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PODSTAWY OKREŒLANIA
WSPÓ£CZYNNIKÓW RÓWNOWA¯NOŒCI
OBCI¥¯ENIA OSI DO PROJEKTOWANIA

NAWIERZCHNI DROGOWYCH

STRESZCZENIE.Praca przedstawia rys historyczny rozwoju charakterystyki obci¹¿enia dróg
przez ruch. Omówiono wp³yw przyjêcia wielkoœci obci¹¿enia standardowego osi równowa¿nej
na wyniki analizy ruchu. Przedstawiono metodê doœwiadczaln¹ AASHTO i wspó³czynniki
obliczone wed³ug tej metody w przypadku polskich warunków. Podano wzory do obliczeñ
wspó³czynników dla osi podwójnych i potrójnych. Przedstawiono metodê francusk¹ i jej
porównanie z metod¹ AASHTO. Podano analizê wp³ywu przyjêcia wyk³adnika „n” od n = 4 do
n=12 na okreœlenie ruchu równowa¿nego, przy ró¿nym stopniu przeci¹¿enia osi pojazdów.
Zaproponowano podstawy teoretyczne okreœlania wspó³czynników równowa¿noœci osi wed³ug
metod mechanistycznych. Podano przyk³ady wyznaczania wspó³czynników ze wzorów

zmêczeniowych. Pracê zakoñczono praktycznymi wnioskami.

1. WSTÊP

Wspó³czynniki równowa¿noœci obci¹¿enia osi s¹ podstaw¹ do projektowania nawierz-
chni drogowych. Od ich prawid³owego okreœlenia zale¿y wiarygodnoœæ obliczenia ru-
chu projektowego i w konsekwencji projekt konstrukcji nawierzchni. S¹ tak¿e miar¹
agresywnoœci oddzia³ywania osi na nawierzchnie drogowe. Je¿eli dany pojazd jest
równowa¿ny wiêkszej liczbie osi standardowych, to jest on bardziej agresywny dla na-
wierzchni.

1) prof. zw. dr hab. in¿. – Zak³ad Budowy Dróg Politechniki Gdañskiej

DROGI i MOSTY 55



Mimo d³ugiego okresu stosowania w praktyce wspó³czynników równowa¿noœci
obci¹¿enia osi, wci¹¿ istniej¹ sprawy nie do koñca poznane i zdefiniowane, a pewne
istotne zagadnienia s¹ wci¹¿ otwarte. Do nich z pewnoœci¹ zaliczyæ mo¿na wielkoœæ
wspó³czynników dla nawierzchni pó³sztywnych i sztywnych. W przypadku tych na-
wierzchni niepewna jest wartoœæ wyk³adnika we wzorze na wspó³czynnik równowa¿-
noœci obci¹¿enia osi. Ponadto przy okreœlaniu wspó³czynników nie uwzglêdnia siê w
praktyce takich istotnych czynników, jak typ i rodzaj opon, rodzaj kó³ (pojedyncze,
bliŸniacze), ciœnienie kontaktowe, rodzaj zawieszenia (pneumatyczne, mechaniczne).
Wreszcie istniej¹ uzasadnione w¹tpliwoœci co do wa¿noœci regu³y Minera o liniowym
sumowaniu siê szkód zmêczeniowych w nawierzchni, która jest podstaw¹ samej kon-
cepcji wspó³czynników równowa¿noœci.

Oprócz metod okreœlania ruchu projektowego opartych œciœle o wspó³czynniki rów-
nowa¿noœci obci¹¿enia osi stosowane s¹ inne praktyczne metody przeliczeñ ruchu.
Jedn¹ z nich jest metoda przypisywania okreœlonego wspó³czynnika przeliczeniowe-
go pewnym grupom pojazdów, stosowana min. w polskich katalogach. Inn¹ jest me-
toda brytyjska, w której bierze siê pod uwagê liczbê pojazdów ciê¿arowych (netto
ciê¿szych od 1,5 t) oraz uproszczon¹ charakterystykê ruchu i okreœla ruch projektowy
w osiach standardowych 80 kN. W Niemczech od roku 2001, w jednej z metod stosuje
siê wzór 4-tej potêgi, a w drugiej oblicza siê ruch w osiach standardowych o ciê¿arze
10 t na podstawie skorygowanego natê¿enia pojazdów ciê¿arowych (DTV). Równie¿
w jednej z metod Instytutu Asfaltowego ruch zastêpczy w osiach 80 kN obliczany jest
na podstawie liczby pojazdów ciê¿arowych i ich struktury, zale¿nej od rodzaju dróg.
Jednak nale¿y wyraŸnie podkreœliæ, ¿e podstaw¹ teoretyczn¹ i praktyczn¹ tych wszy-
stkich metod jest przeliczanie osi rzeczywistych o ró¿nym obci¹¿eniu na osie standar-
dowe z wykorzystaniem wspó³czynników równowa¿noœci obci¹¿enia osi.

Niniejszy artyku³ przedstawia rys historyczny rozwoju metod charakteryzowania ru-
chu drogowego w projektowaniu nawierzchni. Podaje podstawy umo¿liwiaj¹ce okre-
œlanie wspó³czynników równowa¿noœci obci¹¿enia osi wed³ug metod empirycznych i
analitycznych. Przedstawia wspó³czynniki wed³ug metod AASHTO, francuskiej i ich
porównanie. Omawia zastosowanie metod mechanistycznych, które maj¹ swoje ogra-
niczenia, ale okaza³y siê dobrym narzêdziem do analizy wspó³czynników równowa¿-
noœci obci¹¿enia osi.

2. RYS HISTORYCZNY CHARAKTERYSTYKI
OBCI¥¯ENIA DRÓG PRZEZ RUCH

Próby zdefiniowania agresywnoœci ruchu drogowego rozpoczêto na pocz¹tku XIX wie-
ku, w zwi¹zku z pobieraniem myta przy przejazdach ró¿nych pojazdów przez p³atne
mosty i drogi. Ju¿ w 1822 roku, w Wielkiej Brytanii, McAdam zaproponowa³, aby myto
op³acane przez pojazdy by³o zwi¹zane z ich wp³ywem niszcz¹cym na drogi [1]. Pro-
blem polega³ jednak na tym, ¿e nie by³o wiadomo jak tê agresywnoœæ w praktyce mie-
rzyæ.
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W 1870 r. francuski Korpus Dróg i Mostów rozpocz¹³ ocenê ruchu z uwzglêdnieniem
jego wp³ywu na niszczenie dróg [1]. Zaproponowa³ standardow¹ jednostkê pojazdu
drogowego w postaci tak zwanego „jednego zaprzêgu” (œciœlej „1 collar = 1 chom¹to”).
„Jeden zaprzêg” oznacza³ jeden za³adowany pojazd zaprzêgniêty w jedno zwierze
poci¹gowe. Pojazd zaprzêgniêty w parê koni by³ liczony jako „dwa zaprzêgi”. W 1904
roku, motocykle liczono jako 0,3 „zaprzêgu”, pojazdy samochodowe poruszaj¹ce siê z
prêdkoœci¹ do 30 km/h liczono jako „jeden zaprzêg”, a pojazdy poruszaj¹ce siê z prêd-
koœci¹ wiêksz¹ od 30 km/h liczono jako „dwa zaprzêgi”.

System francuski zaadoptowano w Wielkiej Brytanii, ale zamiast „jednego zaprzêgu”
wprowadzono „jedn¹ tonê angielsk¹” jako jednostkow¹ miarê ruchu. Powozom za-
przê¿onym w parê koni przypisano 3 tony, konnym pojazdom ciê¿kim o obrêczach
stalowych przypisano 8 ton, a pojazdom drogowym o napêdzie parowym 12 ton. Po-
dobn¹ klasyfikacjê, opart¹ o œredni ciê¿ar pojazdu, wyra¿ony w tonach, podjê³o w
USA Biuro Dróg Publicznych (Office of Public Roads) w 1915 r. [1]: 0,3 tony przypi-
sano powozom konnym o ko³ach gumowych, a 2 tony samochodom.

Praktycznie przez ca³¹ pierwsz¹ po³owê XX wieku, a¿ do Testu AASHO, problem defi-
niowania obci¹¿enia dróg przez pojazdy nie zosta³ skutecznie rozwi¹zany. Nawierzch-
nie drogowe projektowano wed³ug takiej samej koncepcji jak inne konstrukcje
in¿ynierskie. Konstrukcjê nawierzchni dobierano tak, aby wytrzyma³a one najwiêksze
obci¹¿enie, jakie mog³o w czasie eksploatacji wyst¹piæ. By³o to stosunkowo proste w
przypadku nawierzchni betonowych. W 1926 r. Westergaard opracowa³ teoriê p³yt
sprê¿ystych na pod³o¿u Winklera [2]. P³yty betonowe projektowano tak, aby naprê¿e-
nia od najwiêkszego obci¹¿enia ko³a nie przekracza³o naprê¿eñ dopuszczalnych dla be-
tonu, z uwzglêdnienie wspó³czynnika bezpieczeñstwa. Taka technika projektowania
wystêpuje do dzisiaj w niektórych metodach dla nawierzchni lotniskowych, a tak¿e dla
nawierzchni portowych i terminali kontenerowych, gdzie bardziej liczy siê wielki ciê-
¿ar obci¹¿enia ko³a lub zestawu kó³ ni¿ liczba powtarzalnych obci¹¿eñ. Obecnie sytua-
cja uleg³a jednak zdecydowanej zmianie w projektowaniu betonowych nawierzchni
drogowych, gdzie uwzglêdniane s¹ efekty zmêczenia materia³u wskutek wielokrotnych
obci¹¿eñ.

Sprawa by³a bardziej skomplikowana w przypadku nawierzchni podatnych, czyli na-
wierzchni asfaltowych na podbudowach z kruszyw. W przypadku tych nawierzchni
nie by³o prostej i odpowiedniej teorii. Trudno te¿ by³o zdefiniowaæ moment ich znisz-
czenia i obci¹¿enie niszcz¹ce. W rzeczywistoœci nawierzchnie asfaltowe nigdy nie pê-
kaj¹ od razu od wielkiego pojedynczego obci¹¿enia, ale ulegaj¹ stopniowej degradacji
w czasie od rosn¹cego ruchu. W pierwszej, szerzej znanej metodzie CBR [3] przyjêto,
¿e tak nale¿y dobraæ gruboœæ nawierzchni, aby naprê¿enie pionowe przekazywane na
pod³o¿e gruntowe by³o mniejsze ni¿ naprê¿enia dopuszczalne. W 1941 r. Zarz¹d Dróg
w Kalifornii opracowa³ krzyw¹ projektow¹ (zale¿noœæ gruboœci nawierzchni od CBR)
dla obci¹¿enia ko³a 3,17, dla ruchu lekkiego oraz 5,44 tony dla ruchu ciê¿kiego [3].
Nastêpnie opracowano nomogramy doboru gruboœci warstw w zale¿noœci od CBR
gruntu i ró¿norodnego obci¹¿enia obliczeniowego ko³a (rys. 1). Przy projektowaniu
dróg obci¹¿enie obliczeniowe ko³a dobierano w zale¿noœci od wielkoœci ruchu, ale

OKREŒLANIE WSPÓ£CZYNNIKÓW RÓWNOWA¯NOŒCI OBCI¥¯ENIA OSI 57

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


sprawa ta nie zosta³a ca³kowicie wyjaœniona 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 ró¿nych typów dróg, w zale¿noœci od liczby pojazdów komercyjnych, które mia³y
ciê¿ar w³asny, bez ³adunku, wiêkszy od 1,5 tony [5].

Jak wynika z pracy Stefana Rolli [4], w latach 50-tych ubieg³ego stulecia w Polsce typ na-
wierzchni przyjmowano w zale¿noœci od obci¹¿enia ruchem wyra¿onego w tonach brutto
na dobê: nawierzchnia ulepszona ciê¿ka powy¿ej 5 000 ton, œrednia 2 500 ÷ 5 000 ton,
lekka poni¿ej 2 500 ton. Ten sposób zachowa³ siê do lat 70-tych jako uzupe³niaj¹ca miara
obci¹¿enia dróg ruchem w polskich metodach projektowania nawierzchni PJ-IBD i CBR
[6].

Wed³ug [4] w ZSRR w 1954 r. wprowadzono instrukcje projektowania nawierzchni
[7], gdzie dla dróg zwi¹zkowych przyjêto tzw. schemat obci¹¿enia N-8, a jako ko³o
obliczeniowe przyjêto 3 tony, ciœnienie kontaktowe 0,5 MPa i œrednicê œladu zastê-
pczego D = 27,5 cm. By³o to byæ mo¿e pierwsze w œwiecie wprowadzenie pojêcia
„standardowego ko³a obliczeniowego”. Prof. Iwanow opracowa³ wówczas wzór na
przeliczanie iloœci pojazdów o ró¿nym obci¹¿eniu ko³a na pojazd o standardowym
obci¹¿eniu ko³a (wtedy 3 tony) [4]:

η= = = + +K K p D p D a b N a b N
2 1 2 2 1 1 1 2

/ ( / ) ( log ) / ( log ) (1)
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Rys.1. Zale¿noœæ gruboœci nawierzchni od CBR i obci¹¿enia osi
wprowadzona w USA w 1953 r [9]
Fig.1. Relationship between pavement thickness, CBR - value and axle load,
introduced in USA in 1953 [9]
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gdzie:

p
1
, p

2
– ciœnienie kontaktowe,

D
1
, D

2
– œrednice œladów zastêpczych,

N
1
, N

2
– natê¿enie ruchu,

K
1
, K

2
– wspó³czynniki bezpieczeñstwa,

a, b – wspó³czynniki doœwiadczalne.

Indeksy „1” i „2” dotycz¹ odpowiednio pojazdów dowolnych i pojazdu wzorcowego,
o ciê¿arze 3 ton na ko³o. Wzór Iwanowa (1) wynika³ z dwóch przes³anek. Po pierwsze
udowodniono, ¿e niszcz¹ce dzia³anie ruchu jest proporcjonalne do logarytmu z liczby
obci¹¿eñ „logN” i wspó³czynnik bezpieczeñstwa przy projektowaniu powinien wy-
nosiæ:

K a b N= + log , (2)

gdzie: dla stref objêtych dzia³aniem mrozu a = 0,5 i b= 0,65. Po drugie przyjêto, ¿e
miar¹ niszcz¹cego oddzia³ywania obci¹¿enia ko³a jest iloczyn „ p D

i i
”, a do przelicza-

nia ró¿nych pojazdów mo¿na wykorzystaæ stosunek η , okreœlony wzorem (1).

Przekszta³cony wzór z instrukcji radzieckiej z 1954 r. [6] zastosowano w Polsce, w
katalogu typowych nawierzchni, wprowadzonym w 1977 r i zmienionym dopiero w
1997 r. [7]. Wzór w starym polskim katalogu mia³ nastêpuj¹c¹ postaæ:

log ( , ) / ( log ) / ,N p D p D N
por i i i i i

= + −0 77 170 170 0 77 . (3)

We wzorze przyjêto dla ko³a standardowego 40 kN iloczyn pD =170 kg/cm, dla p =
5,7 kg/cm2 i D = 30 cm. Katalog ten i wzór przesta³y obowi¹zywaæ w Polsce dopiero
w 1997 r. Jak widaæ zmiany zachodzi³y wolno!

Kilka lat po wejœciu w ¿ycie metody projektowania ZSRR, w 1958 r. w Kalifornii
wprowadzono metodê projektowania nawierzchni Hveema-Carmana [1] oraz [3]. W
metodzie tej wprowadzono korektê modyfikuj¹c¹ projektowan¹ gruboœæ nawierzchni
ze wzglêdu na oczekiwany ruch ciê¿kich pojazdów. Wi¹za³o siê to z przeliczeniem
ruchu rzeczywistego na liczbê równowa¿nych obci¹¿eñ kó³. U¿yto wówczas chyba
po raz pierwszy w jêzyku angielskim pojêcia „Equivalent Wheel Load - EWL” -
„równowa¿ne obci¹¿enie ko³a” i „Traffic Index” - „wskaŸnik ruchu”. Jako obci¹¿enie
ko³a równowa¿nego przyjêto 5000 funtów (2268 kG) i ciœnienie 70 psi (0,5 MPa).
Ko³a rzeczywiste zamieniano na równowa¿ne stosuj¹c zale¿noœæ logarytmiczn¹.
Opracowano nomogram do przeliczania kó³ o ró¿nym obci¹¿eniu na ko³a równowa¿-
ne (rys. 2). Aby wed³ug tej metody wyznaczyæ liczbê kó³ równowa¿nych o ciê¿arze
5000 funtów, nale¿y znaleŸæ przeciêcie linii ukoœnej reprezentuj¹cej rzeczywiste
obci¹¿enie ko³a z lini¹ pionow¹ reprezentuj¹ca liczbê obci¹¿eñ tego ko³a. Od tego
punktu przeciêcia nale¿y pójœæ poziomo do linii ukoœnej 5000 funtów i w tym miejscu
na linii pionowej odczytaæ liczbê osi równowa¿nych.
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W latach 1958-60 stowarzyszenie American Association of State Highway Officials
przeprowadzi³o test drogowy, tzw. AASHO Road Test, w miejscowoœci Ottawa, w
stanie Illinois [8, 9]. By³y to jak dot¹d najwiêksze w œwiecie badania konstrukcji na-
wierzchni w pe³nej skali na specjalnie wybudowanych drogach (pêtlach) doœwiadcza-
lnych. Wybudowano szeœæ pêtli z nawierzchniami betonowymi i asfaltowymi, o
ró¿nych gruboœciach warstw. Badania wykonano przy u¿yciu specjalnych pojazdów z
osiami pojedynczymi i podwójnymi, przy ró¿nych ciê¿arach osi. 200 specjalnych po-
jazdów porusza³o siê po tych nawierzchniach z prêdkoœci¹ 35 mil/h (56,3 km/h), 19
godzin na dobê, przez dwa lata, do osi¹gniêcia 1,1 milionów obci¹¿eñ standardowych
80 kN na ka¿dej sekcji, o ile nie uleg³a ona wczeœniej zniszczeniu. Najwiêkszym
osi¹gniêciem tego testu by³o zdefiniowanie trzech pojêæ:

• Equivalent Standard Axle – standardowa oœ równowa¿na,

• Equivalent Axle Load Factor – wspó³czynnik równowa¿noœci obci¹¿enia osi,

• Present Serviceability Index – wskaŸnik oceny przydatnoœci nawierzchni.

Wersjê wstêpn¹ metody AASHO opublikowano w 1961 r., a zrewidowan¹ w 1973 r.
[8, 9]. Przyjêto, ¿e dowolny ruch drogowy mo¿na wyraziæ w postaci okreœlonej liczby
standardowych osi równowa¿nych, albo w „Equivalent Standard Axle Loads”, w
skrócie w „ESALs”. Wprowadzenie po Teœcie AASHO pojêcia „ESAL – standardo-
wej osi równowa¿nej” by³o jednym z najwiêkszych osi¹gniêæ w projektowaniu na-
wierzchni i znakomicie u³atwi³o i uproœci³o proces projektowania. Mo¿na wiêc
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Rys.2. Nomogram do zamiany liczby kó³ rzeczywistych na równowa¿ne (5 000 funtów)
wed³ug 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]
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zrozumieæ Cebona [1], który okreœla ESAL, jako „Holy Grail”, poszukiwany przez
in¿ynierów drogowych przez ponad stulecie. Od tego czasu ruch drogowy rozpoczêto
przeliczaæ na ruch zastêpczy (równowa¿ny) wyra¿ony w standardowych osiach rów-
nowa¿nych, zwanych czasami w Polsce „osie zastêpczymi” lub „osiami obliczenio-
wymi”.

Wkrótce po wprowadzeniu w USA pojêcia standardowej osi równowa¿nej wesz³o
ono do praktyki w wielu krajach œwiata. W Polsce wyniki Testu AASHO by³y wtedy
znane, ale dalej operowano pojêciem „samochodu porównawczego N

por
o obci¹¿eniu

80 kN/oœ”, zarówno we wszystkich stosowanych w latach 1970-1997 metodach pro-
jektowania PJ-IBD, CBR i OS¯D [6], jak i w starym katalogu, obowi¹zuj¹cym w la-
tach 1976 – 1997 [10]. By³ to dziwny pojazd, bo mia³ œciœle okreœlon¹ tylko jedn¹ oœ –
80kN, a o pozosta³ych jego osiach nie by³o mowy! By³ to pewien relikt systemu wpro-
wadzonego du¿o wczeœniej do projektowania nawierzchni w ZSRR [7].

Nie wszêdzie koncepcja równowa¿nej osi standardowej wesz³a szybko do praktycz-
nego stosowania. Poprzednie wytyczne niemieckie RSTO 86 z 1986 r nie pos³ugiwa³y
siê pojêciem osi standardowej 80 kN, ale klasyfikowa³y ruch wed³ug „miarodajnego
liczbowego wskaŸnika obci¹¿enia ruchem (VB)” – „Massgebende Verkerhrbelastun-
gszahl”, który oparty by³ o dobowe natê¿enie pojazdów ciê¿arowych (DTV), skory-
gowane ze wzglêdu na przyrost ruchu, liczbê pasów ruchu na jezdni, ich szerokoœæ i
wzniesienia w profilu pod³u¿nym drogi [11]. W Niemczech dopiero w ostatnim wy-
daniu wytycznych projektowania RSTO 01 z 2001 r. [12] wprowadzono klasyfikacjê
ruchu ze wzglêdu na liczbê obci¹¿eñ osi standardowych o ciê¿arze 10 ton.

Mo¿na powiedzieæ, ¿e ostatnio historia zatoczy³a ko³o. Najnowsza metoda AASHTO
2002 [13], opublikowana w 2004 r., odesz³a od przeliczania ruchu rzeczywistego na
ruch zastêpczy w osiach standardowych ESAL’s na rzecz wprowadzania do systemu
obliczeniowego doœæ z³o¿onego zbioru danych o ruchu rzeczywistym. Autorzy
AASHTO 2002 doszli do wniosku, ¿e ESAL’s to zbyt du¿e uproszczenie.

3. STANDARDOWA OŒ RÓWNOWA¯NA
„EQUIVALENT STANDARD AXLE”

W Teœcie AASHO, w latach 1958-60 przyjêto, ¿e standardowa oœ równowa¿na jest to
oœ pojedyncza o nacisku 18 kilofuntów (kips) = 18 000 funtów. Od tego czasu, zarów-
no w USA, jak i w wielu innych krajach œwiata przyjmuje siê takie obci¹¿enie osi rów-
nowa¿nej. 18 kips to 8,16 tony metrycznej albo 80,1 kN i dlatego w Europie za
standardow¹ oœ równowa¿n¹ przyjêto uwa¿aæ oœ o nacisku 8 ton, albo w uk³adzie SI –
80 kN.

Na pocz¹tku nale¿y wyjaœniæ pewne niekonsekwencje w jednostkach u¿ywanych do
miary obci¹¿enia osi w Europie. Jedni definiuj¹ j¹ w kN, a inni w tonach. Dyrektywa
96/53/EC [14] Unii Europejskiej z 1996 r podaje dopuszczalne ciê¿ary osi i pojazdów
drogowych (dos³ownie „weights”) w tonach (np.: 11,5 tony dla osi pojedynczej). Stan-
dardowe obci¹¿enie osi w Niemczech podano tak¿e jako 10 ton [12]. Ale Francuzi
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podaj¹ obci¹¿enie osi standardowej jako 130 kN [15], a Brytyjczycy jako 80 kN [14].
Wymagania polskie dotycz¹ce nacisków na osie pojazdów okreœlone s¹ w kN. Autor
bêdzie u¿ywa³ dalej jednostek systemu SI – kN.

W okresie powstawania koncepcji „standardowej osi równowa¿nej”, na pocz¹tku lat
1960-tych, 18 000 funtów (80,1 kN) by³o maksymalnym obci¹¿eniem osi pojedynczej
dopuszczalnym w wiêkszoœci stanów USA. PóŸniej, w 1975 roku, w 26 stanach USA
dopuszczalne obci¹¿enie maksymalne osi pojedynczej wynosi³o 18 000 funtów, a w
pozosta³ych 25 stanach wynosi³o od 20 000 do 22 400 funtów (od 89 do 99,7 kN) [9].
Obecnie w USA [17] obowi¹zuj¹ wy¿sze limity obci¹¿enia osi. Wed³ug przepisów fe-
deralnych obowi¹zuj¹cych w 2002 r. obci¹¿enie dopuszczalne osi pojedynczej, na
drogach miêdzystanowych nale¿¹cych do Interstate Highway System, wynosi³o 20
000 funtów (89,0 kN), a osi podwójnej 34 000 funtów (151,3 kN). Na drogach 12 sta-
nów obowi¹zywa³y wiêksze limity obci¹¿enia na osie pojedyncze, równe od 20 340
funtów (90,5 kN) do maksymalnie 22 500 funtów (100,1 kN). Maksymalne obci¹¿e-
nie 100,1 kN jest obowi¹zuj¹ce w trzech stanach (Connecticut, Hawaje i Massachu-
setts). Tylko w jednym stanie, w Minnesocie, ale tylko na drogach stanowych,
pozosta³ nacisk „standardowy” osi 18 000 funtów (80,1 kN). Pomimo faktu, ¿e dopu-
szczalne ciê¿ary osi w USA wzros³y z 18 000 do co najmniej 20 000 funtów „standar-
dow¹ osi¹ równowa¿n¹” jest wci¹¿ oœ 18 000 funtów, czyli 80,1 kN. Jak widaæ w USA
dbaj¹ o nawierzchnie i ograniczaj¹ obci¹¿enia osi.

Pojêcie „standardowej osi równowa¿nej” adoptowano w reszcie œwiata. Pocz¹tkowo
w wielu krajach Europy, w tym w równie¿ w Polsce wprowadzono, wzorem USA ciê-
¿ar standardowej osi równowa¿nej równy 80 kN. W póŸniejszych latach, w zwi¹zku
ze wzrostem dopuszczalnych ciê¿arów osi pojazdów, przyjêto w Europie wiêksze
obci¹¿enia dla standardowej osi równowa¿nej. Obecnie spotkaæ mo¿na nastêpuj¹ce
obci¹¿enia standardowych osi równowa¿nych:
• Wielka Brytania 80 kN,
• Polska 100 kN i 115 kN,
• Austria 100 kN,
• Niemcy 100 kN,
• Francja 130 kN.

Czy przyjête obci¹¿enie standardowej osi równowa¿nej musi byæ równe maksymalne-
mu dopuszczalnemu obci¹¿eniu osi? Jak widaæ z praktyki nie musi. Przyk³adem s¹
USA, gdzie dopuszczalne ciê¿ary osi w ró¿nych stanach wzros³y od 80 kN do 89 kN, a
nawet do 100 kN, a standardow¹ osi¹ równowa¿n¹ jest od 1973 r wci¹¿ 80 KN. W
USA termin „ESAL”, czyli „Equivalent Standard Axle Load” od lat oznacza bez zmia-
ny 18 000 funtów = 80,1 kN. Podobnym przyk³adem jest Wielka Brytania, gdzie dopu-
szczalne ciê¿ary osi pojedynczych wzros³y pocz¹tkowo od 80 kN do 105 kN, a od
1999 r nawet do 115 kN, a ciê¿ar standardowej osi równowa¿nej nie zmieni³ siê i wy-
nosi wci¹¿ 80 kN. W Niemczech maksymalny nacisk na oœ to 115 kN, a oœ standardo-
wa to 100 kN. Jak widaæ, w wielu krajach wystêpuje w tym przypadku pewien
dualizm. Ale, na przyk³ad we Francji wystêpuje pe³na zgodnoœæ, maksymalny nacisk
na oœ to 130 kN, a oœ standardowa to równie¿ 130 kN.
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Czy dualizm ten to praktyka w pe³ni prawid³owa, czy te¿ jest to efekt przywi¹zania do
tradycji? Czy przyjêcie okreœlonego obci¹¿enia osi standardowej nie ma wp³ywu na
wynik projektowania nawierzchni? Na to pytanie jest doœæ trudno jednoznacznie od-
powiedzieæ. Przyjmijmy za³o¿enie stanu idealnego, takiego ¿e istnieje mo¿liwoœæ
dok³adnego i ³atwego przeliczenia liczby osi o ró¿nych ciê¿arach, na osie standardo-
we. Za³ó¿my, ¿e dok³adnie mo¿na przeliczyæ osie 80 kN na 100 kN, lub na 115 kN czy
na 130 kN, i odwrotnie. W takim przypadku przyjêcie dowolnego obci¹¿enia osi stan-
dardowej (80, 100 albo 115 kN) by³oby bez istotnego znaczenia. W stanie idealnym
ciê¿ar osi równowa¿nej nie musia³by byæ równy maksymalnemu dopuszczalnemu
obci¹¿eniu osi i nie wp³ynê³oby to niekorzystnie na efektywnoœæ systemu projektowa-
nia nawierzchni. Nale¿a³oby tylko odpowiednio dobraæ liczbê osi standardowych do
projektowania, aby zapewniæ noœnoœæ i trwa³oœæ nawierzchni w okresie projektowym.
W praktyce s¹ jednak pewne trudnoœci w dok³adnym przeliczaniu osi o ró¿nym
obci¹¿eniu, zw³aszcza w przypadku nawierzchni pó³sztywnych i sztywnych. Wœród
specjalistów nie ma pe³nej zgodnoœci co do wielkoœci wspó³czynników przeliczenio-
wych dla tych nawierzchni. Z doœwiadczenia autora wynika, ¿e przyjêcie ró¿nych
obci¹¿eñ osi do obliczania nawierzchni wed³ug metod mechanistycznych mo¿e da-
waæ nieco ró¿ne wyniki, a ró¿nice s¹ mniejsze dla nawierzchni o podbudowach podat-
nych, a wiêksze i doœæ istotne dla nawierzchni o podbudowach zwi¹zanych
cementem. W przekonaniu autora przy projektowaniu nawierzchni typu ciê¿kiego be-
tonowych i pó³sztywnych lepiej jest przyjmowaæ do obliczeñ obci¹¿enie osi równo-
wa¿nej równe dopuszczalnemu obci¹¿eniu osi. Tego typu nawierzchnie s¹ bardziej od
podatnych wra¿liwe na du¿e i wielokrotne przeci¹¿enia. Z drugiej strony czynniki
praktyczne przemawiaj¹ za przyjêciem jednakowej osi standardowej w wielu krajach.
Mo¿na wtedy korzystaæ wprost z wyników badañ, analiz i metod obliczeniowych po-
chodz¹cych z zagranicy. Tym zapewne uzasadniæ mo¿na pozostawienie osi standar-
dowej 80 kN w USA, w Wielkiej Brytanii i w wielu innych krajach œwiata, mimo
zwiêkszenia realnych obci¹¿eñ osi pojazdów.

4. WSPÓ£CZYNNIK RÓWNOWA¯NOŒCI OBCI¥¯ENIA OSI
„EQUIVALENT AXLE LOAD FACTORS”

Przeliczanie liczby wszystkich osi rzeczywistych, o ró¿nych ciê¿arach na równo-
wa¿n¹ liczbê standardowych osi równowa¿nych odbywa siê wed³ug wzoru:

N F N
s j j
= ⋅ , (4)

gdzie:

N
s

– liczba osi standardowych odpowiadaj¹ca N
j

osiom rzeczywistym,

N
j

– liczba osi rzeczywistych o okreœlonym nacisku j-tym,

F
j

– wspó³czynnik równowa¿noœci obci¹¿enia osi.
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Równowa¿noœæ osi oznacza, ¿e N
s

standardowych osi równowa¿nych powoduje ta-
kie samo destrukcyjne oddzia³ywanie na konstrukcjê nawierzchni jak N

j
osi rzeczy-

wistych o okreœlonym nacisku j-tym.

Wspó³czynnik równowa¿noœci obci¹¿enia osi F
j

jest wspó³czynnikiem przeliczenio-
wym z osi rzeczywistych na standardowe osie równowa¿ne. Na przyk³ad, je¿eli
wspó³czynnik równowa¿noœci danej j-tej osi rzeczywistej F

j
= 4, to taka oœ ma 4-krot-

nie wiêksze oddzia³ywanie niszcz¹ce na nawierzchniê ni¿ oœ standardowa. Je¿eli dla
innej osi rzeczywistej F

j
= 0,5, to oddzia³ywanie niszcz¹ce takiej osi jest dwukrotnie

mniejsze ni¿ osi standardowej.

Wyró¿niæ mo¿na dwie grupy metod okreœlania wspó³czynnika równowa¿noœci osi
F

j
: analityczne i doœwiadczalne, które zostan¹ kolejno omówione.

5. METODA DOŒWIADCZALNA AASHTO

Metoda projektowania nawierzchni AASHO by³a pierwsz¹ metod¹2), w której wpro-
wadzono doœwiadczalne wspó³czynniki równowa¿noœci osi. W ramach Testu
AASHO przeprowadzono w USA, w miejscowoœci Ottawa w stanie Illinois, na
prze³omie lat 1950-60 najwiêksze jak dot¹d w œwiecie badania konstrukcji nawierzch-
ni na specjalnie wybudowanych pêtlach doœwiadczalnych. Badania wykonano przy
u¿yciu pojazdów z osiami pojedynczymi i podwójnymi, przy ró¿nych ciê¿arach osi.
Efektem tych badañ by³o miêdzy innymi okreœlenie nastêpuj¹cych skomplikowanych
wzorów empirycznych umo¿liwiaj¹cych obliczenie wspó³czynnika równowa¿noœci
obci¹¿enia osi „Equivalent Axle Load Factor (F

j
= EALF)” [18]:

EALF
W

W

t

tx

= 18 ,
(5)

log , log( ) , log( )
W

W
L Ltx

t

x

18

2
4 79 18 1 4 79

⎛

⎝
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⎞

⎠
⎟⎟ = ⋅ + − ⋅ + + 4 33

2
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G
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β β
,
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G
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+
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0 081

1
2
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2
3 23

,
, ( )

( )

,

, ,
,

(8)

gdzie:

W
tx

– liczba przy³o¿onych obci¹¿eñ osi-x w czasie t,

2) W 1961 r. opublikowano po raz pierwszy AASHO Interim Design Guide [9], zrewidowany nastêpnie w
latach 1973 [8], 1983, 1993 [19]. Obecnie wdra¿a siê na najnowsz¹ wersjê metody AASHTO [13]. Na-
zwa AASHO uleg³a 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
t18

– liczba przy³o¿onych obci¹¿eñ 18 000 funtów (18 kip = 80,1 kN) standar-
dowych osi w czasie t,

L
x

– obci¹¿enie w kip-ach na oœ pojedyncz¹, na zestaw osi podwójnych (osie
tandemowe) i potrójnych (osie tridemowe),

L
2

– kod osi: 1 dla osi pojedynczej, 2 dla osi tandemowej, 3 dla osi tridemowej;
SN jest liczb¹ strukturaln¹, która jest funkcj¹ gruboœci i modu³ów sprê¿y-
stoœci ka¿dej warstwy konstrukcji nawierzchni i warunków gruntowo-
wodnych w pod³o¿u,

p
t

– wskaŸnik PSI (Present Serviceability Indem) na koñcu okresu obliczenio-
wego nawierzchni (tzw. „wskaŸnik terminalny przydatnoœci eksploatacyj-
nej”),

G
t

– funkcja p
t
,

β
x

– funkcja zmiennych projektowych i zmiennych obci¹¿enia, która wp³ywa na
kszta³t zale¿noœci przydatnoœci eksploatacyjnej rozpatrywanej nawierzchni
p wzglêdem iloœci obci¹¿eñ osiW ,

β
18

– jest wartoœci¹ β
x
, kiedy L

x
jest równe 18 i L

2
jest równe 1.

Postaæ funkcji dla nawierzchni betonowych jest podobna.

W metodzie AASHTO okreœlono wspó³czynnik równowa¿noœci obci¹¿enia osi jako
funkcjê nastêpuj¹cych czynników:

a) ciê¿aru osi rozpatrywanej,

b) ciê¿aru osi standardowej,

c) rodzaju osi (pojedyncza, podwójna),
d) za³o¿onego stopnia zniszczenia nawierzchni na koñcu planowanego okresu

eksploatacji; przyjêto stopieñ zniszczenia okreœlony wartoœci¹ p
t

= 2,5 albo
p

t
= 2; p

t
oznacza terminaln¹ wartoœæ wskaŸnika PSI, na koñcu planowanego

okresu eksploatacji: definicjê PSI i p
t

podano w wielu publikacjach [8, 18, 20,
25],

e) konstrukcji nawierzchni czyli gruboœci p³yty betonowej, albo liczby struktural-
nej nawierzchni podatnej SN; liczba strukturalna jest sum¹ iloczynów
wspó³czynników materia³owych A

i
i gruboœci warstw D

i
wyra¿onych w ca-

lach.

Jak widaæ, wspó³czynniki równowa¿noœci osi w metodzie AASHTO zale¿¹ nie tylko
od obci¹¿enia rozwa¿anej osi, ale tak¿e od rodzaju konstrukcji nawierzchni (podatna,
sztywna) oraz od gruboœci warstw nawierzchni i wytrzyma³oœci materia³u, z którego
wykonano nawierzchniê. Efekt wp³ywu nawierzchni jest jednak drugorzêdny w po-
równaniu z efektem obci¹¿enia rozpatrywanej osi.

Wspó³czynniki równowa¿noœci obci¹¿enia osi dla obci¹¿eñ wyra¿onych w funtach i
osi standardowej 18 kip (80,1 kN), wed³ug metody AASHO przedstawiaj¹ ksi¹¿ki
Yodera i Witczaka [9] Huanga [18] oraz metoda AASHTO z 1993 r. [19]. Mniejsze
wyci¹gi z tablic AASHO poda³ w jêzyku polskim Rolla w pracy [20].
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Dane AASHTO podawane s¹ w funtach. Aby u³atwiæ korzystanie z tej metody w Pol-
sce autor wraz z wspó³pracownikami zastosowali wzory AASHTO do obliczenia
wspó³czynników dla polskich konstrukcji nawierzchni, wed³ug ostatniego katalogu z
1997 r. [21], z obci¹¿eniami osi w kN i dla osi standardowej 80 kN i 100 KN. Liczbê
strukturaln¹ SN = 5,15 przyjêto jak dla konstrukcji podatnej KR4. Przyjêto terminalny
wskaŸnik przydatnoœci eksploatacyjnej PSI – pt = 2,5, jak dla dróg g³ównych. Wyniki
dla osi pojedynczych, podwójnych i potrójnych wed³ug pracy [22] przedstawia tabli-
ca 1. W pracy [22] autor i wspó³pracownicy przedstawili obliczenia dla wiêkszoœci
konstrukcji z nowego polskiego katalogu, dla ró¿nych wartoœci SN . Zauwa¿yæ by³o
mo¿na, ¿e wp³yw liczby strukturalnej (inaczej gruboœci konstrukcji) wystêpuje, ale
nie jest nadmiernie du¿y.

Tablica 1. Wyniki obliczeñ wspó³czynników równowa¿noœci obci¹¿enia osi
wg wzorów AASHTO dla polskiej konstrukcji nawierzchni z katalogu z 1997 r.
(podbudowa z kruszywa ³amanego, KR4, SN = 5,15, p

t
=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 = 5, p

t
=2,5) [22]

Naciski osi
[kN]

Typ osi

pojedyncza podwójna potrójna

wspó³czynniki F
j
dla obci¹¿enia równowa¿nej 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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Naciski osi
[kN]

Typ osi

pojedyncza podwójna potrójna

wspó³czynniki F
j
dla obci¹¿enia równowa¿nej 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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Naciski osi
[kN]

Typ osi

pojedyncza podwójna potrójna

wspó³czynniki F
j
dla obci¹¿enia równowa¿nej 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
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6. „WZÓR CZWARTEJ POTÊGI” DO OKREŒLANIA
WSPÓ£CZYNNIKA RÓWNOWA¯NOŒCI OBCI¥¯ENIA OSI

Na podstawie metody AASHTO powsta³o wiele ró¿norodnych modyfikacji wzorów,
do okreœlania wspó³czynnika równowa¿noœci obci¹¿enia osi, miêdzy innymi tak zwa-
ny „wzór czwartej potêgi”. W doœæ du¿ym, ale akceptowalnym w praktyce uproszcze-
niu mo¿na przyj¹æ, ¿e wspó³czynniki równowa¿noœci obci¹¿enia osi z metody
AASHTO mog¹ byæ obliczone z tak zwanego „wzoru czwartej potêgi”, o nastêpuj¹cej
postaci:

F Q Q
j j s
= ( / )4 . (9)

Bardziej ogólny wzór to:

F Q Q
j j s

n= ( / ) , (10)

gdzie:

F
j

– wspó³czynnik równowa¿noœci obci¹¿enia osi,

Q
j

– obci¹¿enie dowolnej osi,

Q
s

– obci¹¿enie standardowej osi równowa¿nej 18 000 funtów, czyli 80,1 kN,

n – wyk³adnik.

W tablicy 2 przedstawiono wartoœci wyk³adnika „n” wyznaczone przez autora i wsp.
[22] dla nawierzchni asfaltowych i betonowych typu ciê¿kiego wed³ug AASHTO,
przy p

t
= 2,5.

Tablica 2. Wartoœci wyk³adnika „n” dla nawierzchni asfaltowych
i betonowych typu ciê¿kiego wed³ug AASHTO, przy p

t
= 2,5; wg [22]

Table 2. Values of exponent „n” for asphalt and concrete heavy
duty pavements, according to AASHTO, at p

t
= 2,5; [22]

Wartoœci
wyk³adnika

„n”

Nawierzchnia asfaltowa typu ciê¿kiego
SN = 5

Nawierzchnia betonowa typu ciê¿kiego
gruboœæ p³yty 280 mm

Œrednia 3,93 4,28

Minimalna 3,78 4,13

Maksymalna 4,14 4,36

Jak widaæ wyk³adnik „n” wed³ug metody AASHTO, dla przyjêtych warunków, jest
zbli¿ony do 4. Ró¿ni siê on w poszczególnych przedzia³ach zmiennoœci wartoœci
obci¹¿enia osi Q

j
, a zale¿noœæ ta jest nieregularna. Dotyczy to zarówno nawierzchni

asfaltowych jak i betonowych.
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7. UPROSZCZONE WZORY NA WSPÓ£CZYNNIKI
RÓWNOWA¯NOŒCI OSI POJEDYNCZYCH, PODWÓJNYCH
I POTRÓJNYCH

Do opracowania takich wzorów autor wykorzysta³ wyniki obliczeñ wed³ug metody
AASHTO. Z tablicy 1 wynika po interpolacji, ¿e przy osi standardowej 100 kN,
wspó³czynnik równowa¿noœci osi przyjmuje wartoœæ równ¹ 1 dla:

• osi pojedynczej dla Q = 100 kN,

• osi podwójnej dla Q = 184,13 kN,

• dla osi potrójnej dla Q = 263,36 kN.

St¹d uproszczone wzory, zgodnie z AASHTO, na wspó³czynniki równowa¿noœci osi,
dla nawierzchni podatnych KR4 przy osi standardowej 100 kN, s¹ nastêpuj¹ce:

– dla osi pojedynczej:

F Q
j j
= ( / )100 4 , (11)

– dla osi podwójnej:

F Q
j j
= ( / )184 4 , (12)

– dla osi potrójnej:

F Q
j j
= ( / )263 4 . (13)

Œciœle bior¹c s¹ to wzory dla SN = 5,15 (KR4) i p
t
= 2.5.

Podobnie z metody AASHTO, po wykonaniu obliczeñ opartych o dane z tablic poda-
nych przez Huanga [18], dla nawierzchni sztywnych, p³yta betonowa 230 mm,
p

t
=2,5, otrzymano:

– dla osi pojedynczej:

F Q
j j
= ( / )100 4 , (14)

– dla osi podwójnej:

F Q
j j
= ( / )162 4 , (15)

– dla osi potrójnej:

F Q
j j
= ( / )215 4 . (16)

Porównanie wyników obliczeñ wed³ug tych wzorów z danymi zawartymi w tablicy1
wykazuje, ¿e te uproszczone wzory s¹ dostatecznie dok³adne. Nale¿y dodatkowo zwró-
ciæ uwagê na to, ¿e nie mo¿na ka¿dej z osi sk³adowych osi wielokrotnej traktowaæ od-
dzielnie i obliczaæ dla ka¿dej z nich wspó³czynnika, a potem te wspó³czynniki
sumowaæ. Pomiêdzy osiami wystêpuje interakcja w przekazywaniu obci¹¿eñ. Naprê¿e-
nia i odkszta³cenia w nawierzchni od s¹siednich kó³ sumuj¹ siê lub odejmuj¹. Dlatego
ca³a oœ wielokrotna w obliczeniach nawierzchni musi byæ traktowana razem. Proszê
zwróciæ uwagê na liczby wystêpuj¹ce w mianowniku wzorów na wspó³czynniki dla osi
wielokrotnych. Dla osi podwójnej nie jest to 2×100 = 200 kN, ale 184 kN – dla nawie-
rzchni podatnej i 162 kN – dla nawierzchni sztywnej. Podobnie jest dla osi potrójnej, nie
3 × 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 nastêpuj¹cy wzór na wspó³czynnik
równowa¿noœci obci¹¿enia osi:

A K P PO= ( / )α , (17)

gdzie:

A – wspó³czynnik agresywnoœci osi, albo wed³ug bardziej powszechnej
nomenklatury wspó³czynnik równowa¿noœci obci¹¿enia osi F

j
,

K – wspó³czynnik uwzglêdniaj¹cy typ osi oraz typ nawierzchni,

P – ciê¿ar osi pojedynczej, lub P = 1
2

ciê¿aru osi podwójnej lub,

P = 1
3

ciê¿aru osi potrójnej,

PO – ciê¿ar osi standardowej, PO =130 kN,

α – wyk³adnik zale¿ny od typu nawierzchni.

Wartoœci wystêpuj¹ce we wzorze (11) podano w tablicy 3.

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

Typ nawierzchni α
K

Oœ pojedyncza Oœ podwójna Oœ potrójna

Podatna 5 1 0,75 1,1

Pó³sztywna 12 1 12 113

Betonowa z p³yt 12 1 12 113

Betonowa ci¹g³a zbrojona 12 1 brak danych brak danych

Nale¿y zwróciæ uwagê na to, ¿e dla osi podwójnych i potrójnych przyjmuje siê P jako
ciê¿ar jednej osi sk³adowej. W ¿adnym wypadku nie nale¿y wstawiaæ do wzoru (15)
ca³ego ciê¿aru osi wielokrotnej! W rezultacie ze wzoru francuskiego otrzymuje siê dla
nawierzchni podatnych podobne wspó³czynniki jak z metody AASHTO.

W tablicy 4 przedstawiono porównanie wspó³czynników wed³ug AASHTO (z tablicy 1)
i metody francuskiej. W metodzie AASHTO nie ma rozró¿nienia na nawierzchnie poda-
tne i pó³sztywne, a we francuskiej jest. Wspó³czynniki z metody AASHTO przeliczono
z osi 80 kN na oœ 130 kN ze wzoru 4-tej potêgi. Jak widaæ z tablicy 4 wspó³czynniki z
obu metod s¹ podobne dla nawierzchni podatnych, mimo innej postaci wzorów. Dla na-
wierzchni pó³sztywnych ró¿ni¹ siê, ale niezbyt radykalnie, jak mo¿na by domniemywaæ
porównuj¹c wzory z wyk³adnikiem oko³o 4 w metodzie AASHTO i z wyk³adnikiem 12
w metodzie francuskiej. Przy mniejszych obci¹¿eniach, gdy osie nie s¹ przeci¹¿one
wspó³czynniki francuskie s¹ zdecydowanie mniejsze od AASHTO, a przy wiêkszych
obci¹¿eniach, gdy osie s¹ przeci¹¿one s¹ wiêksze.
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9. WYK£ADNIK „n” WE WZORZE F Q Q
j j s

n= ( / )

„Wzór czwartej potêgi”, jako rezultat Testu AASHO, jest czêsto stosowany w prakty-
ce w ca³ym œwiecie, ale te¿ jest czêsto krytykowany. Stwierdzono bowiem w wielu
póŸniejszych badaniach, ¿e wyk³adnik we wzorze nie musi byæ równy 4. Z badañ wy-
nika, ¿e sprawa jest bardzo skomplikowana i wyk³adnik ten zale¿y od wielu czynni-
ków, takich jak:

– typ nawierzchni (podatna, pó³sztywna, sztywna),
– gruboœæ warstw,
– typ osi (pojedyncza, podwójna, potrójna),
– obci¹¿enia osi,
– typ zastosowanych opon (pojedyncze, podwójne, szerokie, normalne, radialne,

diagonalne),
– ciœnienia w ogumieniu,
– stan wytê¿enia (zniszczenia) nawierzchni,
– obci¹¿enia dynamicze i rodzaj zawieszenia.

Dotychczas nie ma definitywnych i jednoznacznych wyników badawczych w tej spra-
wie. O tym, jak z³o¿ona jest ta sprawa œwiadczy to, ¿e w badaniach OECD/FORCE
stwierdzono, ¿e wp³yw oddzia³ywania ciê¿aru osi na dan¹ nawierzchniê zmienia siê w
miarê postêpu degradacji nawierzchni. Na pocz¹tku obci¹¿eñ, gdy nawierzchnia by³a
w dobrym stanie stwierdzono, ¿e wartoœæ n =1,8 , a potem w miarê wzrostu liczby spê-
kañ nawierzchni n wzrasta³o do n =8,8 .

Wœród specjalistów istnieje doœæ zgodny pogl¹d co do tego, ¿e wyk³adnik „n” dla na-
wierzchni podatnych mo¿e byæ rzêdu 4, ale w metodzie francuskiej [15] przyjêto
wyk³adnik równy 5. Nie ma natomiast zgodnoœci co do wartoœci n dla nawierzchni be-
tonowych i pó³sztywnych.

Oto ustalenia dotycz¹ce wyk³adnika „n” dla nawierzchni pó³sztywnych i betonowych
przyjête w oficjalnych dokumentach w kilku krajach:

Francja

Wartoœæ n =12 przyjêto dla podbudów zwi¹zanych cementem i nawierzchni betono-
wych [15]

USA

W metodzie AASHTO (1993) [19] przyjmuje siê wspó³czynniki doœwiadczalne.
Wyk³adnik zale¿y od szeregu czynników, ale zarówno dla nawierzchni betonowych i as-
faltowych jest bliski 4. W najnowszej metodzie USA, AASHTO 2002 [13], ale dotych-
czas bêd¹cej przedmiotem prób i analiz, nast¹pi³o ca³kowite odejœcie od koncepcji
wspó³czynnika równowa¿noœci osi. Ruch, w swej ca³ej z³o¿onoœci, jest jedn¹ z danych
wejœciowych do projektowania.

Polska

W katalogu nawierzchni betonowych z 2001 r. przyjêto wyk³adnik n =8 [24]. Podano
w opisie, ¿e „n” dla nawierzchni betonowych zmienia siê od 5 do 14.
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Niemcy

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

Austria

Przyjêto w przepisach RVS 3.63 tak¿e prawo czwartej potêgi, n =4 [25].

Sprawa jak widaæ nie jest jednoznaczna. Nie mo¿na negowaæ wyników badañ w Te-
œcie AASHO, które dla nawierzchni betonowych da³y wyk³adnik n =4. Nikt potem w
œwiecie nie wykona³ tak wielkich badañ w pe³nej skali. Z drugiej jednak strony, ze
wzorów trwa³oœci zmêczeniowej wynika doœæ jednoznacznie, ¿e spêkania zmêczenio-
we s¹ powi¹zane z obci¹¿eniem ruchem prawem zmêczeniowym o wysokiej potêdze,
rzêdu 8 ÷ 12. Spêkania zmêczeniowe nie s¹ jednak jedyn¹ i decyduj¹c¹ form¹ uszko-
dzeñ nawierzchni betonowych. Ponadto, wyniki testów laboratoryjnych, z natury mo-
delowych i krótkotrwa³ych, nie musz¹ w pe³ni odpowiadaæ zachowaniu siê materia³u
w rzeczywistych warunkach w nawierzchni. W Teœcie AASHO uwzglêdniono ró¿no-
rodne formy powstaj¹cych uszkodzeñ nawierzchni betonowej, a nie tylko spêkania
zmêczeniowe. Inne formy uszkodzeñ nawierzchni, takie jak spêkania termiczne, kla-
wiszowanie p³yt, uszkodzenia szczelin, i tp. powstaj¹ wed³ug innych praw ni¿ prawa
zmêczeniowe, ale prawa rz¹dz¹ce tymi typami uszkodzeñ nie s¹ dot¹d znane. W Te-
œcie AASHO nie badano nawierzchni pó³sztywnych.

Jakkolwiek nie ma dot¹d definitywnych wyników badañ, to obecnie jest pogl¹d wœród
czêœci specjalistów, ¿e dla nawierzchni podatnych n =4, dla podbudów zwi¹zanych
spoiwami hydraulicznymi i dla p³yt betonowych wyk³adnik n jest rzêdu 8 ÷12. Huhta-
la podaje dla nawierzchni betonowych n = 15 ÷ 20 [26].

Wp³yw wartoœci wyk³adnika „n” na
wspó³czynnik równowa¿noœci osi

Jak wielki to wp³yw widaæ na prostym przyk³adzie. Je¿eli ciê¿ar osi zmieni siê (wzro-
œnie lub zmaleje) 2- krotnie to przy n = 4, 8 i 12 agresywnoœæ oddzia³ywania osi na na-
wierzchnie zmieni siê (wzroœnie lub zmaleje) odpowiednio 16, 256 i 4096 razy!!!

Rysunek 3 przedstawia jak wspó³czynnik równowa¿noœci F
j

zmienia siê w zale¿no-
œci od wartoœci wyk³adnika „n”. Przy Q Q

j s
/ mniejszym od 1 (dla osi rzeczywistych

Q
j
l¿ejszych od osi standardowej Q

s
) wspó³czynnik F

j
dla rosn¹cego „n” jest mniej-

szy. Je¿eli Q Q
j s

/ jest wiêksze od 1 (dla osi rzeczywistych Q
j
ciê¿szych od

standardowejQ
s
) to wspó³czynnik F

j
przy rosn¹cym n wyraŸnie wzrasta. Oznacza to,

¿e je¿eli przy projektowaniu przyjête obci¹¿enie osi standardowej Q
s

jest bliskie lub
wiêksze od maksymalnego obci¹¿enia rzeczywistego to obliczony ruch zastêpczy
przy wiêkszym „n” bêdzie mniejszy, a przy mniejszym „n” bêdzie wiêkszy. Je¿eli na-
tomiast przyjête obci¹¿enie standardowe bêdzie istotnie mniejsze od maksymalnych
rzeczywistych obci¹¿eñ to bêdzie odwrotnie.
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Wyk³adnik „n” i wp³yw osi przeci¹¿onych

Przy du¿ej wartoœci „n” szczególnie wyraŸnego znaczenia nabiera udzia³ osi prze-
ci¹¿onych, o ciê¿arze istotnie wiêkszym od obci¹¿enia standardowego, czyli gdy
Q Q

j s
>> . Ilustruje to poni¿szy przyk³ad.

Przyk³ad

Przyjêto rozk³ad ruchu jak w tablicy 5, z ró¿nymi procentami osi przeci¹¿onych, po-
wy¿ej 100 kN, od 0 do 10%.

Tablica 5. Przyjête rozk³ady ruchu z ró¿nymi % osi przeci¹¿onych ponad 100 kN
Table 5. Assumed traffic load distributions with different percentages

of overloaded axles above 100 kN

Grupa obci¹¿enia
osi [kN]

Œrednie obci¹¿enie osiw grupie
[kN]

% osi w grupie

0 – 20 10 24 24 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 – 80 70 13 14 16 18 18 18,5 19

81 – 100 90 8 9 8 8 9 10,5 12

101 – 120 110 5 4,5 4 3,5 3 1,5 0

121 – 140 130 3 2 2 1 0,8 0,5 0

140 – 160 150 2 1,5 1 0,5 0,2 0 0

suma 100 100 100 100 100 100 100

% osi przeci¹¿onych > 100 kN 10 8 7 5 4 2 0
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Rys.3. Wspó³czynnik równowa¿noœci w zale¿noœci od wyk³adnika „n”
Fig.3. Equivalency factor in relation to exponent “n”
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Za³o¿ono, ¿e w ka¿dym przypadku ca³kowita liczna osi w ci¹gu jednej doby jest taka
sama i wynosi:

SRD = 10 000 osi rzeczywistych.

Wykonano obliczenia dla nastêpuj¹cych kombinacji danych:
• wyk³adnik n = 4, n = 8, n = 12,

• oœ standardowa Q
s

= 100 kN i Q
s

= 115 kN.

Wyniki przedstawia tablica 6 oraz rysunki 4 i 5.

Tablica 6. Wyniki obliczeñ dobowego ruchu zastêpczego wyra¿onego w osiach
standardowych Q

s
=115 kN i Q

s
=100 kN

Table 6. Results of calculation of equvalent daily traffic expressed in standard
axle loads of Q

s
=115 kN and Q

s
=100 kN

Przeci¹¿enie osi >100 kN
[%]

Oœ standardowa Q
s
= 115 kN Oœ standardowa Q

s
= 100 kN

n = 4 n = 6 n = 12 n = 4 n = 8 n = 12

0 794 207 68 1 389 634 366

2 938 424 366 1 641 1 296 1 958

4 1 108 754 1 062 1 937 2 307 5 680

5 1 231 1 080 1 900 2 154 3 304 10 167

7 1 554 1 797 3 577 2 718 5 496 19 138

8 1 750 2 261 4 824 3 062 6 917 25 808

10 2 049 2 966 6 495 3 584 9 072 34 752
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Rys.4. Dobowy ruch zastêpczy w osiach standardowych Q
s
= 100 kN, przy ró¿nych

przeci¹¿eniach osi powy¿ej 100 kN, przy ruchu dobowym 10 000 osi rzeczywistych
Fig.4. Equivalent daily traffic expressed in standard axle loads of Q

s
= 100 kN, for different

overloadings above 100 kN, for daily traffic of 10 000 real axles
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Wnioski z obliczeñ

• Osie przeci¹¿one maj¹ bardzo du¿y wp³yw destrukcyjny na nawierzchnie.

• Wzrost wyk³adnika „n” uwypukla bardzo istotnie destrukcyjny wp³yw osi prze-
ci¹¿onych.

• Odpowiednie uwzglêdnienie wp³ywu przeci¹¿enia osi w projektowaniu nawierzch-
ni zale¿y od tego jakie obci¹¿enie przyjmiemy dla osi standardowej (np.: 100 czy
115 kN).

• Przy projektowaniu nawierzchni pó³sztywnych i sztywnych lepiej jest, gdy przyjête
obci¹¿enie osi standardowej jest równe maksymalnemu dopuszczalnemu obci¹¿e-
niu osi. Przy wysokim obci¹¿eniu osi przyjêtym do obliczeñ mniejsze bêd¹ b³êdy
zwi¹zane z przyjêciem wartoœci wyk³adnika „n”. W rzeczywistoœci nigdy nie jeste-
œmy pewni wielkoœci tego wyk³adnika.

• Przy projektowaniu nawierzchni podatnych jest to te¿ wskazane, ale ma to mniejsze
znaczenie.

10. PODSTAWY METOD ANALITYCZNYCH OKREŒLANIA
WSPÓ£CZYNNIKA RÓWNOWA¯NOŒCI OBCI¥¯ENIA OSI

W metodach analitycznych wykorzystuje siê wprost definicjê wspó³czynnika rów-
nowa¿noœci obci¹¿enia osi. Definicjê wspó³czynnika równowa¿noœci obci¹¿enia osi
przyjêt¹ w USA podali miêdzy innymi Yoder i Witczak [9] oraz Huang [18].
Wspó³czynnik równowa¿noœci obci¹¿enia osi F

j
jest to stosunek niszcz¹cego od-

dzia³ywania jaki na okreœlon¹ nawierzchniê wywiera przejœcie rozpatrywanej osi rze-
czywistej, do niszcz¹cego wp³ywu jaki na tê sam¹ nawierzchniê wywiera przejœcie
wybranej standardowej osi równowa¿nej.
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Rys.5. Dobowy ruch zastêpczy w osiach standardowych Q
s

= 115 kN, przy ró¿nych
przeci¹¿eniach osi powy¿ej 100 kN, przy ruchu dobowym 10 000 osi rzeczywistych

Fig.5. Equivalent daily traffic expressed in standard axle loads of Q
s

= 115 kN,
for different overloadings above 100 kN, for daily traffic of 10 000 real axles
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Niszcz¹cy wp³yw na nawierzchniê pojedynczego przejœcia osi pojazdu okreœlany jest
jako jednostkowe uszkodzenie nawierzchni albo inaczej jednostkowa szkoda zmêcze-
niowa.

Mo¿na przyj¹æ, ¿e dla ka¿dej konstrukcji nawierzchni istnieje taka iloœæ obci¹¿eñ
okreœlonej osi, która spowoduje zniszczenie tej nawierzchni. Oznaczmy j¹ przez:

N
fs

– ca³kowita liczba obci¹¿eñ osi standardowych jak¹ mo¿e przenieœæ nawie-
rzchnia do zniszczenia,

N
fj

– ca³kowita liczba obci¹¿eñ osi rzeczywistej j-tej, jak¹ mo¿e przenieœæ na-
wierzchnia do zniszczenia.

Jednostkowa szkoda zmêczeniowa nawierzchni mo¿e byæ obliczona jako odwrotnoœæ
liczby obci¹¿eñ osi potrzebnej do zniszczenia nawierzchni. W przypadku osi standar-
dowej jednostkowa szkoda zmêczeniowa nawierzchni wynosi:

d N
s fs
=1/ . (18)

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

d N
j fj
=1/ . (19)

Z definicji wspó³czynnik równowa¿noœci obci¹¿enia osi F
j

bêdzie równy:

F d d
j j s
= / . (20)

Po podstawieniu za d
s

i d
j
wartoœci ze wzorów (18) i (19) otrzymamy nastêpuj¹ce wy-

ra¿enie na F
j
:

F d d N N
j j s fj fs
= =/ ( / ) / ( / )1 1 . (21)

St¹d otrzymuje siê inn¹ postaæ wzoru na wspó³czynnik równowa¿noœci obci¹¿enia
osi:

F N N
j fs fj
= / . (22)

Wzór ten mo¿na interpretowaæ w nastêpuj¹cy sposób: wspó³czynnik równowa¿noœci
obci¹¿enia osi F

j
jest to stosunek ca³kowitej iloœci obci¹¿eñ osi standardowych jakie

mo¿e przenieœæ nawierzchnia do jej zniszczenia do iloœci osi rzeczywistych j-tych, ja-
kie mo¿e przenieœæ ta sama nawierzchnia do jej zniszczenia.

Jak widaæ w metodach analitycznych wyznaczanie wspó³czynników równowa¿noœci
osi oparte jest o wyznaczenie ca³kowitej iloœci obci¹¿eñ osi, jakie mo¿e przenieœæ na-
wierzchnia do jej zniszczenia, czyli o trwa³oœæ zmêczeniow¹ N

f
.

11. REGU£A MINERA

Z koncepcj¹ trwa³oœci zmêczeniowej nawierzchni zwi¹zana jest bardzo œciœle regu³a
Minera o sumowaniu szkód zmêczeniowych. Regu³a ta mówi, ¿e szkody zmêczenio-
we sumuj¹ siê liniowo i materia³ ulegnie zniszczeniu, gdy suma szkód zmêczenio-
wych przekroczy wartoœæ 1:
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D
j
>∑ 1 , (23)

D N N
j j f j
= /

,
, (24)

gdzie:

D
j

– szkoda zmêczeniowa od obci¹¿enia osiami typu k o obci¹¿eniu j,

N
j

– oczekiwana iloœæ obci¹¿eñ osiami o obci¹¿eniu j,

N
f j,

– iloœæ obci¹¿eñ osiami j potrzebna do zniszczenia nawierzchni,

j – ró¿ne obci¹¿enia osi.

Zasada ta by³oby spe³niona wtedy, gdyby nawierzchnia zachowywa³a „pamiêæ” o
wszystkich obci¹¿eniach, jakich dozna³a od chwili jej wybudowania do zniszczenia.
Mo¿na rozs¹dnie za³o¿yæ, ¿e tak nie jest. Doœwiadczenie wskazuje, ¿e regu³a Minera
nie zawsze jest spe³niona nawet przy badaniach zmêczeniowych na specjalnie przy-
gotowywanych próbkach w laboratoriach, przeprowadzanych w modelowych warun-
kach, w bardzo krótkim czasie. Trudno oczekiwaæ, aby regu³a sumowania szkód
zmêczeniowych Minera by³a spe³niona w realnych warunkach na drodze, gdzie po-
miêdzy obci¹¿eniami wystêpuj¹ ró¿ne przerwy czasowe i zmienia siê temperatura,
wystêpuje zamra¿anie i rozmra¿anie, nas³onecznienie lub jego brak, zmiany wilgot-
noœci, a obci¹¿enia ma³e przeplataj¹ siê z du¿ymi i tp. Stwierdzono i udokumentowa-
no wystêpowanie zjawiska „healingu”, czyli regeneracji nawierzchni asfaltowych w
okresie wypoczynku, zw³aszcza w wy¿szych temperaturach, po którym to okresie
trwa³oœæ zmêczeniowa ponownie istotnie wzrasta [27].

Bardzo przekonywaj¹ce w tym wzglêdzie s¹ badania brytyjskie. W badaniach tych
(Nunn i wsp. [28]) pobrano próbki z nawierzchni asfaltowych na czterech autostra-
dach, z dwóch miejsc, z linii œladów kó³ na najbardziej obci¹¿onym (1) lewym pasie
(pamiêtajmy o ruchu lewostronnym) i ze œrodka pomiêdzy œladami kó³ na (3) pra-
wym, najmniej obci¹¿onym pasie. Wykonano badania zmêczeniowe w laboratorium
TRL. Dodatkowo pobrano próbki ze spodu i z góry warstwy podbudowy. Gdyby ruch
mia³ destrukcyjny wp³yw i obowi¹zywa³oby w pe³ni regu³a sumowania siê szkód
zmêczeniowych Minera, to stwierdzonoby mniejsz¹ trwa³oœæ próbek pobranych z
bardziej obci¹¿onego (1) pasa i wiêksz¹ z ma³o obci¹¿onego (3) pasa. Podobnie prób-
ki ze spodu warstwy podbudowy asfaltowej, gdzie wystêpuje rozci¹ganie powinny
byæ znacznie s³absze ni¿ próbki z góry warstwy podbudowy, gdzie wystêpuje œciska-
nie. Tak jednak nie by³o. Wszystkie pobrane próbki, zarówno z miejsc obci¹¿onych
bardzo intensywnym ruchem autostradowym, jak z miejsc nie obci¹¿onych mia³y sta-
tystycznie bior¹c podobn¹ trwa³oœæ zmêczeniow¹. To samo stwierdzono w przypadku
próbek pobranych z góry i z do³u warstw asfaltowych. Wyniki brytyjskie przedstawia
tablica 7. W tablicy 7 przyjêto wzglêdn¹ miarê trwa³oœci zmêczeniowej: 1 – dla pasa
pierwszego najbardziej obci¹¿onego, a wartoœæ dla pasa trzeciego (najmniej obci¹zo-
nego) obliczono jako wartoœæ wzglêdn¹ wzglêdem pasa pierwszego. Stwierdzono w
konkluzji, ¿e poziom ruchu nie by³ czynnikiem determinuj¹cym pozosta³¹ trwa³oœæ
zmêczeniow¹ podbudowy asfaltowej. Badania te sk³aniaj¹ do ograniczenia wa¿noœci
regu³y Minera w przypadku nawierzchni asfaltowych. Regu³a ta jest dalej stosowana
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w mechanice nawierzchni, ze wzglêdu na brak jakiegokolwiek innego dok³adniejsze-
go wzoru, ale po badaniach brytyjskich mo¿na mieæ w¹tpliwoœci, co do jej znaczenia.

Tablica 7. Wyniki badañ pozosta³ej trwa³oœci zmêczeniowej próbek pobranych
z podbudów 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]

Autostrada
Wiek
(lat)

Skumulowane
obci¹¿enie

ruchem
(mln osi 80 kN)

Gruboœæ
warstw

asfaltowych
(mm)

Pas
ruchu

Liczba testów
zmêczeniowych

(badanych
próbek)

Wzglêdna
trwa³oœæ

zmêczeniowa

M4 11 22 230
1 80 1,0

3 76 1,5

M5 19 66 300
1 35 1,0

3 33 0,7

M1 23 71 350
1 19 1,0

3 11 1,6

M62 21 57 300
1 28 1,0

3 31 0,4

œrednio
1 162 1,00

3 151 1,05

Legenda:
pas ruchu 1 – najbardziej obci¹¿ony, pas ruchu 3 – najmniej obci¹¿ony.

Fakt, ¿e regu³a Minera nie zawsze jest w pe³ni spe³niona w przypadku nawierzchni
drogowych wp³ywa istotnie na niedok³adnoœci w wyznaczaniu wspó³czynników rów-
nowa¿noœci osi i trwa³oœci zmêczeniowej.

12. WSPÓ£CZYNNIKI RÓWNOWA¯NOŒCI OBCI¥¯ENIA OSI
ZE WZGLÊDU NA RÓ¯NORODNE FORMY ZNISZCZENIA
NAWIERZCHNI

W tym miejscu nale¿y sprecyzowaæ pojêcie „zniszczenia nawierzchni” przyjête w po-
danej wy¿ej definicji wspó³czynnika równowa¿noœci obci¹¿enia osi. W odró¿nieniu
do wielu innych konstrukcji in¿ynierskich pojêcie zniszczenia nawierzchni nie jest
jednoznaczne. Nawierzchnia nie ulega nagle zniszczeniu, które uniemo¿liwia jej
dalsz¹ eksploatacjê, tak jak mo¿e ulec zniszczeniu na przyk³ad most czy budynek. Na-
wierzchnia ulega natomiast ci¹g³ej i stopniowej degradacji, która utrudnia jej eksploa-
tacjê, powoduje dyskomfort u¿ytkowników, zwiêksza koszty u¿ytkowania i wyd³u¿a
czas transportu. W metodach mechanistycznych przyjmuje siê nastêpuj¹ce formy zni-
szczenia nawierzchni:
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a) spêkania zmêczeniowe warstw asfaltowych,

b) deformacje (koleiny) strukturalne nawierzchni asfaltowych,

c) spêkania zmêczeniowe podbudów zwi¹zanych cementem w nawierzchniach
pó³sztywnych,

d) spêkania p³yt betonowych nawierzchni sztywnych,

e) koleiny lepko-plastyczne nawierzchni asfaltowych.

Metody mechanistyczne pozwalaj¹ na analizê obliczeniow¹ czterech pierwszych
form zniszczenia nawierzchni. Pi¹ta forma, koleiny lepko-plastyczne, ze wzglêdu na
bardzo z³o¿ony charakter zjawiska nie zosta³a dot¹d wystarczaj¹co dobrze scharakte-
ryzowana w postaci opisu analitycznego i nie jest przedmiotem analiz obliczenio-
wych w projektowaniu nawierzchni. Trzeba stwierdziæ, ¿e próby analizy kolein
lepko-plastycznych by³y (np.: metoda Shella [29]), ale okaza³y siê niewystarczaj¹co
dok³adne.

Ka¿d¹ z form zniszczenia nawierzchni rz¹dzi inne prawo zmêczeniowe. W wyniku
obliczeñ wed³ug metod mechanistycznych dla identycznych danych wyjœciowych
(warunków gruntowo-wodnych, typu nawierzchni, rodzaju i gruboœci warstw, klima-
tu i warunków obci¹¿enia) otrzymamy inne iloœci obci¹¿eñ osi do wyst¹pienia kryty-
cznej wartoœci okreœlonej formy zniszczenia nawierzchni.

Otrzymamy zbiór nastêpuj¹cych wielkoœci trwa³oœci zmêczeniowych:

N
f 1

– trwa³oœæ zmêczeniowa ze wzglêdu na spêkania warstw asfaltowych,

N
f 2

– trwa³oœæ zmêczeniowa ze wzglêdu na deformacje strukturalne,

N
f 3

– trwa³oœæ zmêczeniowa podbudów zwi¹zanych cementem,

N
f 4

– trwa³oœæ zmêczeniowa nawierzchni betonowej.

Procesy powstawania ró¿nych form uszkodzeñ odbywaj¹ siê z ró¿n¹ prêdkoœci¹. Ze
wzglêdu na ró¿n¹ wra¿liwoœæ poszczególnych elementów strukturalnych nawierzch-
ni na oddzia³ywanie obci¹¿eñ trwa³oœci zmêczeniowe N

f 1
, N

f 2
, N

f 3
s¹ z regu³y od

siebie ró¿ne. W zwi¹zku z tym, po uwzglêdnieniu definicji wspó³czynnika równowa-
¿noœci obci¹¿enia osi:

F N N
j fs fj
= / (25)

otrzymamy cztery ró¿ne wartoœci wspó³czynnika równowa¿noœci obci¹¿enia osi, to
znaczy:

a) wspó³czynnik równowa¿noœci osi ze wzglêdu na spêkania warstw asfaltowych:

F N N
j fs fj1 1 1
= / , (26)

b) wspó³czynnik równowa¿noœci obci¹¿enia osi ze wzglêdu na deformacje struktural-
ne nawierzchni asfaltowych:

F N N
j fs fj2 2 2
= / , (27)
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c) wspó³czynnik równowa¿noœci obci¹¿enia osi ze wzglêdu na spêkania podbudów
zwi¹zanych cementem:

F N N
j fs fj3 3 3
= / , (28)

d) wspó³czynnik równowa¿noœci obci¹¿enia osi ze wzglêdu na spêkania p³yt betono-
wych:

F N N
j fs fj4 4 4
= / . (29)

W powy¿szych wzorach wartoœci z indeksem „s” dotycz¹ce osi standardowych, a z
indeksem „j” osi rzeczywistych. Wartoœci wystêpuj¹ce w powy¿szych wzorach mog¹
byæ obliczone przy wykorzystaniu metod mechanistycznych.

Metody empiryczne, albo uproszczone analizy oparte o teoriê lepkosprê¿ystoœci umo-
¿liwiaj¹ wyznaczenie pi¹tej wielkoœci charakterystycznej, któr¹ jest:

e) wspó³czynnik równowa¿noœci obci¹¿enia osi ze wzglêdu na koleiny lepko-plasty-
czne w warstwach asfaltowych:

F N N
j fs fj5 5 5
= / . (30)

Wartoœci piêciu powy¿ej sformu³owanych wspó³czynników s¹ z regu³y od siebie ró¿-
ne

F F F F F
j j j j j1 2 3 4 5
≠ ≠ ≠ ≠ . (31)

U wielu drogowców wyst¹pienie kilku wspó³czynników równowa¿noœci osi mo¿e
budziæ zdziwienie. Dotychczas operowano w Polsce jednym takim wspó³czynnikiem.
Równie¿ w metodzie AASHTO wystêpuje jeden wspó³czynnik równowa¿noœci
obci¹¿enia osi „Equivalent Axle Load Factor” dla nawierzchni podatnych i drugi dla
nawierzchni sztywnych. Jednak w metodzie AASHTO „stan zniszczenia” nawierzch-
ni definiowany jest inaczej ni¿ w metodach mechanistycznych. W metodzie
AASHTO przyjêto jedn¹ miarê osi¹gniêcia stanu utraty przydatnoœci nawierzchni do
dalszej eksploatacji („loss of serviceability”). Miar¹ t¹ jest terminalna krytyczna war-
toœæ wspó³czynnika przydatnoœci eksploatacyjnej nawierzchni PSI („Present Service-
ability Index”), równa 2 dla nawierzchni dróg drugorzêdnych i 2,5 dla nawierzchni
dróg g³ównych. Wartoœæ PSI zale¿y od liczby spêkañ nawierzchni, kolein, nierówno-
œci pod³u¿nych, ³at i innych uszkodzeñ powierzchniowych. Po przyjêciu jednej miary
stanu terminalnego, w metodzie AASHTO otrzymano tylko jeden wspó³czynnik rów-
nowa¿noœci obci¹¿enia osi. Je¿eli miara zniszczenia jest jedna to konsekwentnie musi
byæ jedna wartoœæ wspó³czynnika równowa¿noœci obci¹¿enia osi. Je¿eli jednak chce-
my okreœliæ oddzia³ywanie ruchu na ró¿ne formy uszkodzeñ nawierzchni to wyst¹pi¹
ró¿ne wspó³czynniki równowa¿noœci osi.

S¹ dwie mo¿liwoœci wyznaczania wspó³czynników wed³ug metod mechanistycz-
nych:

• wprost ze wzorów zmêczeniowych (metoda uproszczona),

• z analizy konkretnych konstrukcji nawierzchni (metoda dok³adniejsza).
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Ze wzglêdu na ograniczon¹ objêtoœæ tej pracy poni¿ej przedstawiony zostanie
przyk³ad zastosowanie tylko pierwszej z tych metod.

13. WYZNACZANIE WSPÓ£CZYNNIKÓW RÓWNOWA¯NOŒCI
OBCI¥¯ENIA OSI WPROST ZE WZORÓW ZMÊCZENIOWYCH

Wzory zmêczeniowe dotycz¹ce nawierzchni podatnych i pó³sztywnych omówiono
szczegó³owo w pracy autora [30]. Wzory te zastosowano do wyznaczania wspó³czyn-
ników równowa¿noœci obci¹¿enia osi, co przedstawiono poni¿ej.

Kryterium spêkañ warstw asfaltowych

Dla spêkañ warstw asfaltowych stosowane jest czêsto kryterium Instytut Asfaltowe-
go. Wed³ug tego kryterium trwa³oœæ zmêczeniowa warstwy asfaltowej jest równa:

N
f asf,

= 18,4⋅ ⋅C (6,167 ⋅ ⋅ ⋅− − +10 5 3 291 0 854ε
a

E, , ) , (32)

gdzie:

N
f asf,

– trwa³oœæ zmêczeniowa warstwy asfaltowej, do wyst¹pienia spêkañ na
20% powierzchni,

C = 10 M , (33)

M = 4,84 ⋅ + −[( / ( ))V V V
asf asf V

0,69] , (34)

V
asf

– objêtoœciowa zawartoœæ asfaltu [%],

V
V

– zawartoœæ wolnych przestrzeni [%],

E – modu³ sztywnoœci warstwy asfaltowej,

ε
a

– odkszta³cenie rozci¹gaj¹ce na spodzie warstw asfaltowych.

Dla danej nawierzchni, w okreœlonych warunkach, wartoœci C ,V
asf

,V
V

i E s¹ sta³e, a
ε

a
zale¿y od obci¹¿enia nawierzchni. Po podstawieniu N

f asf,
do wzoru na wspó³czyn-

nik F N N
j fs fj
= / otrzymamy:

F
j as aj as aj aj a
= = =− − −( ) / ( ) ( / ) ( /, , ,ε ε ε ε ε ε3 291 3 291 3 291

s
) ,3 291 , (35)

gdzie:

ε
aj

– odkszta³cenie rozci¹gaj¹ce na spodzie warstw asfaltowych wywo³ane
przez rozpatrywan¹ oœ rzeczywist¹,

ε
as

– odkszta³cenie rozci¹gaj¹ce na spodzie warstw asfaltowych wywo³ane
przez oœ standardow¹.
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Odkszta³cenie ε jest proporcjonalne do obci¹¿enia osi Q. Je¿eli przyj¹æ, ¿e zwi¹zek
ten jest liniowy ε α= ⋅

a
Q, gdzieα

a
– wartoœæ sta³a dla danej nawierzchni, to:

F Q Q
j aj as j s
= =( / ) ( / ), ,ε ε 3 291 3 291 . (36)

Otrzymaliœmy w rezultacie zale¿noœæ, w formie podobnej do wzoru czwartej potêgi z
wyk³adnikiem 3,291.

Powy¿ej przyjêto za³o¿enie o liniowoœci zwi¹zku pomiêdzy odkszta³ceniami i
obci¹¿eniem osi ε α= ⋅

a
Q. Wykonano obliczenia sprawdzaj¹ce dla nawierzchni po-

datnej z polskiego katalogu, typu KR3. Wyniki obliczeñ podano na rys. 6 i w tablicy 8.
Wynika z nich, ¿e zwi¹zek pomiêdzy odkszta³ceniem rozci¹gaj¹cym na spodzie
warstw asfaltowych a obci¹¿eniem osi, dla nawierzchni podatnej KR3, nie jest linio-
wy, co zmniejsza wiarygodnoœæ wzoru (36). Bior¹c pod uwagê wyk³adnik 3,291 we
wzorze (30) mo¿na stwierdziæ, ¿e wystêpuj¹ce odchylenia od liniowoœci mog¹ mieæ
istotny wp³yw na wyniki. W tym przypadku wykorzystanie uproszczonych zale¿noœci
nie jest wiêc zalecane. W celu wyznaczenia wspó³czynników równowa¿noœci konie-
czne s¹ obliczenia mechanistyczne konkretnych konstrukcji nawierzchni.
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Rys.6. Zwi¹zek pomiêdzy poziomym odkszta³ceniem rozci¹gaj¹cym na spodzie warstw
asfaltowych a obci¹¿eniem osi, dla nawierzchni podatnej KR3 (podbudowa z kruszywa
stabilizowanego mechanicznie), przy ró¿nych ciœnieniach 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 deformacji strukturalnych (odkszta³ceñ pod³o¿a)

Zale¿noœæ stosowana w wiêkszoœci metod projektowych ma nastêpuj¹c¹ postaæ.

ε
p f p

mk N= ( / )
,

1 , (37)

gdzie:

ε
p

– pionowe odkszta³cenia œciskaj¹ce wywo³ane na górnej powierzchni
pod³o¿a gruntowego przez obci¹¿enie osi¹,

N
f p,

– liczba dopuszczalnych obci¹¿eñ do osi¹gniêcia krytycznej g³êbokoœci
koleiny,

k, m – wspó³czynniki empiryczne.

St¹d:

N k
f p

m

,
( / )

p
= ε 1 . (38)

Wed³ug kryterium Instytutu Asfaltowego wspó³czynniki w równaniu zmêczeniowym
(32) s¹ równe: k = 1,05; m= 0,223. Po podstawieniu N

f , p
do wzoru na wspó³czynnik

F N N
j fs fj
= / otrzymam:

F
j pj ps

m

pj ps
= =( / ) ( / ) ,ε ε ε ε1 4 484 , (39)

gdzie:

ε
pj

, ε
ps

– pionowe odkszta³cenia œciskaj¹ce wywo³ane na górnej powierzchni
pod³o¿a gruntowego odpowiednio przez obci¹¿enie osi¹ rzeczywist¹
Q

j
i standardow¹ Q

s
.

Je¿eli przyj¹æ, ¿e obowi¹zuje liniowy zwi¹zek ε α
p p

Q= ⋅ , gdzieα
p

– wartoœæ sta³a
dla danej nawierzchni, to:

F Q Q
j pj ps j s
= =( / ) ( / ), ,ε ε 4 484 4 484 . (40)

Otrzymaliœmy w rezultacie zale¿noœæ, w formie podobnej do „wzoru czwartej potêgi”
z wyk³adnikiem 4,484.

Powy¿ej przyjêto za³o¿enie o liniowoœci zwi¹zku pomiêdzy odkszta³ceniami i
obci¹¿eniem osi ε α

p p
Q= ⋅ . Wykonano obliczenia sprawdzaj¹ce dla nawierzchni

podatnej z polskiego katalogu, typu KR3. Wyniki obliczeñ przedstawiona na rys. 7 i w
tablicy 8. Wynika z nich, ¿e zwi¹zek pomiêdzy odkszta³ceniem pionowym na górze
pod³o¿a gruntowego ε

p
, a obci¹¿eniem osi Q jest w przybli¿eniu liniowy, co potwier-

dza w tym wzglêdzie wiarygodnoœæ wzoru (40).
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Kryterium spêkañ podbudowy zwi¹zanej cementem

W niniejszej pracy zastosowano kryterium opracowane w Uniwersytecie w Illinois
(USA). Do projektowania podbudów zwi¹zanych cementem przyjêto tam zale¿noœci
zmêczeniowe zalecane w metodzie Portland Cement Association (PCA) projektowa-
nia nawierzchni betonowych. Kryterium zmêczeniowe jest nastêpuj¹ce:

log
,

N
f cem

= 11,784 - 12,121 ( / )σ R
b

, (41)

gdzie:

N
f cem,

– liczba obci¹¿eñ do spêkañ podbudowy zwi¹zanej cementem,

( / )σ R
b

– wskaŸnik naprê¿eniowy,

σ – maksymalne naprê¿enia rozci¹gaj¹ce w podbudowie wywo³ane
przez ruch,

R
b

– wytrzyma³oœæ na zginanie materia³u podbudowy.

Po podstawieniu log N
f

do wzoru na wspó³czynnik F N N
j fs fj
= / otrzymamy:

log( ) log( ) log( )F N N
j fs fj
= − , (42)

log( ) log( ) log( )
, ,

F N N
j f f
= −

cem, s cem, j
, (43)
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Rys. 7. Zwi¹zek pomiêdzy pionowym odkszta³ceniem œciskaj¹cym na górnej powierzchni
pod³o¿a gruntowego pod nawierzchni¹ a obci¹¿eniem osi, dla nawierzchni podatnej KR3

(podbudowa z kruszywa stabilizowanego mechanicznie), przy ró¿nych ciœnieniach
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
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log( )F
j
= 12,121 [( / ) ( / )]σ σ

j b s b
R R− , (44)

log( )F
j
= 12,121 [( ) / ]σ σ

j s b
R− . (45)

Je¿eli przyj¹æ, ¿e obowi¹zuje liniowy zwi¹zekσ α= ⋅
cem

Q, gdzieα
cem

– wartoœæ sta³a
dla danej nawierzchni, to:

log( )F
j
= 12,121 [ ( ) / ]α

cem j s b
Q Q R− . (46)

W tym przypadku zale¿noœci s¹ bardziej z³o¿one. Aby okreœliæ F
j

konieczna jest zna-
jomoœæ wspó³czynnikaα

cem
i wytrzyma³oœci podbudowy na zginanie R

b
. Do obliczeñ

konieczne s¹ parametry warstw i analiza naprê¿eñ w konstrukcji nawierzchni.

Wyprowadzona zale¿noœæ (40) jest te¿ przydatna nie tylko dla podbudów zwi¹zanych
cementem, ale tak¿e dla p³yt betonowych, poniewa¿ jest ona wyprowadzona z zale¿-
noœci zmêczeniowa dla betonu wed³ug Portland Cement Association.

Powy¿ej przyjêto za³o¿enie o liniowoœci zwi¹zku pomiêdzy naprê¿eniami roz-
ci¹gaj¹cymi w podbudowie zwi¹zanej cementem i obci¹¿eniem osi σ α= ⋅

cem
Q. Wy-

konano obliczenia sprawdzaj¹ce dla nawierzchni pó³sztywnej z polskiego katalogu,
typu KR3 – podbudowa z kruszywa stabilizowanego cementem (rys. 8 i tablica 8). Z
rys. 10 i z tablicy 8 wynika, ¿e zwi¹zek pomiêdzy naprê¿eniem rozci¹gaj¹cym na spo-
dzie warstwy stabilizowanej cementem a obci¹¿eniem osi, dla nawierzchni podatnej
KR3, jest w przybli¿eniu liniowy, co potwierdza w tym wzglêdzie wiarygodnoœæ
wzoru (46).
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Rys. 8. Zwi¹zek pomiêdzy poziomym naprê¿eniem rozci¹gaj¹cym na spodzie podbudowy
z kruszywa stabilizowanego cementem a obci¹¿eniem osi, dla nawierzchni pó³sztywnej KR3,
przy ró¿nych ciœnieniach 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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Je¿eli przyj¹æ, ¿e:

• α
cem

= 0,0050 ,z obliczeñ (wed³ug tablicy 7) dla ciœnienia w ogumieniu
q = 650 kPa i nawierzchni KR3 oraz

• R
b
= 0,8 dla podbudowy stabilizowanej cementem Rm= 3 – 5 Mpa,

obliczone jako 20% od œredniej wytrzyma³oœci na œciskanie, równej 4 MPa,

to wzór na wspó³czynnik równowa¿noœci obci¹¿enia osi przyjmie postaæ:

log( )F
j
= 12,121 [0,0050 ( ) / , ]Q Q

j s
− 0 8 , (47)

a st¹d:

log( )F
j
= 0,07576 ( )Q Q

j s
− , (48)

gdzie: Q w [kN].

W tablicy 9 przedstawiono wyniki obliczeñ ze wzoru (42). Jak widaæ wspó³czynniki
równowa¿noœci istotnie odbiegaj¹ od wzoru czwartej potêgi. Wyk³adnik „n” zmienia
siê od 6,8 do 22,3 i jest tym wy¿szy im wiêkszy jest ciê¿ar osi Q

j
.

Tablica 9. Wyniki obliczeñ wspó³czynników F
j

i wyk³adników „n” dla nawierzchni
pó³sztywnej KR3 z podbudow¹ stabilizowan¹ cementem, ze wzoru (48)

Table 9. Results of calculations of factors F
j

and exponents „n” for the semi-rigid
pavement KR3 with a base course stabilized with cement,

according to the formula (48)

Q
j

F
j

Wyk³adnik „n” we wzorze
F Q Q

j j s

n= ( / )

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 sposób przeprowadzona przez autora analiza innych praw zmêczenio-
wych nawierzchni podatnych, pó³sztywnych i sztywnych bêdzie przedmiotem innego
artyku³u.
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14. ZAKOÑCZENIE I WNIOSKI

1. Koncepcja wspó³czynnika równowa¿noœci obci¹¿enia osi wprowadzona po Teœcie
AASHTO na pocz¹tku lat 1970-tych znakomicie uproœci³a projektowanie nawierzch-
ni.

2. Podane w tym artykule tabelaryczne wyniki obliczeñ wspó³czynników równowa¿-
noœci osi wed³ug metody AASHTO, dla osi w kN oraz dla nawierzchni wg polskie-
go katalogu, mog¹ byæ wykorzystywane w praktyce bez specjalnych zastrze¿eñ
dla nawierzchni podatnych. Przy nawierzchniach pó³sztywnych jest to te¿ mo¿li-
we z pewnym przybli¿eniem.

3. W artykule podano proste wzory do obliczania wspó³czynników dla osi podwój-
nych i potrójnych, wyprowadzone przez autora na podstawie metody AASHTO.

4. Metody AASHTO i francuska, mimo znacznych ró¿nic postaci wzorów daj¹ doœæ
podobne oszacowanie wspó³czynników równowa¿noœci obci¹¿enia osi. Przy prze-
ci¹¿eniach osi z metody francuskiej uzyskuje siê wiêksze wartoœci. Przy obci¹¿e-
niach mniejszych od ciê¿aru osi standardowej wiêksze wartoœci uzyskuje siê z
metody AASHTO.

5. Wci¹¿ nie s¹ pewne metody okreœlania wspó³czynników równowa¿noœci w przypad-
ku nawierzchni pó³sztywnych i sztywnych.

6. Ze wzglêdu na niepewn¹ wartoœæ wyk³adnika „n” we wzorze F Q Q
j j s

n= ( / ) lep-
sze wyniki w projektowaniu nawierzchni pó³sztywnych i betonowych da³oby przy-
jêcie obci¹¿enia osi standardowej równe maksymalnemu dopuszczalnemu
obci¹¿eniu osi, czyli w Polsce 115 kN. Przy projektowaniu nawierzchni podatnych
ma to mniejsze znaczenie.

7. Du¿e przeci¹¿enia osi s¹ bardzo groŸne dla nawierzchni.

8. Regu³a Minera o sumowaniu szkód zmêczeniowych nie zawsze jest spe³niona w
przypadku nawierzchni asfaltowych, co ma wp³yw na dok³adnoœæ analizy nawierz-
chni.

9. Metody mechanistyczne pozwalaj¹ na obliczenia wspó³czynników równowa¿no-
œci osi z uwzglêdnieniem ró¿nych czynników 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.

DROGI i MOSTY 2/2006

92 Józef Judycki

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>






    /TUR <>
    /HEB <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




