DAWID RY$

dawid.rys@wilis.pg.gda.pl

W okresie ostatnich kilku lat w Pol-
sce nastgpit intensywny rozwdj sys-
temdéw wazenia pojazdéw w ruchu
WIM (ang. weigh in motion). Systemy
WIM instalowane sg przede wszyst-
kim w celu usprawnienia kontroli po-
jazdoéw przecigzonych, ale rowniez
w celu zbierania danych statystycz-
nych. Systemy dostarczajg danych
0 rzeczywistych obcigzeniach pojaz-
doéw oraz o natezeniu, predkosci
i strukturze ruchu, dzieki czemu moz-
na je wykorzysta¢ m.in. do projekto-
wania i analizy konstrukcji nawierzch-
ni drogowych, obiektéw mostowych
lub r6znego rodzaju obiektow inzy-
nierskich infrastruktury drogowe;j
[12], [14]. Do projektowania i analizy
konstrukcji nawierzchni drogowych
szczegolnie istotne sg dane dotyczg-
ce obcigzenia osi pojazdow. Warto-
Sci obcigzenia osi zmieniajg sie w za-
leznosci od typu pojazdu, umiejsco-
wienia danej osi w pojezdzie, stopnia
zatadowania oraz rozmieszczenia ta-
dunku w pojezdzie, dlatego tez ob-
cigzenia osi pojazdow przedstawia sie w postaci rozktadow.
Na podstawie rozktadéw obcigzenia osi wyznaczono wspot-
czynniki przeliczeniowe pojazdéw na liczbe rownowaznych
osi standardowych do okreslania ruchu projektowego w ka-
talogach typowych konstrukcji nawierzchni [5], [15]. Rozkta-
dy obcigzenia osi sg rowniez waznym elementem charakte-
rystyki ruchu drogowego w nowej, mechanistyczno-empi-
rycznej metodzie projektowania nawierzchni MEPDG 2004
(1], [18], [22].

Po przystapieniu Polski do Unii Europejskiej zmienity sie
przepisy dotyczgce dopuszczalnego, maksymalnego obcig-
zenia osi pojazdow. Obecne polskie przepisy [9], [10], [11],
[17] okreslajg trzy poziomy dopuszczalnego obcigzenia osi,
zaleznie od drogi:

* 80 kN — obowigzuje na wszystkich drogach powiatowych
i gminnych, na wiekszosci drog wojewoddzkich i na niekto-
rych drogach krajowych,

* 100 kN — obowigzuje na wybranych drogach wojewddz-
kich i na drogach krajowych,

* 115 kN — obowigzuje na autostradach i drogach ekspreso-
wych oraz na najwazniejszych ciggach drég krajowych.
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Analiza obcigzenia osi pojazdow ci¢zkich
na podstawie danych z wazenia pojazdow
w ruchu (WIM)

Wykaz odcinkow drég, na ktorych dopuszczalne obcigze-
nie osi wynosi 100 kN lub 115 kN zamieszczony jest w Roz-
porzadzeniu Ministra Infrastruktury [10], [11]. W Srodowisku
drogowym trwa dyskusja, w jaki sposob dopuszczalne ob-
cigzenia osi wptywa na rzeczywiste obcigzenia osi pojazdéw,
a tym samym na trwato$¢ zmeczeniowg konstrukcji na-
wierzchni.

W niniejszym artykule przedstawiono rozktady obcigzenia
osi wykorzystujgc analize danych z 10 stacji WIM rozmiesz-
czonych w Polsce. Celem artykuiu, oprécz przedstawienia
rozktadow, jest ocena wptywu dopuszczalnego obcigzenia osi
na rzeczywiste obcigzenia osi pojazdow ciezkich. Ocena ta
jest szczegolnie przydatna, gdy rozpatruje sie na danej drodze
zmiane limitu dopuszczalnego obcigzenia osi pojazdow. Moze
by¢ ona wykorzystana do oszacowania skrdcenia okresu
trwatosci nawierzchni na skutek dopuszczenia do ruchu po-
jazdow o wiekszych obcigzeniach osi lub tez do planowania
zabiegbw utrzymaniowych w celu przeciwdziatania przed-
wczesnej destrukcji nawierzchni. Odwrotnie, w przypadku gdy
stan i nosnos¢ nawierzchni uniemozliwia prowadzenie ruchu
o0 zadanym maksymalnym obcigzeniu, przytoczona ocena
moze by¢ wykorzystana do oszacowania ograniczen obcigze-
nia osi tak, aby stan nawierzchni do nastepnego planowanego
remontu nie przekroczyt stanu granicznego.

Przeglad literatury

Dotychczas w Polsce analizami rozktadow obcigzenia osi
pojazdow zajmowat sie Wardega, co byto tematem publika-
cji [19] oraz elementem rozprawy doktorskiej [20]. Wardega
zaproponowat, aby rozktad obcigzenia osi byt opisany w za-
leznosci od umiejscowienia osi w pojezdzie i rodzaju pojaz-
du funkcjg rozktadu normalnego lub funkcjg rozktadu
wyktadniczego, lub funkcjg rozktadu gamma. Funkcje roz-
ktadu wyktadniczego lub rozktadu gamma przyjeto w przy-
padku rozktadéw jednomodalnych, niesymetrycznych le-
wostronnych, do pozostatych rozktaddéw przyjeto funkcje
rozktadu normalnego.

W literaturze swiatowej znalez¢ mozna rowniez inne podej-
$cia do modelowania funkcji rozktadu prawdopodobienstwa.
Kim i wspotautorzy [7] oraz Wu [21] zaproponowali, ze model
rozktadu obcigzenia osi mozna przedstawi¢ jako réwnanie
wielomianowe dystrybuanty rozktadu. Mohammadi i Shah [8]
sugerowali, ze najwtasciwszym modelem teoretycznym roz-
ktadu masy catkowitej lub obcigzen osi bytoby potgczenie roz-
ktadu beta i logonormalnego, nie rozwingli jednak takiego mo-
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delu. Timm i wspotautorzy [16] okreslili A
metode modelowania rozktadu obcigze-
nia osi za pomocg dwoch rozktaddw logo-
normalnych. Haider i Harichandran [2],
[4] rozwineli modele ztozone z dwoch roz-
ktadow normalnych lub z rozktadu nor-
malnego i logonormalnego, oraz wypro-
wadzili rbwnania na cztery momenty cen-
tralne rozkiadow ziozonych. Wedtug
wszystkich wymienionych badaczy funk-
cje rozktadow ztozonych z dwodch rozkia-
doéw wystarczajgco dobrze opisujg obcig-

Udzial procentowy [%]

Osie lub pojazdy puste
lub zatadowane czesciowo

f=pify + pofy

. Ziozony rozkiad

Osie lub pojazdy
/ zatadowane
lub przecigzone

s

zenia osi lub masy catkowitej pojazdow.

Opis matematyczny rozktadéw
obcigzenia osi

Rozktady masy catkowitej lub obcigzenia osi mozna wyra-
zic w sposob dyskretny poprzez obliczenie procentowego
udziatu liczby osi w kolejnych przedziatach obcigzenia, zgod-
nie ze wzorem:

PO =+
o, (1)

i=l

w ktorym:

p(Q) — udziat procentowy osi o obcigzeniu z przedziatu Q,
n, - liczba osi w przedziale obcigzenia Q,

k —taczna liczba przedziatow obcigzenia osi.

W analogiczny sposéb mozna okresli¢ rozktad masy cat-
kowitej pojazddw.

Innym sposobem opisania rozktaddw obcigzenia jest row-
nanie funkcji rozktadu prawdopodobienstwa. Zaletg funkciji
rozktadu prawdopodobienstwa jest to, ze rozktad charaktery-
zowany jest za pomocg tylko kilku parametréw, podczas gdy
w przypadku rozktadu dyskretnego nalezy okresli¢ procento-
wy udziat osi w kilkunastu przedziatach obcigzenia. Z drugiej
strony okreslenie funkcji rozktadu wigze sie zawsze z popet-
nieniem pewnego btedu dopasowania. Rozktad dyskretny
jest bardziej doktadny.

W dalszej czesci analizy przyjeto, ze funkcje rozktadu ob-
cigzenia osi bedg przedstawione jako rozktady ztozone
z dwoch rozktadow normalnych, czego schemat przedsta-
wiono na rysunku nr 1. Funkcje rozktadu prawdopodobien-
stwa ztozonego z co najmniej dwoch rozktadéw mozna
przedstawi¢ nastepujgco:

f*=> pif, )
w ktorej:
f* —funkcja rozktadu prawdopodobienstwa rozktadu ztozo-
nego,

i —numer i-tej funkcji rozktadu prawdopodobienstwa,

n - liczba zastosowanych w modelu funkcji rozktadéw praw-
dopodobienstwa,

p, — proporcja (waga) dla kazdej i-tej funkcji rozktadu praw-
dopodobienstwa,

f, —i-ta funkcja rozktadu prawdopodobienstwa.
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Rys. 1. Schemat rozkfadu zfozonego, dwumodalnego

Jak wynika z wykresow zamieszczonych na rysunku 1 do
scharakteryzowania rozktadu ztozonego z dwdch rozktadow
normalnych potrzebnych jest 5 parametrow (u,, u,, o,, ,, p,,
przy czym p,=1-p,). Najistotniejszym etapem tworzenia mo-
delu rozktadu jest estymacja parametrow rozktadu, ktérg prze-
prowadzono stosujgc procedure zaproponowang przez Tima
i wspotautordw. [15] oraz Haidera i Harichandrana [2], [4]:

1. Wyznaczono rozkfady dyskretne.

2. Obliczono pierwsze trzy momenty centralne rozktadu u*,
0%*, y2* na podstawie rozktadow dyskretnych.

3. Parametry u, i u, dobierano najpierw w miejscu lokalnego
maksimum, a nastepnie iteracyjnie, w taki sposob, aby za-
pewni¢ najlepsze dopasowanie rozktadu teoretycznego
do rozktadu dyskretnego, okreslonego z pomiaru. Do mie-
rzenia mocy dopasowania zastosowano wspoétczynnik de-
terminacji R?, ktory osigga maksimum przy najlepszym
dopasowaniu parametrow.

4. Pozostate parametry ¢, 6,, p,, obliczono z uktadu trzech
réwnan (4), (5) i (6) na trzy pierwsze momenty centralne.

Aby przyréwnac¢ momenty centralne wpierw nalezy wyzna-
czy¢ rbwnanie momentow centralnych w przypadku rozkta-
du ztozonego. Ogodlna posta¢ réwnania na n-ty moment cen-
tralny m® jest nastepujgca:

0

m"™ = I,r”f*(x)dx 3)
w ktorym:
f*(x) — funkcja rozktadu prawdopodobienstwa rozktadu zto-
zonego.

Pierwszym momentem centralnym rozktadu prawdopodo-
bienstwa jest warto$¢ oczekiwana. Rownanie warto$ci ocze-
kiwanej przyjmuje postac:

= [xf *()dx = pya + post, @
w ktorym:
u* —wartos¢ oczekiwana rozktadu dwumodalnego,
pozostate oznaczenia wg rysunku 1.

Réwnanie wariancji (drugiego momentu centralnego), jest
nastepujace:
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o7 %= I(.r — 1*)’ ¥ (x)dx = p]alz +

P _)”J: +1’10—2: +p, (1, -u)
w ktorym:
0?* — wariancja rozktadu dwumodalnego,
pozostate oznaczenia wg rysunku 1.
Trzecim momentem centralnym, jest skosnos¢, ktorej row-
naniem jest:

r*= [(e—p) £ (o) =

31”|(.*u| _,”)G'lg"'f’}:(ﬁl _‘“)"" (6)
3:"":(,”: _.“)O-_‘E +:”:(I:": _.1").1

w ktorym:

y2* — sko$nos¢ (trzeci moment centralny) rozkiadu dwumo-
dalnego,

pozostate oznaczenia wg rysunku 1.

Dane pomiarowe ze stacji wazenia pojazdow
w ruchu

W tabeli nr 1 zestawiono informacje dotyczace stacji WIM
i danych pomiarowych, ktére zostaty wykorzystane w anali-
zie. Do analizy wybrano te stacje wazenia, na ktérych pomiar
prowadzony byt przez minimum petny rok. Rozpatrywano
dane wytgcznie z dni miarodajnych, czyli takich, w ktoérych
pomiar prowadzony byt przez petne 24 godziny. W trakcie
roku pomiarowego dane obejmowaly wszystkie miesigce,
a w kazdym z miesiecy pomiarowych dostepne byty z mini-
mum siedmiu kolejnych dni. Dane elementarne dostarczone
ze stacji WIM zostaty sprawdzone pod wzgledem poprawno-
&ci i zweryfikowane. Szczegotowe informacje na temat spo-
sobu weryfikacji danych WIM mozna znalez¢ w pracy [13].
tacznie do analizy wykorzystano dane z wazenia blisko
12 min pojazddw cigzkich z 10 stacji pomiarowych.

Rodzaje osi pojazddw i ich udziat w ruchu

Osie pojazdow ciezkich mozna podzieli¢ wedfug kryterium
lokalizacji i przeznaczenia w nastepujacy sposob:
* pojedyncze napedowe,

* pojedyncze sterowne,

* pojedyncze w przyczepach i naczepach,
* podwojne napedowe,

* podwojne sterowne,

* podwojne w przyczepach i naczepach,

* potréjne w przyczepach i w naczepach.

Przyjeto, ze 0s (osie) sterowne w pojazdach cigzkich sg za-
wsze pierwszymi osiami od przodu pojazdu, natomiast osie
napedowe zlokalizowane sg bezposrednio za osig (osiami)
sterownymi. W klasyfikowaniu decyduje liczba osi majgcych
kontakt z nawierzchnig. Dotyczy to szczegolnie osi podwdj-
nych w naczepach, obok ktérych bardzo czesto wystepuje
trzecia, uniesiona 0$. Poniewaz trzecia 0$ nie ma kontaktu
z nawierzchnig to caly zestaw osi klasyfikowany jest jako 0$
podwajna, a nie potrojna. Na rysunku 2 przedstawiono przy-
ktad pojazdu (szescioosiowy ciggnik siodfowy z naczepa)
z opisem poszczegolnych typow osi wystepujgcych w tym
pojezdzie.

T N e PN P N PN PN PN PN AR AN TR

t t 1

0Os$ potrojna 0O$ podwéjna OS$ pojedyncza
W naczepie napedowa sterowna

Rys. 2. Przyktad oznaczenia osi w szescioosiowym ciggniku siodfo-
wym z naczepg typu Cs+N123

Tabela 1. Zestawienie informacji dotyczacych liczby zwazonych pojazdow i okresu pomiaru na stacjach WIM

S| o, | tacmalome tovieven N
krajowej) ruchu gbjetych ) ) ) ) wykorzy_st_ana
pomiarem Kierunek A Kierunek B Kierunek A Kierunek B w analizie
A2 2 559 559 12011 - Xl 2012 12011 - XIl 2012 2 580 957
S7 1 296 = 12013 - X11 2013 = 417 185
4 2 822 530 12011 — X1l 2013 12012 - XIl 2013 3 340 424
7 2 542 714 12012 - X11 2013 12012 - XI1 2013 1089 331
11 1 711 - 12010 - XII 2011 = 811 792
22 2 354 355 12013 - X11 2013 12013 - X11 2013 638 915
46 2 1025 692 12011 — X1l 2013 12011 - Xl 2012 1249 711
{75, 2 526 642 12012 — X11 2013 12012 - XI1 2013 861 494
79 1 352 - 12013 - X11 2013 = 254 237
94 2 322 359 12013 — X11 2013 12013 — XI1 2013 472 534
Suma 11 859 384
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Procentowy udziat poszczegolnych rodzajéw osi w ruchu
jest charakterystyka, ktorg obok udziatu poszczegoinych
typow pojazddw w ruchu, opisuje sie strukture ruchu ciezkie-
go. Na rysunku 3 przedstawiono sredni udziat poszczegol-
nych rodzajéw osi obliczony w przypadku wszystkich roz-
patrywanych stacji. Przedstawiony udziat rodzajéw osi spo-
rzgdzono dla wszystkich pojazdéw ciezkich tgcznie, bez roz-
rézniania poszczegolnych kategorii i typow pojazdéw.

1. pojedyncze sterowne

1. 37% 2. pojedyncze napgdowe

3. pojedyncze w przyczepach
i w naczepach
4. podwdjne sterowne

« 5. podwdjne napedowe

6. podwdjne w przyczepach
i w naczepach

7. potréjne w przyczepach

i w naczepach

4

-3.2% a
4.02%

Rys. 3. Sredni udziat poszczegdinych rodzajow osi w pojazdach ciez-
kich na drogach krajowych w Polsce [13]

5.2%

Z danych zamieszczonych na rysunku 3 wynika, ze osie
sterowne i napedowe w pojazdach ciezkich w zdecydowanej
wiekszosci sg osiami pojedynczymi. Przyczepy i naczepy
przewaznie wyposazone sg w osie potréjne lub podwadjne.
Struktura rodzajowa osi pojazdéw wynika bezposrednio ze
struktury rodzajowej ruchu ciezkiego. Na drogach w Polsce
najbardziej liczne sg pojazdy nastepujgcych typow: dwuosio-
we samochody ciezarowe bez przyczep C11, piecioosiowe
ciagniki siodtowe z naczepami typu Cs+N 113 oraz pigcio-
osiowe ciggniki siodtowe z naczepami z podniesiong jedng
z osi w naczepie (typ Cs+N 112) [5], [9], [13].

Parametry rozktadéw obcigzenia osi
pojazdow ciezkich

Rozktady dyskretne oraz parametry funkcji rozktadow zto-
zonych: u,, g, o,, 6, P, (rysunek 1) okreslono osobno
w przypadku kazdego rodzaju osi oraz kazdej stacji pomiaro-
wej z osobna. Szczegotowe zestawienie parametrow znajdu-
je sie w zatgczniku do pracy [13], natomiast w niniejszym
artykule przedstawiono przyktad wynikow otrzymanych ze

stacji DK 46 Grodziec. Stacje DK 46 wybrano ze wzgledu na
najdtuzszy dostgpny okres pomiaru. Na rysunku 4 przedsta-
wiono rozktady obcigzenia poszczegodlnych typow osi pojaz-
dow. Do kazdego typu osi przedstawiono rozktad dyskretny
oraz zaznaczono przebieg poszczegodlnych rozktadow nor-
malnych, i przebieg rozktadu ztozonego. W tabeli 2 zestawio-
no parametry rozktadéw ztozonych, na podstawie ktdrych
wyznaczono przebiegi funkcji na rysunku 4.

W wyniku analizy rozktadéw obcigzenia osi dla danych
z poszczegolnych stacji pomiarowych stwierdzono, ze uzy-
skuje sie dobre lub bardzo dobre dopasowanie, wyrazone
poprzez wspotczynnik determinacji R?. Stwierdzono, ze mo-
del matematyczny ztozony z dwéch rozktadoéw normalnych
opisuje wszystkie poszczegolne rozktady obcigzenia osi
z wystarczajgcg doktadnoscig. Na rysunku 4 mozna zauwa-
zy¢, ze rozktady obcigzenia osi mogg miec przebieg jedno-
modalny (np. osie podwodjne napedowe) lub dwumodalny
(np. osie potréjne w przyczepach lub w naczepach). W przy-
padku pozostatych stacji pomiarowych, ktérych rozktady
obcigzenia osi zaprezentowano w pracy [13], stwierdzono,
ze ksztalty rozktadow sg podobne na poszczegodlnych sta-
cjach i zalezg od typu osi, natomiast moga by¢ one przesu-
niete w strone wyzszych badz nizszych obcigzen, zaleznie
od stacji.

Wptyw dopuszczalnego obcigzenia osi
napedowych 115 kN i 100 kN na Srednie
rozktady obcigzenia osi

Rozpatrywane stacje WIM pogrupowano ze wzgledu na
obowigzujace na nich dopuszczalne obcigzenie osi napedo-
wej pojazdow:

* 115 kN - stacje zlokalizowane w ciggu drég krajowych nr:

A2,S7i4.

* 100 kN — pozostafe stacje, czyli te zlokalizowane w ciggu

drog krajowych nr: 11, 22, 46, 7, 75, 79 i 94.

Dla tak pogrupowanych stacji obliczono $rednie parametry
funkcji rozktadow obcigzenia osi i zestawiono je w tabeli 3.
W przypadku wszystkich typow osi zaobserwowano, ze przy
limicie dopuszczalnego obcigzenia osi 115 kN rzeczywiste
obcigzenia osi przesuniete sg w strone wyzszych obcigzen,
czyli wyzsze sg parametry rozktadu: u, u, i p,. Oznacza to, ze
wieksza czes¢ pojazdow jest zatadowana optymalnie i mniej
jest pojazdow pustych lub zatadowanych czesciowo.

Tabela 2. Zestawienie parametrow rozkiadoéw obcigzenia osi okreslonych na podstawie danych ze stacji zlokalizowanej przy drodze

krajowej nr 46

Rodzaj osi Parametry modelu rozktadu =
H, P, M, o, P,
Pojedyncze sterowne 27,38 10,83 0,21 60,17 8,23 0,79 0,984
Pojedyncze napedowe 40,11 13,70 0,44 89,57 15,87 0,56 0,971
Pojedyncze w przyczepach i naczepach 25,18 11,38 0,46 78,50 21,75 0,54 0,967
Podwdjne sterowne 74,00 4,91 0,24 99,00 26,51 0,76 0,970
Podwaéjne napedowe 99,94 30,68 0,68 158,45 28,13 0,32 0,980
Podwajne w przyczepach i naczepach 44,85 13,19 0,52 87,87 38,02 0,48 0,949
Potréjne w przyczepach i naczepach 91,91 34,22 0,41 204,21 25,08 0,59 0,965
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Tabela 3. Srednie parametry rozktadéw obcigzenia osi w zaleznosci od dopuszczalnego obcigzenia osi pojedynczej, napedowej 100 kN

lub 115 kN
Dopuszczalne Parametry modelu rozktadu
obcigzenie osi Rodzaj osi
pojedynczej M, o, P, M, o, P,

pojedyncze sterowne 26,20 9,38 0,25 59,95 8,83 0,75
pojedyncze napgedowe 40,08 13,05 0,52 89,60 15,95 0,48
pojedyncze w przyczepach i naczepach 27,31 9,78 0,56 67,38 24,27 0,44

100 kN podwajne sterowne 81,71 8,35 0,61 122,42 22,65 0,39
podwojne napedowe 97,96 32,00 0,65 159,28 25,47 0,35
podwaojne w przyczepach i naczepach 49,26 13,87 0,69 97,92 38,85 0,31
potrojne w przyczepach i naczepach 91,49 34,38 0,46 208,60 21,87 0,54
pojedyncze sterowne 30,92 12,13 0,23 61,80 7,77 0,77
pojedyncze napedowe 44,64 14,79 0,44 92,27 17,45 0,56
pojedyncze w przyczepach i naczepach 24,65 10,41 0,66 84,25 25,48 0,34

115 kN podwdjne sterowne 84,19 11,19 0,45 129,94 21,63 0,55
podwaojne napedowe 91,23 23,97 0,25 144,33 37,15 0,75
podwojne w przyczepach i naczepach 54,16 13,88 0,49 97,19 38,69 0,51
potrojne w przyczepach i naczepach 101,12 37,43 0,46 209,99 24,57 0,54

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi rozktadow obcigze-
nia osi pojedynczych, napedowych sporzgdzone z wykorzy-
staniem danych ze stacji WIM z rozréznieniem dopuszczal-
nego obcigzenia osi 100 kN i 115 kN, obowigzujacego na
drodze, gdzie zlokalizowana jest dana stacja. Na podstawie
analizy danych zamieszczonych na rysunku 5 mozna wnio-
skowac, ze rzeczywiste obcigzenia osi pojazdow istotnie roz-
nig sie na poszczegodlnych stacjach pomiarowych. Roznice
w obcigzeniach osi skutkujg roznicami w Srednich wspot-
czynnikach réwnowaznosci obcigzenia pojazdow [5], [13].
Widoczne jest rowniez, ze znaczna czgsc osi przekracza gra-
nice dopuszczalnego obcigzenia, sg to osie przecigzone.
Roznice w rozktadach obcigzenia osi na poszczegdlnych
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drogach wynikajg ze struktury ruchu, rangi (znaczenia) drogi,
dopuszczalnego obcigzenia osi i udziatu pojazdow przecig-
zonych. Na rysunku 5 zaznaczono rowniez srednie rozktady
obcigzenia osi pojedynczych napedowych. Z przebiegu
Srednich rozktadow mozna wyraznie odczytac, ze w przy-
padku drog o dopuszczalnym obcigzeniu osi 115 kN (rys.
5B) udziat osi o srednich i wysokich obcigzeniach jest wyz-
szy. Porbwnanie $rednich rozktaddw obcigzenia poszczegol-
nych rodzajoéw osi w przypadku drog z dopuszczalnym ob-
cigzeniem osi 100 kN i 115 kN przedstawiono na rysunku 6.

Na podstawie danych zamieszczonych na rysunku 6 mozna
zauwazyc, ze dopuszczalne obcigzenie osi ma wptyw na $red-
nie rozktady obcigzenia osi oraz, ze widoczne jest przesunie-
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Rysunek 5. Rozkfady obcigzenia osi pojedynczych napedowych na drogach z dopuszczalnym obcigzeniem osi: A) 100 kN, B) 115 kN
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Rys. 6. Porownanie Srednich rozktaddw obcigzenia osi na drogach o dopuszczalnym obcigzeniem osi 100 kN i 115 kN
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cie srednich rozktadow obcigzenia osi w strone wyzszych ob-
cigzen w przypadku droég o dopuszczalnym obcigzeniu osi
115 kN. Przesuniecie jest najbardziej wyrazne w przypadku
osi pojedynczych napedowych. Zgodnie z przepisami [9],
[10], [11], [17] réznica w dopuszczalnym obcigzeniu osi 100 kN
i 115 kN dotyczy osi napedowych, natomiast w przypadku po-
zostatych osi dopuszczalne obcigzenia osi sg jednakowe.
Wzrost rzeczywistych obcigzen osi na drogach z dopuszczal-
nym obcigzeniem osi 115 KN moze by¢ rowniez czesciowo
spowodowany tym, ze drogi te (A2, S7, 4) majg wyzsza range
i znaczenie w ruchu krajowym oraz migdzynarodowym niz po-
zostate. Niemniej jednak nalezy spodziewac sie, ze zwieksze-
nie limitu dopuszczalnego obcigzenia osi na danej drodze
spowoduje wzrost rzeczywistych obcigzen osi, a tym samym
wzrost wspofczynnikdw rownowaznosci obcigzenia osi.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy danych pomiaro-
wych ze stacji wazenia pojazdéw w ruchu mozna sformuto-
wac nastepujgce wnioski:

1. Dane ze stacji WIM dostarczajg petnych informacji doty-
czacych ruchu i obcigzenia pojazddw ciezkich.

2. Rozkiad obcigzenia osi pojazdéw zalezy od typu osi (ste-
rowna, napedowa, pojedyncza, podwdjna itp.).

3. Okreslono model matematyczny rozktadu obcigzenia osi
ztozony z dwdch rozktadéw normalnych. Model ten opisu-
je rzeczywiste rozktady obcigzenia osi z wystarczajgcg do-
ktadnoscia.

4. Wyznaczono parametry modelu rozkfadu obcigzenia osi
z 10 stacji WIM w Polsce wykorzystujgc dane z wazenia 12
min pojazdow cigzkich dla okresu minimum petnego roku
na kazdej ze stacji pomiarowych.

5. Rzeczywiste obcigzenia pojazdéw na poszczegoélnych
stacjach pomiarowych réznig sie od siebie, co w konse-
kwencji przektada sie na wystepowanie réznic w srednich
wspotczynnikach rownowaznosci obcigzenia pojazdow.

6. Rozktady obcigzenia osi mogg mie¢ przebieg jednomo-
dalny lub dwumodalny.

7. Wyznaczono $rednie parametry modeli rozktadow obcig-
Zenia osi na drogach krajowych, na ktorych obowigzujg
dopuszczalne obcigzenia osi 115 kN i 100 kN.

8. Na drogach z dopuszczalnym obcigzeniem osi 115 kN
rzeczywiste obcigzenia osi, przedstawione w postaci roz-
ktadow obcigzenia, majg wieksze wartosci niz na drogach
z dopuszczalnym obcigzeniem osi 100 kN.

9. Na rozktad obcigzenia osi pojazdow na danej drodze
oprocz dopuszczalnego obcigzenia osi pojazdu wplywajg
réwniez inne czynniki — jak struktura ruchu, ranga (znacze-
nie) drogi i udziat pojazddw przecigzonych.

Niniejszy artykut zostat opracowany w oparciu o wyniki
prac badawczych zamieszczone w pracy doktorskiej
ar. inz. Dawida Rysia, ktdra zostafa zrealizowana na Poli-
technice Gdariskiej pod kierunkiem prof. Jozefa Judyc-
kiego i dr. inz. Piotra Jaskuty. Autorzy artykutu pragng po-
dziekowac Generalnej Dyrekcji Drdog Krajowych i Auto-
strad za pomoc w realizacji programu badawczego.
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