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Streszczenie. W pracy podano sposób obliczenia ugięcia nawierz- 
chni drogowej od obciążeń dynamicznych oraz przedstawiono nomogram 
do określania grubości konstrukcji jezdni drogowej, a następnie po
dano 2 przykłady liczbowe obliczeń.

Opracowanie to jest uogólnieniem i przystosowaniem do warunków 
polskich metod H. Wiehlera i W. Smirnowa [4]wymiarowania nawierzch
ni drogowych od obciążeń dynamicznych.

1. WSTĘP

W celu określenia grubości konstrukcji nawierzchni drogowej posługuje
my się znanymi i obowiązującymi metodami obliczeniowymi, takimi jak: PJ- 
IBD, C B R , OSZD, DORNII czy metoda ugięć dla nawierzchni podatnych i Wes- 
tergaarda czy Iwanowa dla nawierzchni sprężystych. Metody te odnoszą się 
przeważnie do dwuwarstwowych konstrukcji nawierzchni drogowych, bez uwzglę
dnienia wpływu zmienności obciążenia zewnętrznego. W metodach tych nie 
zostało również wyjaśnione, jakie odkształcenia występują na powierzchni 
konstrukcji nawierzchni drogowej przy przejeździe pojazdów drogowych z 
dużą prędkością i które z nich należy uznać za dopuszczalne.

Znajomość teorii odkształcenia nawierzchni od obciążenia dynamiczne
go - przy drganiach wywołanych ruchem - potrzebna jest do określenia gru
bości nawierzchni, jak również do oceny własności zmęczeniowych materia
łów stosowanych do poszczególnych warstw nawierzchni drogowej.

W niniejszym opracowaniu podano sposób obliczania ugięcia nawierzchni 
drogowej od obciążeń dynamicznych, na podstawie którego sporządzono nomo
gram do określania wartości ugięcia od obciążenia dynamicznego.

2. RÓWNANIE UGIĘCIA WIELOWARSTWOWEJ KONSTRUKCJI JEZDNI DROGOWEJ OD OBCIĄ
ŻENIA DYNAMICZNEGO

Dla sprecyzowania teorii obliczeń nieodzowne jest wyjaśnienie współza
leżności wielowarstwowych konstrukcji nawierzchni drogowej. Teoria ogólna 
powinna uwzględniać najistotniejsze cechy obciążenia dynamicznego kon
strukcji nąjjyierzchni drogowej.
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Cechami tymi są:

1) różnica nacisków poruszających się pojazdów samochodowych,
2) powtarzalność obciążeń oraz ich częstotliwości;
3) własności lepko-sprężystych warstw nośnych.

Schemat obciążenia dynamicznego nawierzchni drogowej przedstawiono na 
rys. 1.

Rys. 1. Schemat trójwarstwowej nawierzchni drogowej i oddziałującego na
nią obciążenia dynamicznego

Na powierzchni jezdni drogowej porusza się dwuosiowy pojazd samochodo
wy z prędkością v. Masę.tego pojazdu oznaczono przez m , a nacisk koła
przez P r  . oraz dla tych rozważań, przy v = 0 i P r  , = P ,l X , y , t ) • r r (*,y,t) O
gdzie t - oznacza czas.

Głębokość i długość fali odkształcenia nawierzchni w kształcie sinu
soidy oznaczono przez G i s. VI zależności od zmiany wartości liczbowej 
prędkości v i od zmian głębokości i długości fali odkształcenia po- 
wierzchniov;egc zmienia si wartość funkcji obciążenia zewnętrznego p(Xy t)- 
Występujące tutaj obciążenie chwilowe oznaczono przez pimp > które w cza- 
sie timp wytworzy w konstrukcji jezdni drogowej drgania o charakterze 
fali.

Wielkość poruszającego się obciążenia określono za pomocą następującej 
zależności :

3(x,y , t) = p „ ( k !
max. 
dyn. dyn. P Kj , o dyn. (i)

gdzie :

PQ - nacisk koła pojazdu przy v = O wyrażony w kN,
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Kdyn" ' Kdyn" ” współczynniki dynamiczne ciężaru pojazdu, zależne od 
prędkości v; oblicza się je z nomogramu przedstawione
go na rys. 2, w oparciu o teorię drgań pojazdów samo
chodowych.
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Rys. 2. Nomogram do obliczania wartości Kdyn" oraz K^yp* w zależności
od prędkości v 

Głębokość fali g - 5 mm. Dłudość fali s = 5 m.

W tym ujęciu przez nawierzchnię drogi rozumie się sprężystę płytę o 
wymiarach w planie a . b i grubości h^, leżęcę na lepko-sprężystej 
warstwie nośnej o grubości h2 .

Wprowadzono dalej oznaczenia:

E 1 - moduł sprężystości płyty,
•$ 1 - liczba Poissone'a dla materiału płyty,
E2 - moduł sprężystości warstwy nośnej,
O? - współczynnik tłumienia wynikajęcy z elastyczności warstwy nośnej.

Współczynnik oę uwzględnia własności warstwy nośnej w- okresie maksy
malnego zawilgocenia. Dla sprężystych warstw nośnych Of= O,dla ciał pla
stycznych zaś oę = 1. Warstwy nośne (podbudowy) w okresie silnego zawil
gocenia wykazuję zakres wartości współczynnika tłumienia od Cf = 0,3 do
Oę= 0,7.

Warstwa nośna lepko-sprężysta, jakę jest podbudowa, spoczywa na podło
żu, które charakteryzuje współczynnik podatności podłoża K. V7 dalszych 
rozważaniach skorzystano z zależności:

Km ax.

dyn.

mm.

K d y n .

w/ m  »
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Eq - jest edometrycznym modułem podłoża gruntowego.

Zgodnie z uprzednimi zależnościami zastosowane równanie różniczkowe dis 
stanu równowagi płyty nawierzchni drogowej w postaci:

d2U

ml  ^  + °1 • V • 7 • U1 = P ( x , y , t ) -  0 ( x . y . t ) * ( 2 )

gdzie :
2 2 

ml = ■ ^1 “ masa odniesiona do 1 m płyty wyrażona w kg/m ,
91 - gęstość materiału płyty wyrażona w kg/m3 ,
h^ - grubość płyty wyrażona w m,

Elhl
D1 = '1 2fi' - ^ ) " sztywność płyty,

E^ - moduł sprężystości płyty,
• - ugięcie powierzchni płyty od obciężenia dynamicznego

wyrażone w mm;
7 - laplasjan funkcji,

P^x y - obciężenie zewnętrzne w" N ;
g^x y tj “ reakcja (ugięcie) warstwy nośnej.

Równanie drgania dla lepko-sprężystej warstwy nośnej określono z za
leżności :

2 3 ' l
d U, _ h % r

m2 ™— 2~ + °2 • 7 ' 7 • U2 + if J  f2 • ^t-T) • V . 7 . U2 . dt =
dt 1 0

= 9 ( x . y . t )  ’  l<U2 '  ( 3 >

gdzie :
2

m~ = 9-, . h9 - masa odniesiona do 1 m" warstwy nośnej wyrażona wz z z 0
kg/m" ,

92 - gęstość materiału warstwy nośnej wyrażona w kg/m'",
h2 - crubość warstwy nośnej wyrażona w m,

E2 h2 . •
D2 = 1 2 Ci' - ^ — J  ~ sztywn°dć warstwy nośnej,

E„ - moduł sprężystości warstwy nośnej,
U2 - ugięcie warstwy nośnej wyrażone w mm.

Z uwagi na to, że ugięcie warstwy nośnej i jezdnej jest w przybliżeniu
równe, przyjęć można, ż e :
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Przyrównując wzory (?) i (3), otrzymano równanie równowagi konstrukcji 
nawierzchni drogowej wg zależności:

_ r
n ' C i

if — 11 + ( o ,  + U ) . V . V . U + k . U  + -rrr f ,  . ( t - t f )  . V . V . Ud? =
d t n

= (x.y.t)'

gdzie {
m » m „ .+ ms #

A,, . e 22 = f^(t-V ) - funkcja własności odkształceń podbudowy,
V  - czas oddziaływania obciążenia wyrażony w s,

. współczynnik tłumienia wynikający z własno- 

-Cf (t-?) ści lePk°-sPrężystych warstwy nośnej,
A„ . e - szybkość zmienności odkształcenia warstwy

nośnej ,
e - podstawa logarytmu naturalnego.

W wyniku rozwiązania równań (4) i (l), przy uwzględnieniu równomierno
ści obciążenia warstwy jezdnej, otrzymano zależność:

16 J [ - C : >  • ’i ?  ■ l
ST̂ Cm + mp)|

I2 *1[ ' ł 2̂ g ! ( :  •  p Io ,.» )  *  V " J

P k-min •
Ł..~  l .  (5 )

• <X2 + A2 . -Hj - Q (1 + P(tó) . M)<*2
}

gdzie:

P 2
mp = a 5 ” samochodem ciężarowym przypadające na I m

płyty nawierzchni wyrażone w kN/m“ ,
Pq ' - obciążenie samochodem ciężarowym wyrażone w k N ,

O = — ^ — — - częstotliwość kołowa drgań wymuszonych dla obciążenia

ST . d
P wyrażona w H , o ' z

'(co) prawdopodobieństwo wystąpienia wartości maksymalnej czę
stotliwości drgań wymuszonych przy jeździe przez szcze
liny a,

d - średnica zastępcza powierzchni styku koła samochodu z
nawierzchnią wyrażona w cm,

m
fi = —  P ■ - parametr uwzględniający udział obciążenia pojazdem,m + mp
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M m - parametr uwzględniający udział ciężaru konstrukcji na
wierzchni drogowej,

1 ~ m + m

szybkość zmian odkształcenia warstwy nośnej - podbudo
wy ,

U,max ugięcie maksymalne wyrażone w mm (przyjęte z przedzia
łu 0,6-0,8 mm),
współczynnik tłumiania drgań. Oest to stosunek warto
ści amplitudy drgań na powierzchni jezdni do wartości 
amplitudy drgań na głębokości dQ ; jego wartość wynosi 
w przybliżeniu: CJf2 = 0,4,
uogólniony parametr.

W równaniu (5) wyrażenie ujmujące cechy wytrzymałościowe nawierzchni 
drogowej zostało nazwane uogólnionym parametrem ^ . . D o  cech tych zalicza 
się sztywność materiału oraz momenty bezwładności płyty nawierzchni dro
gowej .

Wyniki, jakie otrzymano, zgadzają się z teorią płyt cienkich, omówioną 
w pracy £ 2 ].

Charakter zginania płyty, na skutek dynamicznego oddziaływania porusza
jących się po jej powierzchni obciążeń, jest walcowy, a sztywność wyra
żona zależnością

jest sztywnością walcową płyty nawierzchni drogowej.
Dla płyty prostokątnej o wymiarach a . b w planie i grubości h mo

menty bezwładności określono za pomocą wzorów:

D i • i 
i " 12(1 - t?.)

3

zaś uogólniony parametr ip1 przyjmie postać

(6 )m + m
P

gdzie wszystkie oznaczenia są takie, jak we wzorach poprzednich.
Z równania (4 ), po przekształceniach i redukcji, otrzymano wyrażenie 

na częstość drgań własnych konstrukcji jezdni drogowej w postaci
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Oak wynika z zależności (7), częstość drgań własnych zależna jest tyl
ko od sprężystości warstw konstrukcji nawierzchni i jej masy.

Częstość ta zmienia się w granicach od co = 190 Hz do to = 272 Hz.
Ponieważ częstotliwość drgań wymuszonych zgodnie z £3] wynosi od 15 do 

22 Hz, to konstrukcje jezdni drogowych nie sę podatne na rezonans.
Pojazd mechaniczny może jednak zostać wprawiony w stan rezonansu pod

czas poruszania się po sfalowanej nawierzchni. Wzrastaję przy tym ugięcia 
maksymalne konstrukcji nawierzchni drogowej.

Długość fal nierówności, przy których możliwy jest rezonans pojazdu, 
przytoczono w poniższej tablicy:

Prędkość w m/s 5,60 11,10 16,70 22 ,20

Długość fali w cm 0,14 0,30 0,45 0,60

Na podstawie przedstawionych rozważań można wysnuć następujęce wnio
ski :

1. Ugięcia nawierzchni o nierównościach w odstępach od 3 do 5 m sę naj
większe ;

2. Największy wpływ na ugięcie nawierzchni drogowej maję ciężkie i śre
dnie samochody ciężarowe, jadęce z prędkościę rzędu v = 22 m/s. (80 
km/h) - jak to pokazano na rys. 3. Szczególnie silnie wzrastaję u- 
gięcia przy długościach nierówności ok. 0,5 m. Zjawisko to przed
stawia rysunek 4.

Rys. 3. Zmiana ugięcia trójwarstwowej nawierzchni drogowej w • zależności 
od prędkości jazdy samochodu ciężarowego

Krzywe 1, 2, 3 odpowiadaję długości fali odkształcenia 3 m, 5 m ioo. Głę
bokość nierówności g = 5 mm
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Rys. 4. Zmiana ugięcia nawierzchni w zależności od długości fali odkształ
cenia. Nacisk koła P = 3 6 , 5  kN o

Krzywe 1, 2, 3, 4 odpowiadaj? prędkościom pojazdu: = 5,6 m/s, v2 =
= 11,0 m/s, v3 = 16,7 m/s, V4 = 22,0 m/s

U d yn ( m m |

s

i u 

' 3 

2 

1

0

Rys. 5. Zmiana ugięcia nawierzchni w zależności od długości fali odkształ
cenia

Krzywe 1, 2, 3 odpowiadaj? naciskom na koło PQ = 4,75 kN, PQ2 = 17,80 kN 
i Pq j = 36,50 kN dla prędkości v = 22 m/s

3. Zwiększenie prędkości jazdy samochodów ciężarowych na nierównych na
wierzchniach powoduje szybsze niszczenie nawierzchni jezdni drogo
wej .

W celu określania ugięcia maksymalnego konstrukcji nawierzchni drogo
wej, spowodowanego ruchem pojazdów oraz oceny wytrzymałości konstrukcji 
jezdni. sporz?dzono nomogram przedstawiony na rysunku 6. Sposób posługi
wania się ncmogramem zostanie omówiony na przykładach liczbowych.
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3. PRZYKŁADY OBLICZEŃ

3.1. Przykład 1

Sprawdzić, jakie odkształcenia wywołane wpływami dynamicznymi występu
ję na nawierzchni drogowej o następującej konstrukcji:

1) warstwa ścieralna z betonu cementowego o grubości hŁ = 21 cm i mo
dule sprężystości E^ = 35 G P a ,

2) warstwa podbudowy z grysów bitumowanych powierzchniowo o grubości 
h2 = 35 cm i module sprężystości E2 = 0,5 GPa,

3) podłoże niewysadzinowe charakteryzujące się modułem odkształcenia

E_ = 50 MP a. o
Po nawierzchni poruszają się samochody ciężarowe o nacisku PQ = 30 kN/ 

koło, jadące z prędkością maksymalną v = 11 m/s. (40 km/h).

Rozwiązanie

Posługując się nomogramem (rys. 6) zgodnie z oznaczoną na nim kolejno
ścią, odczytano wartość ugięcia konstrukcji = 0,8 mm, z pionowej ska
li U^. Natomiast ze skali poziomej Uv odczytuje się ugięcie konstruk
cji jezdni dla obciążenia pojazdem ciężarowym o nacisku na koło PQ = 36,5 
kN, jadącego z prędkością v = 22 m/s. (80 km/h).

3.2. Przykład 2

Obliczyć konstrukcję nawierzchni nowo budowanej drogi.

D a n e :

1) ruch pojazdów o nacisku rzędu 50 kN/koło,
2) dopuszczalna prędkość dla pojazdów ciężkich v = 16 m/s,
3) grunt podłoża - niepewny,
4) materiał na podbudowę - tłuczeń dobrze zaklinowany o module spręży

stości Eg !■ 1,0 GPa,
5) warstwa jezdna - prefabrykowana płyta betonowa z betonu. cementowego

o module sprężystości E.̂  = 35 GPa,
6) maksymalne dopuszczalne ugięcie nawierzchni = 1,2 mm.

Rozwiązanie

Dolną warstwę podbudowy należy wykonać z piasku o wsółczynniku fil
tracji k >  8 m/dobę i grubości h = 15 cm. Tak utworzone podłoże sztucz
ne będzie się charakteryzowało modułem odkształcenia EQ = 40 MPa.

Posługując się nomogramem (rys. 6), odczytano grubości warstw nawierz

chni drogowej:

1 - warstwa jezdna - płyta betonowa grubości h^ = 24 cm,
2 - warstwa podbudowy grubości h., = 35 cm.
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4. UWAGI KOŃCOWE

Omówiona w niniejszym opracowaniu metoda Wiehlera i Smirnowa oblicza
nia trójwarstwowych konstrukcji Jezdni drogowych w sposób pełniejszy od
daje warunki pracy nawierzchni, niż metody obliczeniowe, obowięzujęce obec
nie w naszym budownictwie drogowym. Ugięcia od wpływów dynamicznych maję 
istotne znaczenie w pracy nawierzchni drogowej, gdyż jest ona przecież na
rażona na działanie obciężeń zmiennych, a więc na wpływy dynamiczne.

Powyższy temat był już w Polsce podjęty i znalazł swoje odbicie w pra
cach doc. dr inż. Henryka Borkowskiego z Politechniki Gdańskiej. Nie zä- 
proponowano jednak wprowadzenia omówionej metody do szerszego stosowania 
przy wymiarowaniu grubości konstrukcji nawierzchni drogowych.

Ugięcia od wpływów dynamicznych konstrukcji nawierzchni drogowych po
winny bliżej zainteresować specjalistów branży drogowej. Okazuje się bo
wiem, że konstrukcje jezdni drogowych policzone tradycyjnymi metodami wy
kazuję mniejsze grubości, niż konstrukcje policzone omówionę w artykule 
metodę.

Przedstawiona metoda, z uwagi na łatwość posługiwania się załęczonym 
nomogramem (rys. 6), mogłaby z powodzeniem stanowić metodę kontrolnę przy 
wymiarowaniu konstrukcji nawierzchni drogowych obowięzujęcymi metodami 
tradycyjnymi.
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H SryB  KOKCTPyKUHH TPOËCJIOËHOrO ÆOPOKHOrO IIOKPHTHH 
OT 3JMHHHH JÎHHAJJHHECKHX HAPPySOK

P e 3 »  h e

B paSoTe npeACTasjieHo Meiofl HO<iHCJieHHH H3ry6a sopoacHoro noitph t m  ot æ h - 
HaMHqeoKoro AeiicTBM noflBiocHnx narpy30K. H3roTOBjieHH8 ôtm HOMorpaM æjih 
onpe^eJieHHH lajmiHHH .nopoacHoro noicpHTM, a Toace 2 npmaepH pao^ëia.

PaBoia npe.ncTaB.MeT codoa ododmeHHe h npHcnocodjieHHe k hojibckkm ycao- 
B M M  MeTOflOB T. BHJiepa H B. CMHpHOBa B OâjiaOTH HCIHCJieHM flOpoaCHbtX HaKpH- 
t h 8 noflBepiaoMhix bjimhhio noflBHXHHX Harpy30K.

DEFLECTIOUS OF THREE - LAMINAR STRUCTURES 
OF ROAD SURFACES CAUSED BY DYNAMIC LOAD

S u m m a r y

In the work these has been given the way of computing deflectious of 
road surface caused by dynamic load, and presented the nomogram of defi
ning the Huckness of the road - way structure; two numerical examples ha
ve also been given.

The work is a generalization and adaptation to Polisch conditious of 
the H. Wichler and W. Smirnow method of dimensioning the road surface ta
king into consideration dynamic load.

t

\


