojeciem osi standardowej 80 kN, ale klasyfikowaty ruch wedtug ,,miarodajnego
liczbowego wskaznika obciazenia ruchem (VB)” —,,Massgebende Verkerhrbelastun-
gszahl”, ktory oparty byt o dobowe natgzenie pojazdoéw cigzarowych (DTV), skory-
gowane ze wzgledu na przyrost ruchu, liczbg pasow ruchu na jezdni, ich szeroko$¢ i
wzniesienia w profilu podtuznym drogi [11]. W Niemczech dopiero w ostatnim wy-
daniu wytycznych projektowania RSTO 01 z 2001 r. [12] wprowadzono klasyfikacjg
ruchu ze wzgledu na liczbg obciazen osi standardowych o cigzarze 10 ton.

Mozna powiedzie¢, ze ostatnio historia zatoczyta koto. Najnowsza metoda AASHTO
2002 [13], opublikowana w 2004 r., odeszta od przeliczania ruchu rzeczywistego na
ruch zastepczy w osiach standardowych ESAL’s na rzecz wprowadzania do systemu
obliczeniowego do$¢ ztozonego zbioru danych o ruchu rzeczywistym. Autorzy
AASHTO 2002 doszli do wniosku, ze ESAL’s to zbyt duze uproszczenie.

3. STANDARDOWA 0S ROWNOWAZNA
,EQUIVALENT STANDARD AXLE”

W Tescie AASHO, w latach 1958-60 przyjgto, ze standardowa 0§ rownowazna jest to
0$ pojedyncza o nacisku 18 kilofuntow (kips) = 18 000 funtow. Od tego czasu, zarow-
now USA, jak i w wielu innych krajach $§wiata przyjmuje sig takie obciazenie osi row-
nowaznej. 18 kips to 8,16 tony metrycznej albo 80,1 kN i dlatego w Europie za
standardowa o$ rownowazna przyjeto uwazac os$ o nacisku 8 ton, albo w uktadzie SI —
80 kN.

Na poczatku nalezy wyjasni¢ pewne nieckonsekwencje w jednostkach uzywanych do
miary obciazenia osi w Europie. Jedni definiuja ja w kN, a inni w tonach. Dyrektywa
96/53/EC [14] Unii Europejskiej z 1996 r podaje dopuszczalne cigzary osi i pojazdow
drogowych (dostownie ,,weights”) w tonach (np.: 11,5 tony dla osi pojedynczej). Stan-
dardowe obciazenie osi w Niemczech podano takze jako 10 ton [12]. Ale Francuzi
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podaja obciazenie osi standardowej jako 130 kN [15], a Brytyjczycy jako 80 kN [14].
Wymagania polskie dotyczace naciskoéw na osie pojazdow okreslone sa w kN. Autor
bedzie uzywat dalej jednostek systemu SI — kN.

W okresie powstawania koncepcji ,,standardowej osi rownowaznej”, na poczatku lat
1960-tych, 18 000 funtow (80,1 kN) byto maksymalnym obciazeniem osi pojedynczej
dopuszczalnym w wigkszo$ci stanow USA. Pdzniej, w 1975 roku, w 26 stanach USA
dopuszczalne obciazenie maksymalne osi pojedynczej wynosito 18 000 funtow, a w
pozostatych 25 stanach wynosito od 20 000 do 22 400 funtéw (od 89 do 99,7 kN) [9].
Obecnie w USA [17] obowiazuja wyzsze limity obcigzenia osi. Wedtug przepisow fe-
deralnych obowiazujacych w 2002 r. obciazenie dopuszczalne osi pojedynczej, na
drogach migdzystanowych nalezacych do Interstate Highway System, wynosito 20
000 funtow (89,0 kN), a osi podwdjnej 34 000 funtow (151,3 kN). Na drogach 12 sta-
noéw obowiazywaly wigksze limity obciazenia na osie pojedyncze, rowne od 20 340
funtéw (90,5 kN) do maksymalnie 22 500 funtéw (100,1 kN). Maksymalne obciaze-
nie 100,1 kN jest obowiazujace w trzech stanach (Connecticut, Hawaje i Massachu-
setts). Tylko w jednym stanie, w Minnesocie, ale tylko na drogach stanowych,
pozostat nacisk ,,standardowy” osi 18 000 funtow (80,1 kN). Pomimo faktu, ze dopu-
szczalne cig¢zary osi w USA wzrosty z 18 000 do co najmniej 20 000 funtéw ,,standar-
dowa osia rownowazna” jest weiaz 0§ 18 000 funtow, czyli 80,1 kN. Jak wida¢ w USA
dbaja o nawierzchnie i ograniczaja obciazenia osi.

Pojecie ,,standardowej osi rtownowaznej” adoptowano w reszcie §wiata. Poczatkowo
w wielu krajach Europy, w tym w réwniez w Polsce wprowadzono, wzorem USA cig-
zar standardowej osi rownowaznej rowny 80 kN. W pozniejszych latach, w zwiazku
ze wzrostem dopuszczalnych cigzarow osi pojazdow, przyjeto w Europie wigksze
obcigzenia dla standardowej osi rownowaznej. Obecnie spotka¢ mozna nastgpujace
obciazenia standardowych osi rownowaznych:

* Wielka Brytania 80 kN,

* Polska 100 kN1 115 kN,
e Austria 100 kN,
* Niemcy 100 kN,
* Francja 130 kN.

Czy przyjete obciazenie standardowej osi rownowaznej musi by¢ réwne maksymalne-
mu dopuszczalnemu obciazeniu o0si? Jak wida¢ z praktyki nie musi. Przyktadem sa
USA, gdzie dopuszczalne cigzary osi w roznych stanach wzrosty od 80 kN do 89 kN, a
nawet do 100 kN, a standardowa osia rownowazng jest od 1973 r wcigz 80 KN. W
USA termin,,ESAL”, czyli ,,Equivalent Standard Axle Load” od lat oznacza bez zmia-
ny 18 000 funtow = 80,1 kN. Podobnym przyktadem jest Wielka Brytania, gdzie dopu-
szczalne cigzary osi pojedynczych wzrosty poczatkowo od 80 kN do 105 kN, a od
1999 r nawet do 115 kN, a cigzar standardowej osi rdwnowaznej nie zmienit si¢ i wy-
nosi wcigz 80 kN. W Niemczech maksymalny nacisk na o$ to 115 kN, a o$ standardo-
wa to 100 kN. Jak wida¢, w wielu krajach wystepuje w tym przypadku pewien
dualizm. Ale, na przyktad we Francji wystepuje pelna zgodnos$¢, maksymalny nacisk
na o$ to 130 kN, a os standardowa to rowniez 130 kN.
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Czy dualizm ten to praktyka w petni prawidtowa, czy tez jest to efekt przywiazania do
tradycji? Czy przyjecie okreslonego obciazenia osi standardowej nie ma wptywu na
wynik projektowania nawierzchni? Na to pytanie jest do$¢ trudno jednoznacznie od-
powiedzie¢. Przyjmijmy zalozenie stanu idealnego, takiego Ze istnieje mozliwosc¢
doktadnego i tatwego przeliczenia liczby osi o roznych cigzarach, na osie standardo-
we. Zatézmy, ze doktadnie mozna przeliczy¢ osie 80 kN na 100 kN, lubna 115 kN czy
na 130 kN, i odwrotnie. W takim przypadku przyjecie dowolnego obciazenia osi stan-
dardowej (80, 100 albo 115 kN) byloby bez istotnego znaczenia. W stanie idealnym
cigzar osi rownowaznej nie musiatby by¢ rowny maksymalnemu dopuszczalnemu
obcigzeniu osi i nie wplyngtoby to niekorzystnie na efektywnos$¢ systemu projektowa-
nia nawierzchni. Nalezatoby tylko odpowiednio dobra¢ liczbg osi standardowych do
projektowania, aby zapewni¢ no$nos¢ i trwatos¢ nawierzchni w okresie projektowym.
W praktyce sa jednak pewne trudno$ci w doktadnym przeliczaniu osi o réznym
obcigzeniu, zwlaszcza w przypadku nawierzchni pétsztywnych i sztywnych. Wsrod
specjalistow nie ma pelej zgodnosci co do wielkosci wspotczynnikow przeliczenio-
wych dla tych nawierzchni. Z do$wiadczenia autora wynika, ze przyjecie roznych
obciazen osi do obliczania nawierzchni wedtug metod mechanistycznych moze da-
wac nieco r6zne wyniki, a roznice sa mniejsze dla nawierzchni o podbudowach podat-
nych, a wigksze i do$¢ istotne dla nawierzchni o podbudowach zwiazanych
cementem. W przekonaniu autora przy projektowaniu nawierzchni typu cigzkiego be-
tonowych i potsztywnych lepiej jest przyjmowac do obliczen obciazenie osi rowno-
waznej rowne dopuszczalnemu obciazeniu osi. Tego typu nawierzchnie sg bardziej od
podatnych wrazliwe na duze i wielokrotne przeciazenia. Z drugiej strony czynniki
praktyczne przemawiaja za przyj¢ciem jednakowej osi standardowej w wielu krajach.
Mozna wtedy korzysta¢ wprost z wynikdéw badan, analiz i metod obliczeniowych po-
chodzacych z zagranicy. Tym zapewne uzasadni¢ mozna pozostawienie osi standar-
dowej 80 kN w USA, w Wielkiej Brytanii i w wielu innych krajach §wiata, mimo
zwigkszenia realnych obciazen osi pojazdow.

4. WSPOLCZYNNIK ROWNOWAZNOSCI OBCIAZENIA OSI
+~EQUIVALENT AXLE LOAD FACTORS”

Przeliczanie liczby wszystkich osi rzeczywistych, o réznych cigzarach na réwno-
wazna liczbg standardowych osi rownowaznych odbywa si¢ wedlug wzoru:

N, =F N, “4)
gdzie:
N, — liczba osi standardowych odpowiadajaca N ; osiom rzeczywistym,

N, - liczba osi rzeczywistych o okre$lonym nacisku j-tym,

F, — wspblczynnik rownowaznosci obciazenia osi.
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Roéwnowazno$¢ osi oznacza, ze N standardowych osi rownowaznych powoduje ta-
kie samo destrukcyjne odd21a{ywame na konstrukcje nawierzchni jak N, osi rzeczy-
wistych o okreslonym nacisku j-tym.

Wspoiczynnlk rownowaznosci obciazenia osi /7, jest wspotczynnikiem przeliczenio-
wym z osi rzeczywistych na standardowe osie réwnowazne. Na przyktad, jezeli
Wspolczynmk rownowaznosci danej j-tej osi I’ZGCZ}’WISth F.=4,t0 taka o$ ma 4-krot-
nie wigksze oddziatywanie niszczace na nawierzchni¢ niz os standardowa. Jezeli dla
1nneJ osi rzeczyw1ste] F.=05,to oddzialywanie niszczace takiej osi jest dwukrotnie
mniejsze niz osi standardowej

Wyrézni¢ mozna dwie grupy metod okreslania wspdlczynnika rownowaznosci osi
F x analityczne i doswiadczalne, ktore zostana kolejno oméwione.

5. METODA DOSWIADCZALNA AASHTO

Metoda projektowania nawierzchni AASHO byta pierwsza metoda®, w ktorej wpro-
wadzono doswiadczalne wspotczynniki rownowazno$ci osi. W ramach Testu
AASHO przeprowadzono w USA, w miejscowosci Ottawa w stanie Illinois, na
przetomie lat 1950-60 najwigksze jak dotad w §wiecie badania konstrukcji nawierzch-
ni na specjalnie wybudowanych petlach doswiadczalnych. Badania wykonano przy
uzyciu pojazdéw z osiami pojedynczymi i podwdjnymi, przy réznych cigzarach osi.
Efektem tych badan byto migdzy innymi okre$lenie nastepujacych skomplikowanych
wzoréw empirycznych umozliwiajacych obliczenie wspdtczynnika rownowaznos$ci
obciazenia osi ,,Equivalent Axle Load Factor (F ;= EALF)” [18]:

w
EALF =—% | )
w G, G 6
logl —* |=4,79-log(18+1)—4,79-log(L, +L,)+433-log(L,) +—-——~ , (©)
W S
G, =log 27 Pc ) @)
42-15
0081(L, +L,)** ®)

B =040+

X

(SN +1)*" L%
gdzie:

W, — liczba przytozonych obciazen osi-x w czasie ¢,

YW 1961 r. opublikowano po raz pierwszy AASHO Interim Design Guide [9], zrewidowany nastepnie w
latach 1973 [8], 1983, 1993 [19]. Obecnie wdraza si¢ na najnowsza wersje metody AASHTO [13]. Na-
zwa AASHO ulegta zmianie na AASHTO (z American Association of State Highway Officials na Ame-
rican Association of State Highway and Transportation Officials)
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W, — liczba przylozonych obciazefi 18 000 funtow (18 kip = 80,1 kN) standar-
dowych osi w czasie t,

L_ - obciazenie w kip-ach na o$ pojedyncza, na zestaw osi podwojnych (osie
tandemowe) 1 potrdjnych (osie tridemowe),

L, - kodosi: 1dlaosipojedynczej, 2 dla osi tandemowej, 3 dla osi tridemowej;
SN jest liczba strukturalna, ktora jest funkcja grubosci i modutdéw sprezy-
stosci kazdej warstwy konstrukcji nawierzchni i warunkow gruntowo-
wodnych w podtozu,

p, — wskaznik PSI (Present Serviceability Indem) na koncu okresu obliczenio-
wego nawierzchni (tzw. ,,wskaznik terminalny przydatnosci eksploatacyj-
nej”),

G, - funkcja p,,

B. - funkcja zmiennych projektowych i zmiennych obciazenia, ktéra wptywa na
ksztatt zaleznosci przydatnosci eksploatacyjnej rozpatrywanej nawierzchni
p wzgledem ilosci obciazen osi W,

B,, — jest warto$cia B, kiedy L_jest rowne 18 i L, jest rowne 1.
Posta¢ funkcji dla nawierzchni betonowych jest podobna.

W metodzie AASHTO okreslono wspdtczynnik rownowaznosci obcigzenia osi jako
funkcje¢ nastgpujacych czynnikow:
a) cigzaru osi rozpatrywanej,
b) cigzaru osi standardowe;j,
¢) rodzaju osi (pojedyncza, podwojna),
d) zatozonego stopnia zniszczenia nawierzchni na koncu planowanego okresu
eksploatacji; przyjeto stopien zniszczenia okreslony wartoscia p, = 2,5 albo
p,= 2; p,oznacza terminalng warto$¢ wskaznika PSI, na koncu planowanego

okresu eksploatacji: definicj¢ PSIi p, podano w wielu publikacjach [8, 18, 20,
25],

e) konstrukcji nawierzchni czyli grubosci ptyty betonowe;j, albo liczby struktural-
nej nawierzchni podatnej SN; liczba strukturalna jest suma iloczyndéw
wspotezynnikow materiatowych 4, i grubosci warstw D, wyrazonych w ca-
lach.

Jak wida¢, wspotczynniki rownowaznos$ci osi w metodzie AASHTO zaleza nie tylko
od obciazenia rozwazanej osi, ale takze od rodzaju konstrukcji nawierzchni (podatna,
sztywna) oraz od grubo$ci warstw nawierzchni i wytrzymatos$ci materiatu, z ktérego
wykonano nawierzchnig. Efekt wptywu nawierzchni jest jednak drugorzedny w po-
rownaniu z efektem obciazenia rozpatrywanej osi.

Wspotczynniki rownowazno$ci obciazenia osi dla obciazen wyrazonych w funtach i
osi standardowej 18 kip (80,1 kN), wedtug metody AASHO przedstawiaja ksiazki
Yodera i Witczaka [9] Huanga [18] oraz metoda AASHTO z 1993 1. [19]. Mniejsze
wyciagi z tablic AASHO podat w jezyku polskim Rolla w pracy [20].
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Dane AASHTO podawane sa w funtach. Aby utatwi¢ korzystanie z tej metody w Pol-
sce autor wraz z wspotpracownikami zastosowali wzory AASHTO do obliczenia
wspotczynnikow dla polskich konstrukeji nawierzchni, wedlug ostatniego katalogu z
1997 r. [21], z obciazeniami osi w kN i dla osi standardowej 80 kN i 100 KN. Liczbe
strukturalng SN = 5,15 przyjeto jak dla konstrukcji podatnej KR4. Przyjeto terminalny
wskaznik przydatnos$ci eksploatacyjnej PSI—p,= 2,5, jak dla drég gtdéwnych. Wyniki
dla osi pojedynczych, podwdjnych i potrdjnych wedlug pracy [22] przedstawia tabli-
ca 1. W pracy [22] autor i wspotpracownicy przedstawili obliczenia dla wigkszo$ci
konstrukcji z nowego polskiego katalogu, dla roznych wartosci SN. Zauwazy¢ byto
mozna, ze wplyw liczby strukturalnej (inaczej grubosci konstrukcji) wystepuje, ale
nie jest nadmiernie duzy.

Tablica 1. Wyniki obliczen wspotczynnikow réwnowaznosci obcigzenia osi

wg wzoréw AASHTO dla polskiej konstrukcji nawierzchni z katalogu z 1997 r.
(podbudowa z kruszywa tamanego, KR4, SN = 5,15, p, =2,5) wg [22]

Table 1. Results of calculation of equivalent axle load factors from the AASHTO
formulas for the pavement structure from the Polish cataloque from 1997
(granular unbound base course, KR4, SN = 3, p, =2,5) [22]

Typ osi
Naciski osi pojedyncza podwdjna ‘ potrojna
[kN] wspdtezynniki £, dla obcigzenia rownowaznej osi standardowej
80 kN 100 kN 80 kN 100 kN 80 kN 100 kN
5 0,00003 0,00001
10 0,00026 0,00011
15 0,00108 0,00045
20 0,00322 0,00135
25 0,00782 0,00327
30 0,01648 0,00690
35 0,03131 0,01311
40 0,05491 0,02300
45 0,09038 0,03785 0,00705 0,00295
50 0,14123 0,05915 0,01075 0,00450
55 0,21131 0,08850 0,01585 0,00664
60 0,30470 0,12761 0,02267 0,00949 0,00534 0,00223
65 0,42560 0,17824 0,03160 0,01323 0,00731 0,00306
70 0,57823 0,24216 0,04306 0,01804 0,00982 0,00411
75 0,76675 0,32111 0,05754 0,02410 0,01296 0,00543
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Typ osi

Naciski osi pojedyncza podwojna potrdjna

[kN] wspotczynniki F, dla obciazenia rownowaznej osi standardowej
80 kN 100 kN 80 kN 100 kN 80 kN 100 kN
80 1,00000 0,41680 0,07553 0,03163 0,01684 0,00705
85 1,26763 0,53088 0,09760 0,04087 0,02158 0,00904
90 1,58786 0,66499 0,12432 0,05207 0,02732 0,01144
95 1,95989 0,82080 0,15633 0,06547 0,03418 0,01431
100 2,38779 1,00000 0,19427 0,08136 0,04232 0,01772
105 2,87591 1,20442 0,23881 0,10001 0,05189 0,02173
110 3,42897 1,43605 0,29066 0,12173 0,06308 0,02642
115 4,05219 1,69705 0,35053 0,14680 0,07606 0,03185
120 4,75133 1,98985 0,41913 0,17553 0,09102 0,03812
125 5,53284 2,31714 0,49718 0,20822 0,10816 0,04530
130 6,40386 2,68192 0,58543 0,24518 0,12768 0,05347
135 7,37228 3,08749 0,68459 0,28670 0,14981 0,06274
140 8,44676 3,53748 0,79538 0,33310 0,17477 0,07319
145 9,63675 4,03585 0,91852 0,38467 0,20279 0,08493
150 10,95250 4,58688 1,05470 0,44171 0,23410 0,09804
155 12,40506 5,19521 1,20463 0,50450 0,26895 0,11264
160 14,00626 5,86579 1,36898 0,57333 0,30759 0,12882
165 15,76876 6,60392 1,54844 0,64848 0,35026 0,14669
170 17,70602 7,41524 1,74367 0,73025 0,39723 0,16636
175 19,83230 8,30572 1,95536 0,81890 0,44874 0,18793
180 22,16268 9,28168 2,18417 0,91473 0,50506 0,21152
185 24,71306 10,34977 2,43079 1,01801 0,56645 0,23723
190 27,50016 11,51701 2,69591 1,12904 0,63317 0,26517
195 30,54157 12,79074 2,98023 1,24811 0,70547 0,29545
200 33,85570 14,17869 3,28450 1,37554 0,78361 0,32818
205 37,46183 15,68893 3,60947 1,51164 0,86786 0,36346
210 41,38011 17,32990 3,95593 1,65674 0,95847 0,40140
215 45,63159 19,11041 4,32472 1,81118 1,05568 0,44212
220 50,23821 21,03965 4,71670 1,97534 1,15977 0,48571
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Typ osi
Naciski osi pojedyncza podwdjna potrojna

[kN] wspotczynniki F, dla obcigzenia rownowaznej osi standardowej

80 kN 100 kN 80 kN 100 kN 80 kN 100 kN
225 5,13278 2,14960 1,27096 0,53227
230 5,57395 2,33436 1,38951 0,58192
235 6,04121 2,53005 1,51567 0,63476
240 6,53565 2,73712 1,64968 0,69088
245 7,05840 2,95604 1,79177 0,75039
250 7,61065 3,18732 1,94220 0,81339
255 8,19367 3,43149 2,10120 0,87998
260 8,80877 3,68909 2,26901 0,95026
265 9,45736 3,96072 2,44587 1,02432
270 10,14087 4,24698 2,63202 1,10228
275 10,86085 4,54850 2,82770 1,18424
280 11,61887 4,86596 3,03318 1,27029
285 12,41660 5,20004 3,24868 1,36054
290 13,25576 5,55148 3,47447 1,45510
295 14,13815 5,92102 3,71081 1,55408
300 15,06563 6,30945 3,95796 1,65758
305 16,04014 6,71757 4,21620 1,76573
310 17,06368 7,14623 4,48580 1,87864
315 18,13832 7,59629 4,76706 1,99644
320 19,26620 8,06864 5,06028 2,11923
325 5,36576 2,24717
330 5,68381 2,38037
335 6,01479 2,51898
340 6,35901 2,66314
345 6,71684 2,81300
350 7,08865 2,96871
355 7,47481 3,13044
360 7,87573 3,29834

DROGI i MOSTY 2/2006




OKRESLANIE WSPOLCZYNNIKOW ROWNOWAZNOSCI OBCIAZENIA OSI 69

~ 6., WZOR CZWARTEJ POTEGI” DO OKRESLANIA
WSPOLCZYNNIKA ROWNOWAZNOSCI OBCIAZENIA OSI

Na podstawie metody AASHTO powstato wiele réznorodnych modyfikacji wzorow,
do okreslania wspotczynnika rownowaznos$ci obciazenia osi, migdzy innymi tak zwa-
ny ,,wzér czwartej potegi”. W dos¢ duzym, ale akceptowalnym w praktyce uproszcze-
niu mozna przyjaé, ze wspoétczynniki rownowaznosci obciazenia osi z metody
AASHTO moga by¢ obliczone z tak zwanego ,,wzoru czwartej potegi”’, o nastepujace;j
postaci:

F =0,/10)". €)]
Bardziej ogolny wzor to:
F=0,/0)" . (10)
gdzie:
F, - wspotczynnik robwnowaznosci obcigzenia osi,
Qj — obciazenie dowolnej osi,
Q. — obciazenie standardowej osi rownowaznej 18 000 funtéw, czyli 80,1 kN,

n — wykladnik.

W tablicy 2 przedstawiono wartosci wyktadnika ,,n” wyznaczone przez autora i wsp.
[22] dla nawierzchni asfaltowych i betonowych typu cigzkiego wedtug AASHTO,

przy p, =2.5.

Tablica 2. Wartosci wyktadnika ,n” dla nawierzchni asfaltowych

i betonowych typu cigzkiego wedtug AASHTO, przy p, = 2,5; wg [22]
Table 2. Values of exponent ,n” for asphalt and concrete heavy

duty pavements, according to AASHTO, at p, = 2,5; [22]

Wartosg Nawierzchnia asfaltowa typu cigzkiego | Nawierzchnia betonowa typu cigzkiego
wyktadnika ~ i
0 SN =5 grubos¢ ptyty 280 mm
Srednia 3,93 4,28
Minimalna 3,78 4,13
Maksymalna 4,14 4,36

Jak wida¢ wyktadnik ,,n” wedlug metody AASHTO, dla przyjetych warunkéw, jest
zblizony do 4. Rozni si¢ on w poszczegolnych przedzialach zmienno$ci wartosci
obciazenia osi Qj , a zalezno$¢ ta jest nieregularna. Dotyczy to zarowno nawierzchni
asfaltowych jak i betonowych.
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7. UPROSZCZONE WZORY NA WSPOLCZYNNIKI
ROWNOWAZNOSCI 0S| POJEDYNCZYCH, PODWOJNYCH
| POTROJNYCH
Do opracowania takich wzoréw autor wykorzystat wyniki obliczen wedlug metody
AASHTO. Z tablicy 1 wynika po interpolacji, ze przy osi standardowej 100 kN,
wspotczynnik rownowaznosci osi przyjmuje warto$¢ rowna 1 dla:
« osipojedynczej dla Q=100 kN,
e osi podwojnejdla O =184,13 kN,
- dla osi potrdjnej dla QO =263,36 kN.

Stad uproszczone wzory, zgodnie z AASHTO, na wspdtczynniki rownowaznos$ci osi,
dla nawierzchni podatnych KR4 przy osi standardowej 100 kN, sa nastepujace:

— dla osi pojedynczej:

F =(Q,/100)" , (11)
— dla osi podwojnej: ' '

F. =0, /184)* (12)
— dla osi potrdjne;j: ' '

F =(Q,/263)* . (13)

Scisle biorac sa to wzory dla SN = 5,15 (KR4) i p,=2.5.

Podobnie z metody AASHTO, po wykonaniu obliczen opartych o dane z tablic poda-
nych przez Huanga [18], dla nawierzchni sztywnych, ptyta betonowa 230 mm,
p,=2,5, otrzymano:

— dla osi pojedynczej:

F =(0, /100", (14)
— dla osi podwdjne;:

F =0, /162)" , (15)
— dla osi potrojne;j:

F =0, /215" . (16)

Poréwnanie wynikow obliczen wedhug tych wzoréw z danymi zawartymi w tablicy1
wykazuje, ze te uproszczone wzory sa dostatecznie doktadne. Nalezy dodatkowo zwro-
ci¢ uwage na to, ze nie mozna kazdej z osi sktadowych osi wielokrotnej traktowa¢ od-
dzielnie i oblicza¢ dla kazdej z nich wspotczynnika, a potem te wspodtczynniki
sumowac. Pomigdzy osiami wystepuje interakcja w przekazywaniu obciazen. Napreze-
nia i odksztalcenia w nawierzchni od sasiednich k6t sumuja sie lub odejmuja. Dlatego
cata o$ wielokrotna w obliczeniach nawierzchni musi by¢ traktowana razem. Prosze
zwrdci¢ uwagg na liczby wystepujace w mianowniku wzoréw na wspotczynniki dla osi
wielokrotnych. Dla osi podwojnej nie jest to 2 x 100 =200 kN, ale 184 kN — dla nawie-
rzchni podatnej i 162 kN — dla nawierzchni sztywnej. Podobnie jest dla osi potrdjnej, nie
3x 100 kN =300 kN, ale odpowiednio 263 i 215 kN.
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8. METODA FRANCUSKA

W wytycznych francuskich z 1994 r. [15] podano nastgpujacy wzor na wspotczynnik
rownowaznosci obciazenia osi:

A=K(P/PO)* , (17)
gdzie:

A - wspdlczynnik agresywnosci osi, albo wedlug bardziej powszechnej
nomenklatury wspolczynnik réwnowaznosci obciazenia osi F' B

K — wspotczynnik uwzgledniajacy typ osi oraz typ nawierzchni,
P — cigzar osi pojedynczej, lub P = % cigzaru osi podwdjnej lub,

pP=1 A cigzaru osi potrdjnej,

PO - cigzar osi standardowej, PO =130 kN,
o — wyktadnik zalezny od typu nawierzchni.
Wartosci wystegpujace we wzorze (11) podano w tablicy 3.

Tablica 3. Wartosci do wzoru francuskiego (11), wg [15]
Table 3. Values for the French formula (11), [15]

Typ nawierzchni o £
O$ pojedyncza | O$ podwojna Os$ potrojna
Podatna 5 1 0,75 1,1
Potsztywna 12 1 12 113
Betonowa z ptyt 12 1 12 113
Betonowa ciagta zbrojona 12 1 brak danych brak danych

Nalezy zwrdci¢ uwagg na to, ze dla osi podwojnych i potrdjnych przyjmuje sig P jako
cigzar jednej osi sktadowej. W zadnym wypadku nie nalezy wstawia¢ do wzoru (15)
catego cigzaru osi wielokrotnej! W rezultacie ze wzoru francuskiego otrzymuje si¢ dla
nawierzchni podatnych podobne wspolczynniki jak z metody AASHTO.

W tablicy 4 przedstawiono porownanie wspotczynnikow wedtug AASHTO (ztablicy 1)
i metody francuskiej. W metodzie AASHTO nie ma rozrdznienia na nawierzchnie poda-
tne 1 potsztywne, a we francuskiej jest. Wspodtczynniki z metody AASHTO przeliczono
z 0si 80 kN na 0§ 130 kN ze wzoru 4-tej potegi. Jak widac z tablicy 4 wspotczynniki z
obu metod sa podobne dla nawierzchni podatnych, mimo innej postaci wzoréw. Dla na-
wierzchni potsztywnych r6znig sig, ale niezbyt radykalnie, jak mozna by domniemywacé
poréwnujac wzory z wyktadnikiem okoto 4 w metodzie AASHTO i z wyktadnikiem 12
w metodzie francuskiej. Przy mniejszych obciazeniach, gdy osie nie sg przeciazone
wspotezynniki francuskie sa zdecydowanie mniejsze od AASHTO, a przy wigkszych
obciazeniach, gdy osie sa przeciazone sa wigksze.
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9. WYKLADNIK ,n” WE WZORZE F, =(Q; / Q,)"

»Wzor czwartej potegi”, jako rezultat Testu AASHO, jest czgsto stosowany w prakty-
ce w catym $wiecie, ale tez jest czgsto krytykowany. Stwierdzono bowiem w wielu
pozniejszych badaniach, ze wyktadnik we wzorze nie musi by¢ rowny 4. Z badan wy-
nika, ze sprawa jest bardzo skomplikowana i wyktadnik ten zalezy od wielu czynni-
koéw, takich jak:

— typ nawierzchni (podatna, potsztywna, sztywna),

— grubo$¢ warstw,

— typ osi (pojedyncza, podwojna, potrojna),

— obciazenia osi,

— typ zastosowanych opon (pojedyncze, podwdjne, szerokie, normalne, radialne,

diagonalne),

— ci$nienia w ogumieniu,

— stan wytezenia (zniszczenia) nawierzchni,

— obcigzenia dynamicze i rodzaj zawieszenia.

Dotychczas nie ma definitywnych i jednoznacznych wynikow badawczych w tej spra-
wie. O tym, jak zlozona jest ta sprawa §wiadczy to, ze w badaniach OECD/FORCE
stwierdzono, ze wplyw oddzialywania cigzaru osi na dana nawierzchni¢ zmienia si¢ w
miar¢ postepu degradacji nawierzchni. Na poczatku obciazen, gdy nawierzchnia byta
w dobrym stanie stwierdzono, ze warto$¢ n =1,8 , a potem w miarg wzrostu liczby spe-
kan nawierzchni n wzrastato do n =8.8 .

Wisrdd specjalistow istnieje dos¢ zgodny poglad co do tego, ze wyktadnik ,,n” dla na-
wierzchni podatnych moze by¢ rzedu 4, ale w metodzie francuskiej [15] przyjgto
wyktadnik rowny 5. Nie ma natomiast zgodnosci co do wartosci # dla nawierzchni be-
tonowych 1 potsztywnych.

Oto ustalenia dotyczace wyktadnika ,,n” dla nawierzchni potsztywnych i betonowych
przyjete w oficjalnych dokumentach w kilku krajach:

Francja

Wartos¢ n =12 przyjeto dla podbudow zwiazanych cementem i nawierzchni betono-
wych [15]

USA

W metodzie AASHTO (1993) [19] przyjmuje si¢ wspotczynniki doswiadczalne.
Wyktadnik zalezy od szeregu czynnikow, ale zarowno dla nawierzchni betonowych i as-
faltowych jest bliski 4. W najnowszej metodzie USA, AASHTO 2002 [13], ale dotych-
czas bedacej przedmiotem prob i analiz, nastapito calkowite odejscie od koncepcji
wspolczynnika rownowaznosci osi. Ruch, w swej catej ztozonosci, jest jednag z danych
wejsciowych do projektowania.

Polska

W katalogu nawierzchni betonowych z 2001 r. przyjeto wyktadnik n =8 [24]. Podano
w opisie, ze ,,n” dla nawierzchni betonowych zmienia si¢ od 5 do 14.
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Niemcy

W katalogu z 2001 r. (RStO 01) do obliczenia ruchu zaréwno dla nawierzchni asfalto-
wych jak i betonowych przyjeto prawo czwartej potegi, n =4 [12].

Austria
Przyjeto w przepisach RVS 3.63 takze prawo czwartej potegi, n =4 [25].

Sprawa jak wida¢ nie jest jednoznaczna. Nie mozna negowa¢ wynikow badan w Te-
scie AASHO, ktore dla nawierzchni betonowych daty wyktadnik » =4. Nikt potem w
$wiecie nie wykonat tak wielkich badan w petnej skali. Z drugiej jednak strony, ze
wzordéw trwatosci zmgczeniowej wynika do$¢ jednoznacznie, ze spgkania zmgczenio-
we sg powiazane z obcigzeniem ruchem prawem zmgczeniowym o wysokiej potedze,
rzedu 8 + 12. Spegkania zmgczeniowe nie sa jednak jedyna i decydujaca forma uszko-
dzen nawierzchni betonowych. Ponadto, wyniki testow laboratoryjnych, z natury mo-
delowych i krotkotrwatych, nie musza w petni odpowiada¢ zachowaniu si¢ materiatu
w rzeczywistych warunkach w nawierzchni. W Tescie AASHO uwzgledniono rézno-
rodne formy powstajacych uszkodzen nawierzchni betonowej, a nie tylko spekania
zmeczeniowe. Inne formy uszkodzen nawierzchni, takie jak spekania termiczne, kla-
wiszowanie plyt, uszkodzenia szczelin, i tp. powstaja wedtug innych praw niz prawa
zmeczeniowe, ale prawa rzadzace tymi typami uszkodzen nie sa dotad znane. W Te-
scie AASHO nie badano nawierzchni potsztywnych.

Jakkolwiek nie ma dotad definitywnych wynikow badan, to obecnie jest poglad wérod
czesci specjalistow, ze dla nawierzchni podatnych n =4, dla podbudéw zwiazanych
spoiwami hydraulicznymi i dla ptyt betonowych wyktadnik 7 jest rzgdu 8 + 12. Huhta-
la podaje dla nawierzchni betonowych n =15 +20 [26].

Wplyw wartosci wyktadnika ,,n” na
wspotczynnik rownowaznosci osi

Jak wielki to wplyw wida¢ na prostym przyktadzie. Jezeli cigzar osi zmieni si¢ (wzro-
$nie lub zmaleje) 2- krotnie to przy n=4, 8112 agresywnos¢ oddzialywania osi na na-
wierzchnie zmieni si¢ (wzro$nie lub zmaleje) odpowiednio 16, 256 1 4096 razy!!!

Rysunek 3 przedstawia jak wspo%czynnlk roéwnowaznosci F, zmienia si¢ w zalezno-
$ci od wartosci wyktadnika ,,n”. Przy Q, /O, mniejszym od’l (dla osi rzeczyw1stych
Q 1zejszych od osi standardowej O ) Wspoiczynnlk F, dla rosnacego ,,n” jest mniej-
szy Jezeli Q. /Q, jest wigksze od 1 (dla osi rzeczyw1stych Q cigzszych od
standardowej Q ) to wspotczynnik F przy rosnacym 7 wyraznie wzrasta. Oznacza to,
ze jezeli przy prOJektowamu przythe obcigzenie osi standardowej O jest bliskie lub
wicksze od maksymalnego obciazenia rzeczywistego to obliczony ruch zastgpczy
przy wigkszym ,,n”” bedzie mniejszy, a przy mniejszym ,,n”’ bedzie wigkszy. Jezeli na-
tomiast przyjete obciazenie standardowe bedzie istotnie mniejsze od maksymalnych
rzeczywistych obciazen to bedzie odwrotnie.
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Rys.3. Wspotczynnik réwnowaznosci w zaleznosci od wyktadnika ,n”
Fig.3. Equivalency factor in relation to exponent “n”

Wyktadnik ,,n” i wptyw osi przecigzonych

Przy duzej wartosci ,,n” szczegdlnie wyraznego znaczenia nabiera udzial osi prze-
ciazonych, o cigzarze istotnie wigkszym od obciazenia standardowego, czyli gdy
Qj >>Q . Ilustruje to ponizszy przyktad.

Przykiad

Przyjeto rozktad ruchu jak w tablicy 5, z r6znymi procentami osi przecigzonych, po-
wyzej 100 kN, od 0 do 10%.
Tablica 5. Przyjete rozktady ruchu z roznymi % osi przecigzonych ponad 100 kN

Table 5. Assumed traffic load distributions with different percentages
of overloaded axles above 100 kN

Grup;sg)l[)lfll\?]zema Srednie obc1a[zke§3e osiw grupie % osi w grupic
0-20 10 24 124 |24 | 24 24 24 24
21-40 30 25 | 25] 25| 25 25 25 | 25
41-60 50 20 | 20|20 | 20 20 | 20 | 20
61 —-280 70 13 | 14| 16| 18 18 | 18,5 19
81 -100 90 8 9 1 8 8 9 105 12
101-120 110 5 145 4 | 35 3 1,5 0
121-140 130 3 2 12 1 0,8 | 0,5 0
140 — 160 150 2 |15 1105 02 0 0
suma 100 (100|100 | 100 | 100 | 100 | 100
% osi przecigzonych > 100 kN 10 | 8 | 7 5 4 2 0
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Zatozono, ze w kazdym przypadku catkowita liczna osi w ciagu jednej doby jest taka
sama i wynosi:

SRD = 10 000 osi rzeczywistych.

Wykonano obliczenia dla nastgpujacych kombinacji danych:
- wykladnikn=4,n=8,n=12,
+ o$ standardowa O =100 kNiQ =115kN.

Wyniki przedstawia tablica 6 oraz rysunki 4 i 5.

Tablica 6. Wyniki obliczerh dobowego ruchu zastepczego wyrazonego w osiach
standardowych Q, =115 kN i Q, =100 kN

Table 6. Results of calculation of equvalent daily traffic expressed in standard
axle loads of Q =115 kN and Q_ =100 kN

Przeciazenie osi >100 kN O$ standardowa Q= 115kN | OS$ standardowa Q=100 kN
(%] n=4 n==6 n=12 n=4 n=38 n=12
0 794 207 68 1389 634 366
2 938 424 366 1 641 1296 1958
4 1108 754 1062 1937 2307 5 680
5 1231 1 080 1900 2154 3304 10 167
7 1554 1797 3577 2718 5496 19138
8 1750 2261 4824 3062 6917 | 25808
10 2049 2966 6 495 3584 9072 | 34752

Qg=100 kN; SRD = 10 000 osi rzeczywistych

100000 |
10000 ~a——;
= —B—n=g
1000 ‘-;_— n=12
100 ! T T T T
0 2 4 6 8 10

% osi przeciazonych >100 kN/os

Rys.4. Dobowy ruch zastgpczy w osiach standardowych Q = 100 kN, przy réznych
przecigzeniach osi powyzej 100 kN, przy ruchu dobowym 10 000 osi rzeczywistych

Fig.4. Equivalent daily traffic expressed in standard axle loads of Q.= 100 kN, for different
overloadings above 100 kN, for daily traffic of 10 000 real axles
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Qg=115 kN; SRD = 10 000 osi rzeczywistych

100000

10000 —o—n=4

w ——n=8
=

1000 * y".ﬁ;—_—* n=12
100 K"'

0 2 4 & <] 10

% osi przeciagzonych>100 kN/o$

Rys.5. Dobowy ruch zastepczy w osiach standardowych Q, = 115 kN, przy réznych
przecigzeniach osi powyzej 100 kN, przy ruchu dobowym 10 000 osi rzeczywistych
Fig.5. Equivalent daily traffic expressed in standard axle loads of Q, = 115 kN,

for different overloadings above 100 kN, for daily traffic of 10 000 real axles

Whioski z obliczen

« Osie przecigzone majq bardzo duzy wptyw destrukcyjny na nawierzchnie.

« Wzrost wyktadnika ,,n” uwypukla bardzo istotnie destrukcyjny wplyw osi prze-
cigzonych.
+ Odpowiednie uwzglednienie wptywu przeciazenia osi w projektowaniu nawierzch-

ni zalezy od tego jakie obciazenie przyjmiemy dla osi standardowej (np.: 100 czy
115 kN).

« Przy projektowaniu nawierzchni potsztywnych i sztywnych lepiej jest, gdy przyjete
obciazenie osi standardowe;j jest rtowne maksymalnemu dopuszczalnemu obciaze-
niu osi. Przy wysokim obciazeniu osi przyjetym do obliczen mniejsze beda btedy
zwiazane z przyjeciem warto$ci wyktadnika ,,n”. W rzeczywistosci nigdy nie jeste-
$my pewni wielkosci tego wyktadnika.

* Przy projektowaniu nawierzchni podatnych jest to tez wskazane, ale ma to mniejsze
znaczenie.

10. PODSTAWY METOD ANALITYCZNYCH OKRESLANIA
WSPOLCZYNNIKA ROWNOWAZNOSCI OBCIAZENIA OSI

W metodach analitycznych wykorzystuje si¢ wprost definicj¢ wspotczynnika row-
nowazno$ci obciazenia osi. Definicjg wspotczynnika rdwnowaznosci obciazenia osi
przyjeta w USA podali midey innymi Yoder i Witczak [9] oraz Huang [18].
Wspoétezynnik rownowaznos$ci obciazenia osi F jest to stosunek nlszczqcego od-
dziatywania ]akl na okreslong nawierzchnig wyw1era przejscie rozpatrywaneJ osi rze-
czywistej, do niszczacego wpltywu jaki na t¢ sama nawierzchni¢ wywiera przej$cie
wybranej standardowej osi rtOwnowaznej.
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Niszczacy wptyw na nawierzchnig pojedynczego przejscia osi pojazdu okreslany jest
jako jednostkowe uszkodzenie nawierzchni albo inaczej jednostkowa szkoda zmecze-
niowa.

Mozna przyjac, ze dla kazdej konstrukcji nawierzchni istnieje taka ilo$¢ obcigzen
okreslonej osi, ktora spowoduje zniszczenie tej nawierzchni. Oznaczmy ja przez:

N - calkowita liczba obciazen osi standardowych jaka moze przenies¢ nawie-
rzchnia do zniszczenia,
N - calkowita liczba obciazen osi rzeczywistej j-tej, jaka moze przenies¢ na-
©  wierzchnia do zniszczenia.
Jednostkowa szkoda zmgczeniowa nawierzchni moze by¢ obliczona jako odwrotno$¢
liczby obciazen osi potrzebnej do zniszczenia nawierzchni. W przypadku osi standar-
dowej jednostkowa szkoda zmegczeniowa nawierzchni wynosi:

d =1/N, . (18)

W przypadku osi rzeczywistej jednostkowa szkoda zmeczeniowa nawierzchni wyno-
si:

d, =1/N, . (19)
Z definicji wspolczynnik réwnowaznosci obciazenia osi /' . bedzie rowny:
F.o=d ld . (20)

Po podstawieniuzad id ; warto$ci ze wzorow (18)1(19) otrzymamy nastgpujace wy-
razenie na F i

F.o=d /d =(1/N_,)/(1/N,). 21

Stad otrzymuje si¢ inna posta¢ wzoru na wspdlczynnik rownowaznosci obciazenia
osi:

F. =N /N, . (22)

Wzo6r ten mozna interpretowaé w nastepujacy sposob: wspotczynnik réwnowaznosci
obciazenia osi F ; jest to stosunek catkowitej ilosci obciazen osi standardowych jakie
moze przenie$¢ nawierzchnia do jej zniszczenia do ilosci osi rzeczywistych j-tych, ja-
kie moze przenies¢ ta sama nawierzchnia do jej zniszczenia.

Jak wida¢ w metodach analitycznych wyznaczanie wspotczynnikow rownowaznosci
osi oparte jest o wyznaczenie catkowitej ilo$ci obciazen osi, jakie moze przenies¢ na-
wierzchnia do jej zniszczenia, czyli o trwatos¢ zmgcezeniowa N /-

11. REGULA MINERA

Z koncepcja trwatosci zmgczeniowej nawierzchni zwiazana jest bardzo $cisle reguta
Minera o sumowaniu szkod zmgczeniowych. Reguta ta mowi, ze szkody zmgczenio-
we sumuja si¢ liniowo i materiat ulegnie zniszczeniu, gdy suma szkod zmgczenio-
wych przekroczy wartos¢ 1:
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YD 51, (23)

D =N /N, |, (24)
. J J SaJ
gdzie:
D, - szkoda zme¢czeniowa od obciazenia osiami typu & o obciazeniu j,
N, - oczekiwana ilo$¢ obciazen osiami o obciazeniu j,

N, - ilo§¢ obcigzen osiami j potrzebna do zniszczenia nawierzchni,

j - rézne obciazenia osi.

Zasada ta byloby spetniona wtedy, gdyby nawierzchnia zachowywata ,,pami¢¢” o
wszystkich obciazeniach, jakich doznata od chwili jej wybudowania do zniszczenia.
Mozna rozsadnie zatozy¢, ze tak nie jest. Doswiadczenie wskazuje, ze reguta Minera
nie zawsze jest spelniona nawet przy badaniach zmgczeniowych na specjalnie przy-
gotowywanych probkach w laboratoriach, przeprowadzanych w modelowych warun-
kach, w bardzo krotkim czasie. Trudno oczekiwaé, aby reguta sumowania szkod
zmeczeniowych Minera byta spetniona w realnych warunkach na drodze, gdzie po-
migdzy obcigzeniami wystepuja rdézne przerwy czasowe i zmienia si¢ temperatura,
wystepuje zamrazanie i rozmrazanie, nastonecznienie lub jego brak, zmiany wilgot-
nosci, a obciazenia mate przeplataja si¢ z duzymi i tp. Stwierdzono i udokumentowa-
no wystgpowanie zjawiska ,.healingu”, czyli regeneracji nawierzchni asfaltowych w
okresie wypoczynku, zwlaszcza w wyzszych temperaturach, po ktérym to okresie
trwato$¢ zmeczeniowa ponownie istotnie wzrasta [27].

Bardzo przekonywajace w tym wzgledzie sa badania brytyjskie. W badaniach tych
(Nunn i wsp. [28]) pobrano probki z nawierzchni asfaltowych na czterech autostra-
dach, z dwdch miejsc, z linii §ladow kot na najbardziej obciazonym (1) lewym pasie
(pamigtajmy o ruchu lewostronnym) i ze $§rodka pomiedzy $ladami kot na (3) pra-
wym, najmniej obcigzonym pasie. Wykonano badania zmeczeniowe w laboratorium
TRL. Dodatkowo pobrano prébki ze spodu i z gory warstwy podbudowy. Gdyby ruch
miat destrukcyjny wplyw i obowiazywatoby w petni regula sumowania si¢ szkdd
zmeczeniowych Minera, to stwierdzonoby mniejsza trwato$¢ probek pobranych z
bardziej obciazonego (1) pasa i wigksza z mato obciazonego (3) pasa. Podobnie prob-
ki ze spodu warstwy podbudowy asfaltowej, gdzie wystepuje rozciaganie powinny
by¢ znacznie stabsze niz probki z gory warstwy podbudowy, gdzie wystepuje Sciska-
nie. Tak jednak nie bylo. Wszystkie pobrane probki, zarowno z miejsc obciazonych
bardzo intensywnym ruchem autostradowym, jak z miejsc nie obciazonych miaty sta-
tystycznie biorac podobna trwato§¢ zmeczeniowa. To samo stwierdzono w przypadku
probek pobranych z gory i z dotu warstw asfaltowych. Wyniki brytyjskie przedstawia
tablica 7. W tablicy 7 przyjeto wzgledna miarg trwato$ci zmeczeniowej: 1 — dla pasa
pierwszego najbardziej obciazonego, a warto$¢ dla pasa trzeciego (najmniej obciazo-
nego) obliczono jako warto$¢ wzgledna wzgledem pasa pierwszego. Stwierdzono w
konkluzji, ze poziom ruchu nie byt czynnikiem determinujacym pozostata trwatos¢
zme¢czeniowa podbudowy asfaltowej. Badania te sktaniaja do ograniczenia wazno$ci
reguly Minera w przypadku nawierzchni asfaltowych. Reguta ta jest dalej stosowana
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w mechanice nawierzchni, ze wzgledu na brak jakiegokolwiek innego doktadniejsze-
go wzoru, ale po badaniach brytyjskich mozna mie¢ watpliwosci, co do jej znaczenia.

Tablica 7. Wyniki badan pozostatej trwato$ci zmeczeniowej probek pobranych
z podbudoéw asfaltowych z autostrad brytyjskich [28]
Table 7. Results of testing of residual fatigue life of specimens taken from asphalt
base courses from British motorways [28]

Skumulowane Grubosé Liczba testow Wazeledna
Wiek obciazenie warstw Pas | zmgczeniowych gledn
Autostrada trwatos¢
(lat) ruchem asfaltowych | ruchu (badanych Zmeczeniowa
(mln osi 80kN) | (mm) prébek) ¢ W
1 80 1,0
M4 11 22 230
3 76 1,5
1 35 1,0
M5 19 66 300
3 33 0,7
1 19 1,0
Ml 23 71 350
3 11 1,6
1 28 1,0
M62 21 57 300
3 31 0,4
1 162 1,00
srednio
3 151 1,05
Legenda:
pas ruchu 1 — najbardziej obciazony, pas ruchu 3 — najmniej obcigzony.

Fakt, Ze reguta Minera nie zawsze jest w petni spetniona w przypadku nawierzchni
drogowych wptywa istotnie na niedoktadnosci w wyznaczaniu wspotczynnikow row-
nowaznosci osi i trwatosci zmgczeniowe;.

12. WSPOLCZYNNIKI ROWNOWAZNOSCI OBCIAZENIA OSI
ZE WZGLEDU NA ROZNORODNE FORMY ZNISZCZENIA
NAWIERZCHNI

W tym miejscu nalezy sprecyzowac pojgcie ,,zniszczenia nawierzchni” przyjgte w po-
danej wyzej definicji wspotczynnika rownowaznosci obciazenia osi. W odrdznieniu
do wielu innych konstrukcji inzynierskich pojecie zniszczenia nawierzchni nie jest
jednoznaczne. Nawierzchnia nie ulega nagle zniszczeniu, ktére uniemozliwia jej
dalsza eksploatacje, tak jak moze ulec zniszczeniu na przyktad most czy budynek. Na-
wierzchnia ulega natomiast ciaglej i stopniowej degradacji, ktéra utrudnia jej eksploa-
tacje, powoduje dyskomfort uzytkownikow, zwigksza koszty uzytkowania i wydtuza
czas transportu. W metodach mechanistycznych przyjmuje si¢ nast¢pujace formy zni-
szczenia nawierzchni:
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a) spgkania zmgczeniowe warstw asfaltowych,
b) deformacje (koleiny) strukturalne nawierzchni asfaltowych,

¢) spekania zmeczeniowe podbudow zwiazanych cementem w nawierzchniach
polsztywnych,

d) spekania ptyt betonowych nawierzchni sztywnych,

e) koleiny lepko-plastyczne nawierzchni asfaltowych.

Metody mechanistyczne pozwalaja na analiz¢ obliczeniowa czterech pierwszych
form zniszczenia nawierzchni. Pigta forma, koleiny lepko-plastyczne, ze wzgledu na
bardzo ztozony charakter zjawiska nie zostata dotad wystarczajaco dobrze scharakte-
ryzowana w postaci opisu analitycznego i nie jest przedmiotem analiz obliczenio-
wych w projektowaniu nawierzchni. Trzeba stwierdzi¢, ze proby analizy kolein
lepko-plastycznych byty (np.: metoda Shella [29]), ale okazaty si¢ niewystarczajaco
doktadne.

Kazda z form zniszczenia nawierzchni rzadzi inne prawo zmegczeniowe. W wyniku
obliczen wedtug metod mechanistycznych dla identycznych danych wyjsciowych
(warunkéw gruntowo-wodnych, typu nawierzchni, rodzaju i grubosci warstw, klima-
tu i warunkoéw obciazenia) otrzymamy inne ilosci obciazen osi do wystapienia kryty-
cznej wartosci okreslonej formy zniszczenia nawierzchni.

Otrzymamy zbidr nastgpujacych wielkosei trwatosci zmeczeniowych:

N, - trwato$¢ zmeczeniowa ze wzgledu na spekania warstw asfaltowych,
N, - trwato$¢ zmeczeniowa ze wzgledu na deformacje strukturalne,

N, - trwalo$¢ zmegcezeniowa podbudow zwiazanych cementem,

N, — trwalo§¢ zmeczeniowa nawierzchni betonowe;.

Procesy powstawania roznych form uszkodzen odbywaja si¢ z r6zna predkoscia. Ze
wzgledu na r6zna wrazliwo$¢ poszczegolnych elementdéw strukturalnych nawierzch-
ni na oddziatywanie obciazen trwatos$ci zmeczeniowe N P N 20 N ;3882 reguty od
siebie rozne. W zwiazku z tym, po uwzglednieniu definicji wspotczynnika rownowa-
znos$ci obcigzenia osi:

F,=N, /N, (25)

otrzymamy cztery réozne warto$ci wspotczynnika rownowaznosci obciazenia osi, to
znaczy:

a) wspoélczynnik rownowaznosci osi ze wzgledu na spgkania warstw asfaltowych:
F,=N,/IN (26)

Jj1 /A
b) wspotczynnik rownowaznos$ci obciazenia osi ze wzgledu na deformacje struktural-

ne nawierzchni asfaltowych:

F,=N_/N 27)
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¢) wspodtczynnik rownowaznosci obciazenia osi ze wzgledu na spekania podbudow
zwiazanych cementem:

F =N /N, , (28)
d) wspotczynnik réwnowaznosci obciazenia osi ze wzgledu na spekania plyt betono-
wych:

F,=N, /N (29)

g4 "
W powyzszych wzorach wartosci z indeksem ,,s” dotyczace osi standardowych, a z
indeksem ,,j” osi rzeczywistych. Warto$ci wystepujace w powyzszych wzorach moga
by¢ obliczone przy wykorzystaniu metod mechanistycznych.

Metody empiryczne, albo uproszczone analizy oparte o teorig lepkosprezystosci umo-
zliwiaja wyznaczenie piatej wielko$ci charakterystycznej, ktora jest:

e) wspotczynnik rOwnowaznosci obciazenia osi ze wzgledu na koleiny lepko-plasty-
czne w warstwach asfaltowych:

F =N, /N, . (30)

Wartosci pigeiu powyzej sformutowanych wspotczynnikow sa z reguty od siebie roz-
ne

F #F #F #F #F . 31)

U wielu drogowcéw wystapienie kilku wspoétczynnikéw rownowaznosci osi moze
budzi¢ zdziwienie. Dotychczas operowano w Polsce jednym takim wspotczynnikiem.
Réwniez w metodzie AASHTO wystepuje jeden wspolczynnik réwnowaznos$ci
obciazenia osi ,,Equivalent Axle Load Factor” dla nawierzchni podatnych i drugi dla
nawierzchni sztywnych. Jednak w metodzie AASHTO ,,stan zniszczenia” nawierzch-
ni definiowany jest inaczej niz w metodach mechanistycznych. W metodzie
AASHTO przyjeto jedna miarg osiagnigcia stanu utraty przydatnosci nawierzchni do
dalszej eksploatacji (,,[oss of serviceability”). Miara ta jest terminalna krytyczna war-
tos¢ wspotczynnika przydatnosci eksploatacyjnej nawierzchni PSI (,,Present Service-
ability Index”), réwna 2 dla nawierzchni drog drugorzednych i 2,5 dla nawierzchni
drog gtownych. Warto$¢ PSI zalezy od liczby spgkan nawierzchni, kolein, nierowno-
$ci podtuznych, tat i innych uszkodzen powierzchniowych. Po przyjeciu jednej miary
stanu terminalnego, w metodzie AASHTO otrzymano tylko jeden wspolczynnik row-
nowazno$ci obciazenia osi. Jezeli miara zniszczenia jest jedna to konsekwentnie musi
by¢ jedna warto$¢ wspotczynnika rownowaznosci obciazenia osi. Jezeli jednak chce-
my okresli¢ oddziatywanie ruchu na rézne formy uszkodzen nawierzchni to wystapia
roézne wspotczynniki rownowaznosci osi.

Sa dwie mozliwosci wyznaczania wspotczynnikéw wedhug metod mechanistycz-
nych:

+ wprost ze wzoré6w zmeczeniowych (metoda uproszczona),

« z analizy konkretnych konstrukcji nawierzchni (metoda doktadniejsza).
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Ze wzgledu na ograniczona objeto$¢ tej pracy ponizej przedstawiony zostanie
przyktad zastosowanie tylko pierwszej z tych metod.

13. WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKOW ROWNOWAZNOSCI
OBCIAZENIA OSI WPROST ZE WZOROW ZMECZENIOWYCH

Wzory zmgczeniowe dotyczace nawierzchni podatnych i potsztywnych oméwiono
szczegotowo w pracy autora [30]. Wzory te zastosowano do wyznaczania wspotczyn-
nikow rownowazno$ci obciazenia osi, co przedstawiono ponize;j.

Kryterium spekan warstw asfaltowych

Dla spgkan warstw asfaltowych stosowane jest czesto kryterium Instytut Asfaltowe-
go. Wedlug tego kryterium trwato$¢ zmegczeniowa warstwy asfaltowej jest rowna:

N, ., =184 C-(6,167 107 e PP ETSY) (32)
gdzie:
N, trwato$¢ zmeczeniowa warstwy asfaltowej, do wystapienia spekan na
20% powierzchni,
c =10, (33)
M =484-[(V, /(V,, +V,))—0,69], (34)
le ;- objetosciowa zawarto$¢ asfaltu [%],
V, - zawarto$¢ wolnych przestrzeni [%],
E — modut sztywnosci warstwy asfaltowej,
€, - odksztalcenie rozciagajace na spodzie warstw asfaltowych.

Dla danej nawierzchni, w okreslonych warunkach, wartosci C, V' - V, 1E sastale, a
€ ,zalezy od obciazenia nawierzchni. Po podstawieniu N s do wzoru na wspotczyn-
nik . =N /N otrzymamy: o

Fj :(E 23,29] ) /(8 ;;),291 ) :(8 " /8 Y )—3,291 :(8 Y /8 " )3,291 , (35)
gdzie:
e, — odksztalcenie rozciagajace na spodzie warstw asfaltowych wywotane
' przez rozpatrywana o$ rzeczywista,
€, — odksztalcenie rozciagajace na spodzie warstw asfaltowych wywotane

przez o$ standardowa.
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Odksztatcenie € jest proporcjonalne do obciazenia osi Q. Jezeli przyjac, ze zwiazek
ten jest liniowy € =a. -Q, gdzie oo ,— wartos¢ stata dla danej nawierzchni, to:

Fo=(e, R =0, 1Q ). (36)

Otrzymalis$my w rezultacie zaleznos$¢, w formie podobnej do wzoru czwartej potegi z
wyktadnikiem 3,291.

Powyzej przyjeto zatozenie o liniowosci zwiazku pomigedzy odksztalceniami i
obciazeniem osi€ =0, - Q. Wykonano obliczenia sprawdzajace dla nawierzchni po-
datnej z polskiego katalogu, typu KR3. Wyniki obliczen podano narys. 6 i w tablicy 8.
Wynika z nich, ze zwiazek pomigdzy odksztalceniem rozciagajacym na spodzie
warstw asfaltowych a obciazeniem osi, dla nawierzchni podatnej KR3, nie jest linio-
Wy, co zmniejsza wiarygodno$¢ wzoru (36). Biorac pod uwage wyktadnik 3,291 we
wzorze (30) mozna stwierdzi¢, ze wystepujace odchylenia od liniowosci moga mie¢
istotny wplyw na wyniki. W tym przypadku wykorzystanie uproszczonych zaleznosci
nie jest wigc zalecane. W celu wyznaczenia wspotczynnikéw rownowaznosci konie-
czne sa obliczenia mechanistyczne konkretnych konstrukcji nawierzchni.

Podatna KR 3 - odksztalcenia poziome
(warstwy asfaltowe)

_ 200
£
8 150 +
Z =
2 100 %%’ e
-
L
m ";—
5 50 —
0
0 50 100 150 200

Obcigzenie osi [kN]

—e—(=0,65 MPa —#—q=0,85 MPa g=1,00 MPa

Rys.6. Zwigzek pomiedzy poziomym odksztatceniem rozciggajacym na spodzie warstw
asfaltowych a obcigzeniem osi, dla nawierzchni podatnej KR3 (podbudowa z kruszywa
stabilizowanego mechanicznie), przy roznych cisnieniach kontaktowych q

Fig.6. Relationship between horizontal tensile strain at the bottom of asphalt layers and axle
load, for the flexible pavement KR3 (base course of crushed aggregate), at different contact
pressures q
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Kryterium deformaciji strukturalnych (odksztatcen podtoza)

Zaleznos$¢ stosowana w wigkszosci metod projektowych ma nastgpujaca postac.

spzk(l/Nf’p)’" , (37
gdzie:
e . — pionowe odksztalcenia Sciskajace wywotane na gornej powierzchni
podtoza gruntowego przez obciazenie osia,
N o liczba dopuszczalnych obciazen do osiagnigcia krytycznej gltebokosci

koleiny,
k,m — wspotczynniki empiryczne.

Stad:
_ 1/m
N, =(k/e )™ . (38)

Wedtug kryterium Instytutu Asfaltowego wspotczynniki w rownaniu zmgczeniowym
(32) sarowne: k= 1,05; m=0,223. Po podstawieniu N o do wzoru na wspdtczynnik
F, =N, /N  otrzymam: ‘

Fo=(e, e, )" =(e, /e, )", (39)

)2 ps
gdzie:

€ €

o Ep pionowe odksztatcenia §ciskajace wywotane na gornej powierzchni

podioza gruntowego odpowiednio przez obciazenie 0sig rzeczywista
0, i standardowa Q.
Jezeli przyjac, ze obowiazuje liniowy zwiazeke  =a -0, gdzie o | — warto$¢ stata
dla danej nawierzchni, to:

F‘l. :(Em /Sps)4,484 =(Qj /QX)4,484 . (40)

Otrzymali$my w rezultacie zalezno$¢, w formie podobnej do ,,wzoru czwartej potegi”
z wyktadnikiem 4,484.

Powyzej przyjeto zatozenie o liniowosci zwiazku pomigdzy odksztatceniami i
obciazeniem osi ¢ =0 -Q. Wykonano obliczenia sprawdzajace dla nawierzchni
podatnej z polskiego katalogu, typu KR3. Wyniki obliczen przedstawionanarys. 71w
tablicy 8. Wynika z nich, ze zwiazek pomigdzy odksztatceniem pionowym na gorze
podtoza gruntowego€ , a obciazeniem osi O jest w przyblizeniu liniowy, co potwier-
dza w tym wzgledzie wiarygodnos$¢ wzoru (40).
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Podatna KR 3 - odksztalcenia pionowe
(deformacje strukturalne)

0
— 0 A 50 100 150 20
= -100 ~F
£ o0 e
Ig. \\’
" -300 y
wm 400 \ﬂ"\‘
- N
N

Obciazenie osi [kN]
——0=0,65 MPa ——(q=0,85 MPa g=1,00 MPa

Rys. 7. Zwigzek pomiedzy pionowym odksztatceniem Sciskajgcym na gornej powierzchni
podtoza gruntowego pod nawierzchnig a obcigzeniem osi, dla nawierzchni podatnej KR3
(podbudowa z kruszywa stabilizowanego mechanicznie), przy réznych ci$nieniach
kontaktowych q

Fig. 7. Relationship between compressive vertical strain at the top of subgrade soil

and axle load, for the flexible pavement KR3 (base course of crushed aggregate),
at different contact pressures q

Kryterium spekan podbudowy zwigzanej cementem

W niniejszej pracy zastosowano kryterium opracowane w Uniwersytecie w Illinois
(USA). Do projektowania podbudow zwiazanych cementem przyj¢to tam zaleznos$ci
zmeczeniowe zalecane w metodzie Portland Cement Association (PCA) projektowa-

nia nawierzchni betonowych. Kryterium zmeczeniowe jest nastepujace:

logn, ., =11784-12,121(c /R,) , 41
gdzie:

N, o — liczba obciazen do spekan podbudowy zwiazanej cementem,
o/ R, ) — wskaznik naprezeniowy,

b p y
c — maksymalne naprgzenia rozciagajace w podbudowie wywolane

przez ruch,

R — wytrzymato$¢ na zginanie materiatu podbudowy.

b
Po podstawieniu log N , do wzoru na wspotczynnik F =N, /' N , Otrzymamy:

log(F, ) =log(N ) ~log(N ) . (42)

log(Fj ) =log( N/‘ coms ) —log( N/.’ com ), 43)
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log(F,)=12,121[(c, /R,)~(6, /R,)] . (44)
log(F,)=12,121[(c, -0,)/R, ] . (45)

Jezeli przyja¢, ze obowiazuje liniowy zwiazekc =, - O, gdzieo, , —wartoS¢ stata
dla danej nawierzchni, to:

log(Fj)z 12,121 [occem(Qj -0,)/R,]. (46)

W tym przypadku zaleznosci sa bardziej ztozone. Aby okresli¢ F'. konieczna jest zna-
jomos¢ wspotczynnikaa i wytrzymatosci podbudowy na zginanie R, . Do obliczen
konieczne sa parametry warstw i analiza napr¢zen w konstrukcji nawierzchni.

Wyprowadzona zaleznos$¢ (40) jest tez przydatna nie tylko dla podbudéw zwiazanych
cementem, ale takze dla plyt betonowych, poniewaz jest ona wyprowadzona z zalez-
nosci zmeczeniowa dla betonu wedtug Portland Cement Association.

Powyzej przyjgto zatozenie o liniowosci zwiazku pomigdzy naprezeniami roz-
ciagajacymi w podbudowie zwiazanej cementem i obcigzeniemosi 6 =, - Q. Wy-
konano obliczenia sprawdzajace dla nawierzchni potsztywnej z polskiego katalogu,
typu KR3 — podbudowa z kruszywa stabilizowanego cementem (rys. 8 i tablica 8). Z
rys. 101z tablicy 8 wynika, ze zwiazek pomigdzy naprezeniem rozciagajacym na spo-
dzie warstwy stabilizowanej cementem a obcigzeniem osi, dla nawierzchni podatnej
KR3, jest w przyblizeniu liniowy, co potwierdza w tym wzgledzie wiarygodnos¢
wzoru (46).

Pélsztywna, KR3, faza | - Naprezenia w podbudowie
zwigzanej cementem

1,00E+00
8,00E-01 /a
6,00E-01 ‘/r,ﬁ!ﬂ
4,00E-01 .
Lo
- _ A el
K 200E-01 -

(Al
0,00E+00

cem [MPa]

0 50 100 150 200
Obciazenie osi [kN]
——=0,65 MPa —=—(=0,85 MPa g=1,00 MPa
Rys. 8. Zwigzek pomiedzy poziomym naprezeniem rozciggajacym na spodzie podbudowy
z kruszywa stabilizowanego cementem a obcigzeniem osi, dla nawierzchni pétsztywnej KR3,
przy réznych cisnieniach kontaktowych q

Fig. 8. Relationship between horizontal tensile strain at the bottom of cement stabilized
aggregate and axle load, for the semi-rigid pavement KR3, at different contact pressures q
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Jezeli przyjacé, ze:

s o, =0,0050 ,z obliczen (wedtug tablicy 7) dla ciSnienia w ogumieniu
q = 650 kPa i nawierzchni KR3 oraz

* R, =0,8 dla podbudowy stabilizowanej cementem Rm =3 — 5 Mpa,
obliczone jako 20% od $redniej wytrzymatosci na $ciskanie, rownej 4 MPa,

to wzor na wspotczynnik rownowaznos$ci obciazenia osi przyjmie postac:
log(#,)=12,1210,0050(Q, -0,)/08] , (47)
a stad:
log(F,)=0,07576 (0, -0,) , (48)

gdzie: O w [kN].

W tablicy 9 przedstawiono wyniki obliczen ze wzoru (42). Jak wida¢ wspotczynniki
roéwnowaznosci istotnie odbiegaja od wzoru czwartej potegi. Wykladnik ,,n” zmienia
si¢ od 6,8 do 22,3 i jest tym wyzszy im wigkszy jest cigzar osi Q..

Tablica 9. Wyniki obliczen wspétczynnikow F, i wyktadnikéw ,,n” dla nawierzchni
potsztywnej KR3 z podbudowg stabifizowanq cementem, ze wzoru (48)

Table 9. Results of calculations of factors F, and exponents ,n” for the semi-rigid
pavement KR3 with a base course stabilized with cement,

according to the formula (48)

Q, F/_ Wykladni_k ,.n” we :NZOI'ZG
F=(0,10)

10 1,519E-07 6,8

20 8,694E-07 8,7

40 2,847E-05 11,4

60 0,000932 13,7

80 0,030535 15,6
100 1 -

120 32,75 19,1

140 1072,51 20,7
160 35123,68 22,3

W podobny sposob przeprowadzona przez autora analiza innych praw zmegczenio-
wych nawierzchni podatnych, potsztywnych i sztywnych bedzie przedmiotem innego
artykutu.
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14. ZAKONCZENIE | WNIOSKI

L.

Koncepcja wspotczynnika réwnowaznosci obcigzenia osi wprowadzona po Tescie
AASHTO na poczatku lat 1970-tych znakomicie uproscita projektowanie nawierzch-
ni.

. Podane w tym artykule tabelaryczne wyniki obliczen wspdtczynnikéw réwnowaz-

nosci osi wedtug metody AASHTO, dla osi w kN oraz dla nawierzchni wg polskie-
go katalogu, moga by¢ wykorzystywane w praktyce bez specjalnych zastrzezen
dla nawierzchni podatnych. Przy nawierzchniach potsztywnych jest to tez mozli-
we z pewnym przyblizeniem.

. W artykule podano proste wzory do obliczania wspotczynnikow dla osi podwoj-

nych i potréjnych, wyprowadzone przez autora na podstawie metody AASHTO.

. Metody AASHTO i francuska, mimo znacznych réznic postaci wzordéw daja dosé

podobne oszacowanie wspdlczynnikow rownowaznosci obciazenia osi. Przy prze-
ciazeniach osi z metody francuskiej uzyskuje si¢ wicksze wartosci. Przy obciaze-
niach mniejszych od cig¢zaru osi standardowej wigksze wartosci uzyskuje si¢ z
metody AASHTO.

Weiaz nie sa pewne metody okreslania wspotczynnikow réwnowaznosci w przypad-
ku nawierzchni potsztywnych i sztywnych.

. Ze wzgledu na niepewna warto$¢ wyktadnika ,,n” we wzorze F ;= (Qj 1Q,)" lep-

sze wyniki w projektowaniu nawierzchni potsztywnych i betonowych datoby przy-
jecie obciazenia osi standardowej rowne maksymalnemu dopuszczalnemu
obciazeniu osi, czyli w Polsce 115 kN. Przy projektowaniu nawierzchni podatnych
ma to mniejsze znaczenie.

. Duze przeciazenia osi sa bardzo grozne dla nawierzchni.

. Reguta Minera o sumowaniu szkdd zmeczeniowych nie zawsze jest spetniona w

przypadku nawierzchni asfaltowych, co ma wplyw na doktadnos$¢ analizy nawierz-
chni.

. Metody mechanistyczne pozwalaja na obliczenia wspotczynnikéw rownowazno-

$ci osi z uwzglednieniem réznych czynnikoéw praktycznych.
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BASES FOR DETERMINATION OF THE EQUIVALENT AXLE LOAD
FACTORS FOR DESIGN OF ROAD PAVEMENTS

Abstract

The paper presents outline of historical development of characteristics of traffic loading on
roads. The influence of determination of equivalent standard axle load on results of traffic
analysis was discussed. Experimental AASHTO method and factors calculated with use of this
method for Polish conditions were presented. Formulas for calculation of factors for tandem
and tridem axles were given. The French method and its comparison with the AASHTO method
were presented. The analysis of the effect of determination of the exponent ,n” fromn=4 ton=12
on evaluation of the equivalent traffic, at various rate of overloading of axles of vehicles, were
given. Theoretical bases of evaluation of equivalent axle load factors according to mechanistic
methods were proposed. Examples of evaluation of factors from fatigue laws are given and
practical conclusions are presented.
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