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Równość nawierzchni bezpo-
średnio wiąże się z dynamiką ruchu 
pojazdów. Nierówności nawierzchni 
powodują odchylenia nacisków osi 
pojazdów będących w ruchu od 
nacisku statycznego. Dynamiczne 
obciążenia pojazdów w większym 
stopniu mają wpływ na postęp de-
gradacji konstrukcji nawierzchni 
drogowej, obiektów inżynierskich 
oraz innych elementów infrastruk-
tury drogowej. Wyniki pomiarów 
dynamicznych nacisków osi poda-
ne są m.in. w publikacjach [1], [2], 
[5]. Przykładowy rozkład prawdo-
podobieństwa nacisków osi zmie-
rzonych podczas ruchu pojazdu 
przedstawiono na rysunku 1. Zgod-
nie z badaniami przeprowadzonymi 
przez Glilespie i wsp. [5] wartość 
oczekiwana rozkładu prawdopodo-
bieństwa przeważnie pokrywa się 
z naciskiem statycznym osi. Wskaź-
nik obciążenia dynamicznego DLC 
(ang. Dynamic Load Coefficient) 

oznacza wskaźnik zmienności dynamicznych nacisków osi 
i jest miarą charakteryzującą rozkład prawdopodobieństwa 
dynamicznych nacisków osi, opisany wzorem:

DLC = 
σ
F
– ( 1)

w którym: 
σ – odchylenie standardowe siły nacisku osi,
F
–
 –  średnia wartość siły nacisku osi w przybliżeniu równa 

naciskowi statycznemu.

W literaturze występuje również inna miara wyrażająca 
dynamiczne obciążenia osi: wskaźnik wpływu dynamicz-
nego (ang. Dynamic Impact Factor) DI [2], [5], [7], który 
opisany jest wzorem:

DI = 1 + Z r DLC (2)

w którym: 
Zr – kwantyl rozkładu normalnego,
DLC –  wskaźnik zmienności  dynamicznych nacisków osi.

Rys. 1. Przykładowy rozkład prawdopodobieństwa nacisku osi poje-
dynczej (zawieszenie klasyczne, prędkość pojazdu 90 km/h, przecięt-
na równość nawierzchni) [5]

Wraz ze wzrostem wskaźników DLC i DI rosną maksy-
malne dynamiczne obciążenia przekazywane przez pojazd 
na nawierzchnie. Na wartość współczynników DLC i DI 
wpływ mają charakterystyka zawieszenia, prędkość pojaz-
du i równość nawierzchni. 

W badaniach Gillespie i wsp. [5] przeprowadzono m.in. 
analizę wpływu rodzaju zawieszenia na trwałość nawierzch-
ni podatnych, z której wynika, że pojazdy wyposażone 
w zawieszenie klasyczne (z resorami piórowymi) wywołują 
większą szkodę zmęczeniową nawierzchni wyrażoną spę-
kaniami zmęczeniowymi niż pojazdy wyposażone w zawie-
szenie pneumatyczne. W przypadku deformacji trwałych 
wpływ rodzaju zawieszenia i obciążeń dynamicznych z nim 
związanych jest pomijalnie mały. Wpływ rodzaju zawiesze-
nia był również przedmiotem analiz prowadzonych w ra-
mach projektu DIVINE [4], zgodnie z którymi nawierzchnie 
obciążone ruchem pojazdów wyposażonych w zawieszenia 
klasyczne ulegają uszkodzeniom w czasie o 15% krótszym 
niż nawierzchnie obciążone pojazdami z zawieszeniem 
pneumatycznym.
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Sweatman [12] badał wpływ równości nawierzchni 
i prędkości pojazdów na współczynnik DLC przy różnych 
systemach zawieszenia pojazdów. Z badań tych wynika, 
że współczynnik DLC rośnie wraz ze wzrostem prędkości, 
co jest również potwierdzone badaniami Gillespie i wsp.
[5]. Jak wynika z studiów literatury [1], [2], [5], [7], [11], 
[12], wraz z pogorszeniem równości (zwiększeniem war-
tości wskaźnika IRI) rosną wskaźniki DLC i DI, czyli rosną 
dynamiczne obciążenia wywierane przez osie pojazdów na 
nawierzchnie.

Stan i parametry zawieszenia pojazdów, mimo że zna-
cząco wpływają na oddziaływania dynamiczne, są praktycz-
nie niemożliwe do kontrolowania na drodze. Ograniczenie 
prędkości pojazdów ze względu na oddziaływania dyna-
miczne nie przyniesie rezultatu, ponieważ przy mniejszych 
prędkościach ruchu maleją moduły sztywności warstw 
asfaltowych i nawierzchnia jest bardziej wytężana. Jedy-
nym parametrem, który ma istotny wpływ na oddziaływa-
nia dynamiczne pojazdów, a który może być kontrolowany 
i ulepszany, jest równość nawierzchni. Prawidłowa równość 
nawierzchni nowych jest uzyskiwana dzięki staranności 
wykonania robót. Równość jest tym elementem, który nie 
zwiększa kosztów realizacji inwestycji drogowej, a który 
może istotnie zwiększyć trwałość konstrukcji nawierzchni 
lub zmniejszyć ryzyko powstania przedwczesnych uszko-
dzeń poprzez zmniejszenie oddziaływań dynamicznych 
pojazdów.

Celem artykułu jest ocena, w jaki sposób oddziaływania 
dynamiczne pojazdów ciężkich wynikające z równości na-
wierzchni, mierzonej wskaźnikiem IRI, wpływają na trwałość 
zmęczeniową nawierzchni.

Wpływ równości nawierzchni i prędkości 

pojazdów na dynamiczne oddziaływanie 

pojazdów

Stan równości dróg w Polsce

Równość podłużna nawierzchni wyrażona jest za po-
mocą wskaźnika IRI (ang. International Roughness Index). 
W wytycznych stosowania systemu Diagnostyki Stanu Na-
wierzchni (DSN) [3] określono wymagania co do miarodaj-
nej równości nawierzchni i podano je na rysunku 2.

Aktualne wyniki oceny stanu technicznego nawierzchni 
(2016 rok), dotyczące równości podłużnej 
wskazują, że na drogach krajowych ponad 
74% długości odcinków jest w stanie dobrym 
(klasa A) a 22,5% w stanie zadowalającym. 
Mniej niż 4% odcinków jest w stanie niezado-
walającym bądź złym (klasa C i D)  [8]. Stan 
równości dróg krajowych w Polce przedsta-
wiono na rysunku 2. Od kilku lat równość 

nawierzchni na drogach krajowych ulega poprawie, dzięki 
wielu remontom i nowym inwestycjom. Jest rzeczą pew-
ną, że stan równości dróg wojewódzkich, powiatowych 
i gminnych jest gorszy niż dróg krajowych, brakuje jed-
nak danych z pomiarów równości nawierzchni na tych
drogach.

Nowe nawierzchnie na pasach ruchu zgodnie z rozpo-
rządzeniem Ministra Infrastruktury i Budownictwa [9] powin-
ny wykazywać średni wskaźnik IRI na poziomie:
• IRIśr = 1,3 w przypadku dróg klasy A,S i GP,
• IRIśr = 1,7 w przypadku dróg klasy G.

W przypadku dróg klasy niższej niż G nie ustalono wy-
magań co do wskaźnika IRI. Zgodnie z [9] do oceny rów-
ności podłużnej warstwy ścieralnej nawierzchni dróg klasy 
Z, L, D oraz placów i parkingów należy stosować metodę 
pomiaru ciągłego równoważną użyciu łaty i klina z wy-
korzystaniem planografu, umożliwiającego wyznaczanie 
odchyleń równości podłużnej jako największej odległości 
(prześwitu) pomiędzy teoretyczną linią łączącą spody kó-
łek jezdnych urządzenia a mierzoną powierzchnią warstwy 
– wynik podaje się w milimetrach. Warto dodać, że roz-
porządzenie dopuszcza, aby maksymalna zarejestrowana 
wartość IRI wynosiła:
• IRImax = 2,4 w przypadku dróg klasy A,S i GP,
• IRImax = 3,4 w przypadku dróg klasy G.

Oznacza to, że lokalnie na nowych drogach dopuszcza 
się miejsca o znacznym pogorszeniu równości względem 
reszty odcinka. W miejscach tych oddziaływania dyna-
miczne pojazdów będą wyższe i skutkować będą szybszą 
degradacją nawierzchni, co zostanie wykazane w dalszej 
części artykułu. 

Prędkość samochodów ciężarowych

Prędkość pojazdów, podobnie jak równość nawierzch-
ni, istotnie wpływa na oddziaływania dynamiczne oraz na 
wskaźniki DI i DLC. Dopuszczalna prędkość samochodów 
ciężarowych w Polsce poza obszarem zabudowania wynosi 
od 70 km/h na drogach jednojezdniowych dwupasowych 
do 80 km/h na drogach dwujezdniowych, drogach ekspre-
sowych i autostradach. Na podstawie ciągłych pomiarów 
prędkości w ruchu pojazdów można przyjąć, że na auto-
stradach i drogach ekspresowych średnia prędkość pojaz-
dów ciężkich wynosi 90 km/h, natomiast na pozostałych 
drogach 70 km/h [6].

Rys. 2. Stan równości nawierzchni na drogach krajo-
wych w Polsce w 2016 r. [8]
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Współczynnik dynamiczny oddziaływania osi 
pojazdów

W analizach prezentowanych w niniejszym artykule za-
stosowano amerykańskie modele dynamicznego obciąże-
nia nawierzchni pojazdami ciężkimi wyznaczone w raporcie 
[7]. Współczynnik DI w zależności od prędkości pojazdu 
i równości nawierzchni został opisany w pracy [7] nastę-
pującym modelem:

DI = 1 + α · V · IRI (3)

w którym:
α = 0,0017 –  para metr dotyczy przyjętego w analizie mode-

lu „quatercar”,
V – średnia prędkość pojazdów [km/h],
IRI – wskaźnik równości nawierzchni [mm/m].

Wartości wskaźnika wpływu dynamicznego DI przeliczo-
no na wskaźniki zmienności dynamicznych nacisków osi 
DLC, przekształcając zależność 2:

DLC = 
DI – 1

Zr
 = 

σ
Qstat

(4)

w której:
DI  – wskaźnik wpływu dynamicznego, wg modelu (3),
Zr – kwantyl rozkładu normalnego, Zr = 2 zgodnie z [7],
Qstat –  siła nacisku statycznego osi w przybliżeniu równa 

średniej z nacisków dynamicznych,
σ –  odchylenie standardow  e dynamicznych nacisków 

osi.

Rozkład dynamicznych nacisków osi zdefiniowany jest 
poprzez obciążenie statyczne Qstat oraz jeden ze wskaź-
ników: DI lub DLC. Siły nacisku dynamicznego przeliczono 
na współczynnik równoważności obciążenia osi, które wy-
rażają oddziaływanie pojazdu na konstrukcję nawierzchni. 
Do obliczenia współczynników równoważności zastosowa-
no wzór czwartej potęgi. Średni współczynnik równoważno-
ści obciążenia dynamicznego osi obliczono w sposób dys-
kretny na podstawie funkcji gęstości prawdopodobieństwa 
rozkładu normalnego obciążeń dynamicznych osi, zgodnie 
ze wzorem (5):

(5)

w którym:
Fdyn –  współczynnik równoważności obciążenia pojazdu 

z uwzględnieniem oddziaływań dynamicznych, 
Qdyni –  obciążenie dynamiczne osi i, występujące z okr e-

ślonym prawdopodobieństwem pi, przy czym su-
mowanie przeprowadza się do określonego pozio-
mu istotności α (p < α),

Qs –  obciążenie standardowe osi Qs = 100 kN,
n –  li czba przyjętych przedziałów obciążenia dyna-

micznego w obrębie określonego po ziomu istot-
ności α.

Schemat obliczenia średniego współczynnika równo-
ważności obciążenia dynamicznego osi przedstawiono na 
rys unku 3. Jako przykład posłużono się osią o obciążeniu 
standardowym równym 100 kN. Obciążenie 100 kN od-
powiada naciskowi statycznemu. Gdy pojazd znajduje się 
w ruchu, naciski dynamiczne zmieniają się na skutek nie-
równości nawierzchni, co oznaczono niebieską ciągłą linią 
na rysunku 3. Na ro zpatrywanym przykładzie przyjęto, że 
wskaźnik obciążenia dynamicznego DLC = 0,1, natomiast 
wskaźnik wpływu dynamicznego DI = 1,2. Maksymalny dy-
namiczny nacisk osi wynosi 120 kN, minimalny zaś 80 kN 
(przy poziomie prawdopodobieństwa p = 96%). Zmienne 
naciski dynamiczne os i pojazdów w różnym stopniu od-
działują na nawierzchnię, przy czym oddziaływanie to wy-
raża się funkcją współczynnika równoważności obciążenia 
osi, która na rysunku 3 została oznaczona czerwoną prze-
rywaną linią. Przyjmuje się, że w przypadku nawierzchni 
podatnych funkcja ta odpowiada wzorowi czwartej potęgi. 
Przemnożenie funkcji rozkładu prawdopodobieństwa naci-
skó w dynamicznych przez funkcję współczynnika równo-
ważności obciążenia osi daje wynik w postaci średniego 
współczynnika równoważności obciążenia dynamicznego 
osi. W rozpatrywa nym przypadku współczynnik ten wy-
nosi 1,06, podczas gdy współczynnik równoważności osi 
bez uwzględnienia efektów dynamicznych wynosi 1,00. Po 
podzieleniu średniego współczynnika równoważności ob-
ciążeń dynamicznych przez współczynnik równoważności 
w przypadku obciążenia statycznego otrzymamy współ-
czynnik dynamicznego oddziaływania osi na nawierzchnię 
kd. W przekształceniu (6) pokazano, że współczynnik kd 
nie zależy od wartości obciążenia statycznego osi i może 
być stosowany w przypadku dowolnych obciążeń osi
pojazdów.

Rys. 3. Schemat wyznaczenia średniego współczynnika równoważno-
ści obciążenia dynamicznego osi

Przekształcenie wzoru na współczynnik równoważności 
obciążenia pojazdu z uwzględnieniem oddziaływań dyna-
micznych:
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(6)

w którym:
μi –  kwantyl rozkładu normalnego dotyczący określone-

go prawdopodobieństwa pi, który może przyjmo-
wać wartości dodatnie i ujemne, przy czym (p < α), 
gdzie α oznacza przyjęty poziom istotności (przyjęto 
α = 96%),

kd –  współczynnik dynamicznego oddziaływania osi na na-
wierzchnię, pozostałe oznaczenia zgodnie z opisami 
podanymi przy uprzednio zamieszczonych wzorach. 

Należy zaznaczyć, że współczynnik kd w równaniu (6) 
nie zależy od obciążenia danej osi, ale od współczynnika 
dynamicznego obciążenia DLC oraz od przyjętego poziomu 
prawdopodobieństwa α.

Analiza wpływu równości nawierzchni 

i prędkości pojazdu na trwałość nawierzchni

Na podstawie równania (6) i równania (3) określono 
zależności między wskaźnikiem IRI a współczynnikiem 
oddziaływania dynamicznego pojazdów kd w przypadku 
czterech prędkości średnich pojazdów ciężkich. Wynik 
przedstawiono na rys. 4A. 

Do określenia wpływu dynamicznego oddziaływania po-
jazdów na skrócenie trwałości zmęczeniowej nawierzchni 
zastosowano współczynnik DFL (ang. Decrease of Fatigue 
Life), który został wyprowadzony w publikacji [9], a na po-
trzeby niniejszego artykułu został przekształcony w nastę-
pujący sposób:

(7)

w którym:
Fdyn,IRIp, Fdyn,IRI – dynamiczny współczynnik równoważno-

ści obciążenia osi przy równości nawierzchni odpowied-
nio IRIp i IRI,

Fstat –  statyczny współczynnik równoważności obciążenia 
osi,

kd,IRIp, kd,IRI – współczynniki oddziaływania dynamiczne-
go dotyczące równości nawierzchni odpowiednio IRIp 
i IRI, IRIp – porównawcza wartość wskaźnika równości 
nawierzchni (przyjęto IRIp = 2,0),

IRI – średnia wartość wskaźnika równości nawierzchni.

Współczynnik DFL określa o ile procent zmniejszy się 
trwałość zmęczeniowa nawierzchni względem nawierzchni 
o dobrej równości, jeżeli równość nawierzchni pogorszy 
się. Poziom równości porównawczej IRIp = 2,0 [mm/m] 
przyjęto jako granicę klasy równości A (bardzo dobrej) do-
tyczącej autostrad. Jeżeli przyjęto by inny poziom porów-
nawczy, np. IRIp = 1,0 [mm/m] to wskaźnik DFL wzrósłby 
o kilka procent. Zależność wskaźnika DFL od współczyn-
nika IRI przedstawiono na rysunku 4B.

Rys. 4. Wpływ równości i prędkości pojazdów na: A) współczynnik 
dynamicznego oddziaływania kd, B) spadek trwałości nawierzchni

W przypadku równych nawierzchni (IRI  1 mm/m) 
współczynnik dynamiczny kd bliski jest jedności i wraz 
z pogorszeniem równości (przyrostem IRI) współczynnik 
dynamiczny kd znacznie się zwiększa (rys. 4A). Oznacza 
to, że w przypadku równych nawierzchni wpływ oddziały-
wania pojazdu z uwzględnieniem efektów dynamicznych 
jest taki, jak z uwzględnieniem wyłącznie obciążeń statycz-
nych. Wraz z pogarszaniem się równości, nawierzchnia jest 
bardziej wytężana na skutek dynamicznych obciążeń od 
poruszających się pojazdów. Warto zaznaczyć, że równość 
nawierzchni w trakcie eksploatacji z reguły ulega pogor-
szeniu i zwiększają się oddziaływania dynamiczne pojaz-
dów, co dodatkowo przyspiesza wyczerpanie trwałości 
nawierzchni. 

Wymagana równość oceniana (określana) wskaźnikiem 
IRI w przypadku nowych dróg wynosi poniżej 1,3 mm/m 
na drogach klasy A, S, GP, a 1,7 mm/m na drogach klasy 
G. Wymagania dotyczące dróg niższych klas nie zosta-
ły określone w odniesieniu do wskaźnika IRI. Do oceny 
równości podłużnej: m.in. warstwy ścieralnej nawierzchni 
dróg klasy Z, L, D oraz placów i parkingów należy sto-
sować metodę pomiaru ciągłego równoważną użyciu łaty 
i klina z wykorzystaniem planografu, umożliwiającego wy-
znaczanie odchyleń równości podłużnej jako największej 
odległości (prześwitu) pomiędzy teoretyczną linią łączącą 
spody kółek jezdnych urządzenia a mierzoną powierzchnią 
warstwy (pomiaru dokonuje się w milimetrach). W praktyce 
maksymalną równość uzyskuje się na poziomie IRI ≈ 1,0. 
Zmiana równości w obrębie dopuszczalnych granic klasy 
równości A, czyli z IRI = 1,0 do IRI = 2,0 [mm/m] w przy-
padku dróg klasy A, S i GP, oraz z IRI = 1,0 do IRI = 3,0 
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[mm/m] w przypadku dróg klasy G, spowoduje wzrost 
współczynnika dynamicznego odpowiednio z kd = 1,03 do 
kd = 1,13, czyli o 9% (drogi klasy A, S GP) i z kd = 1,02 do 
kd = 1,18, czyli o 16% (drogi klasy G). Zapewnienie wyso-
kiej równości początkowej nawierzchni istotnie wydłuży jej 
trwałość i jest szczególnie ważne, gdy przewiduje się duże 
prędkości ruchu pojazdów, czyli na autostradach i drogach 
ekspresowych. 

Z rysunku 4B wynika, że zmiana równości nawierzchni 
do granicy klasy B powoduje spadek trwałości nawierzchni 
aż o 30%. Zmiana klasy równości oznacza zmianę IRI z 2,0 
na 4,3 [mm/m] w przypadku dróg klasy A, S i GP i pręd-
kości v = 90 km/h, oraz z 2,0 do 5,0 [mm/m] w przypadku 
dróg klasy G i prędkości v = 70 km. Zależność uwidocznia 
jak ważnym elementem w trwałości całej konstrukcji na-
wierzchni jest jej równość. Utrata równości podłużnej istot-
nie skróci trwałość nawierzchni. Z drugiej strony utrzymanie 
dobrej równości nawierzchni w trakcie eksploatacji istotnie 
spowolni proces jej degradacji.

Podsumowanie

Dynamiczne obciążenia przekazywane przez osie po-
jazdów na nawierzchnie mają rozkład normalny, w którym 
wartość oczekiwana równa jest obciążeniu statycznemu, 
a odchylenie standardowe zależy od takich czynników jak 
równość nawierzchni, prędkość pojazdu i parametry zawie-
szenia. 

Do oceny zmienności dynamicznych nacisków osi we-
dług literatury stosuje się następujące wskaźniki: DI (ang. 
Dynamic Impact) lub DLC (ang. Dynamic Load Coeficient). 
Wskaźniki DI i DLC charakteryzują wyłącznie dynamiczny 
nacisk osi, a nie dynamiczne oddziaływanie pojazdów na 
nawierzchnie. Wzrost wskaźnika DI lub DLC wiąże się z wy-
wieraniem większych maksymalnych sił nacisku przez osie 
pojazdów, a w konsekwencji zwiększeniem oddziaływania 
pojazdu na nawierzchnie.

Do określenia dynamicznego oddziaływania pojazdu 
na nawierzchnię uwzględniono rozkład dynamicznych 
nacisków osi pojazdu, który jest charakteryzowany przez 
wskaźniki DI lub DLC, oraz funkcję współczynnika równo-
ważności obciążeń osi pojazdu.

Współczynnik oddziaływania dynamicznego pojazdów 
kd istotnie zależy od równości nawierzchni. Pogorszenie 
równości nawierzchni określone zmianą wskaźnika IRI do 
granicy klasy A, czyli do IRI = 2,0 – w przypadku dróg klasy 
A,S i GP oraz do IRI = 3,0 – w przypadku dróg klasy G, 
powoduje zwiększenie wartości współczynnika dynamicz-
nego kd od 9% do 16%. Pogorszenie równości nawierzchni 
do granicy klasy B (stan zadowalający) powoduje spadek 
trwałości zmęczeniowej nawierzchni aż o 30%. 

Nadanie dobrej równości początkowej nawierzchni jezd-
ni oraz jej utrzymanie w trakcie eksploatacji może istotnie 
wydłużyć trwałość zmęczeniową konstrukcji nawierzchni.

Niniejszy artykuł został przygotowany na podstawie 
materiałów prezentowanych na konferencji naukowe j 
Krynica 2016 [10] oraz na Seminarium SITK 2017 
i stanowi uzupełnienie do nich.
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