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Artykut opracowano wykorzystujgc
wyniki prac nad weryfikacjg Katalogu
typowych konstrukcji nawierzchni
podatnych i potsztywnych z 1997 r. [1]. Celem artykutu jest
przyblizenie Czytelnikom metod analizy ruchu drogowego
do projektowania nawierzchni podatnych i potsztywnych,
stosowanych w wybranych krajach europejskich, a takze po-
réwnanie wspofczynnikow przeliczeniowych ruchu ciezkie-
go. W artykule opisano i poréwnano ze sobg metody: nie-
miecka, austriacka, brytyjska, francuska i polska.

Ruch obliczeniowy jest waznym parametrem stuzgcym do
ustalania wymagan materiatéw drogowych oraz stanowig-
cym kryterium doboru grubosci konstrukcji nawierzchni
drogowych. We wszystkich opisanych metodach ruch obli-
czeniowy przedstawiony jest w postaci liczby osi standar-
dowych. Sposéb obliczania ruchu jest podobny w kazdej
z metod i polega na przemnozeniu liczby pojazdow przez
odpowiedni wspoétczynnik charakteryzujgcy oddziatywanie
pojazdu na nawierzchnie drogowg (w polskim katalogu na-
zywany wspotczynnikiem przeliczeniowym). W niektorych
metodach uwzglednia sie rowniez inne czynniki mogace
mie¢ wptyw na trwatos¢ konstrukcji, jak np. szerokosc¢ pasa
ruchu. Kazdg z metod poréwnano z polskim katalogiem ty-
powych konstrukcji nawierzchni podatnych i potsztywnych.
Poniewaz osie standardowe mogg miec rézne obcigzenie,
w zaleznosci od kraju — 80, 100 lub 130 kN, wspotczynniki
oddziatywania pojazdow na nawierzchnie zostaty przeliczo-
ne przez autora, aby uzyskac¢ wartos¢ wyrazong w osiach
100 kN.

Wszystkie z wymienionych krajow sg cztonkami Wspoélnoty
Europejskiej, w zwigzku z tym po ich drogach poruszajg sie
podobne typy pojazdéw. Zgodnie z dyrektywg UE 96/53/WE
obcigzenie maksymalne pojedynczej osi napedowej pojazdu
poruszajgcego sie w ruchu miedzynarodowym wynosi 115
kN. Ograniczenia naciskéw osi pojazdow moga sie jednak
rézni¢ w ruchu krajowym, np. we Francji obcigzenie maksy-
malne osi wynosi 130 kN, a w Polsce zalezy od drogi i wyno-
si 80, 100 i 115 kN. Poréwnujac ze sobg wspotczynniki od-
dziatywania pojazdow na nawierzchnie nalezy zatem pamie-
tac, ze Srednie naciski osi pojazdow cigzarowych moga roz-
ni¢ sie w poszczegolnych krajach.

Politechnika Gdanska
dawid.rys@wilis.pg.gda.pl

Katalog niemiecki

W katalogu niemieckim RSTO 017 [3] przy projektowaniu
uwzglednia sie pojazdy ciezarowe o masie powyzej 3,5 tony.
Podobnie jak w katalogu polskim, trwatos¢ zmeczeniowa na-
wierzchni okre$la sie jako sume przejazdéw osi réwnowaz-
nych o ciezarze 100 kN (oznaczona jako B od Beanspru-
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Porownanie metod wyznaczania ruchu
obliczeniowego do projektowania nawierzchni
drogowych w wybranych krajach europejskich

chung — obcigzenie), w przewidywanym okresie eksploatacji.

Z uwagi na wartosc¢ B ruch klasyfikuje sie¢ wedtug 7 kategorii

(VI - ruch najlzejszy, do SV - ruch najcigzszy), do ktorych to

dobiera sie odpowiednig konstrukcje nawierzchni. W katalo-

gu podano dwie metody obliczania obcigzenia B:

* metoda 1 — obcigzenie B wyznaczone jest na podstawie
Srednio-dobowego natezenia ruchu ciezkiego,

* metoda 2 — obcigzenie B wyznacza si¢ na podstawie da-
nych o obcigzeniu osi pojazdow, do zastosowania tej me-
tody nalezy dysponowac danymi z wazenia pojazdow.
Dodatkowo do kazdej z metod ruch catkowity mozna wy-

znaczy¢ na dwa sposoby, w zaleznosci od przewidywanego
wzrostu ruchu: przy zmiennych w kolejnych latach wspot-
czynnikach wzrostu ruchu lub przy statych wspoétczynnikach
wzrostu ruchu. Upraszczajgc, w dalszych analizach tego ar-
tykutu przyjeto wariant obliczania ruchu catkowitego przy
statych wspoiczynnikach wzrostu ruchu ciezkiego. Obcigze-
nie B wyznacza sie, w zaleznosci od metody, zgodnie z na-
stepujacymi wzorami:

* Metoda 1:

B = DTAS - qg,, - f, - f,-f, - f,- 365 (1)
* Metoda 2:

B =N-EDTAS" -f -f,-f -f, - 365 (2
w ktérych:
N — zaktadany okres eksploatacji, najczesciej 30 lat,
f, — wskaznik liczby paséw ruchu, przyjmuje wartosci

miedzy 1,0 w odniesieniu do pojedynczego pasa
ruchu, a 0,8 przy trzech i wiecej pasach ruchu
w jednym kierunku
— wskaznik szerokosci pasa ruchu, przyjmuje warto-
sci od 1,0 (w odniesieniu do pasa 0 szerokosci
>3,75 m) do 2,0 (do pasa o szerokosci <2,0 m)
f — wskaznik pochylenia niwelety, przyjmuje warto$ci
od 1,0 przy pochyleniu <2% do 1,45 przy pochyle-
niu wigkszym od 10%
f, — wskaznik wzrostu ruchu ciezkiego,
g,  — wspotczynnik przeliczeniowy uwzglgdniajgcy sred-
nie obcigzenie osi, wspoiczynnik ten dobierany jest
w zalezno$ci od klasy drogi,
DTA®" — $rednia dobowa liczba osi ruchu ciezkiego; wiel-
kosc¢ tg okresla sie ze wzoru:

DTAS = DTV - f, &)

w ktorym:

f, — wspotczynnik liczby osi, czyli srednia liczba osi
przypadajgca na jeden pojazd ciezarowy,

DTVSY - $redniodobowe natezenie ruchu pojazdow ciezkich

EDTA®Y — $rednia dobowa liczba rownowaznych osi ruchu
ciezkiego (10 t), wielkos¢ tg okresla sie ze wzoru:
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I 4
EDTASY = SDTAS - (ﬁ}

w ktorym:

l, — $rednie obcigzenie osi w klasie obcigzenia k

l, — obcigzenie osi porownawczej rowne 10 t

DTASY — $rednia dobowa liczba osi ruchu cigzkiego w klasie
obcigzenia k.

W metodach 1 i 2 wspotczynniki f, f,, f, i f, sg identyczne.
Metoda 2 wykorzystuje powszechnie stosowany wzor ,czwar-
tej potegi”. W dalszej czesci rozwazono tylko metode 1,
w celu poréwnania niemieckich wspofczynnikow przelicze-
niowych obcigzenia osi do wspotczynnikow polskich.
W RSTO 01 wspotczynniki przeliczeniowe podawane sg do
wszystkich pojazdéw o masie powyzej 3,5 t, nie ma zatem
rozroznienia na poszczegolne typy, jak w katalogu polskim
czy brytyjskim. Nalezy rowniez zwréci¢ uwage na fakt, ze na-
tezenie ruchu ciezkiego przeliczane jest na liczbe osi (wspot-
czynnik f,); wspotczynnik q,,, stuzy do przeliczania liczby osi
ruchu ciezkiego na osie standardowe. Aby wyznaczy¢ nie-
miecki wspoétczynnik przeliczeniowy pojazdu nalezy pomno-
zy¢ wspotczynniki f, i q,,, (Wyniki przedstawiono w tabeli 1).

W RSTO 01 stosuje sie zwigkszajgce wspoiczynniki ze
wzgledu na szerokosci pasa ruchu oraz pochylenia, ktore nie
wystepujg w katalogu polskim. Okazuje sig, ze parametry
techniczne drogi moga znaczaco wptynac na ruch obliczenio-
wy. W tabeli 1 przedstawiono wspoiczynniki przeliczeniowe
pojazdu z uwzglednieniem niekorzystnych, z punktu widzenia
ruchu obliczeniowego, parametréw technicznych drogi.

Aby poréwnac wspotczynniki R uzyskiwane wedtug meto-
dy niemieckiej i polskiej, wprowadzono pojecie wspoétczynni-
ka przeliczeniowego pojazdu cigezkiego R na o$ standardowa
100 kN. Wedtug metody niemieckiej wspofczynnik R mozna
obliczy¢ ze wzoru:

R =1 Qg

()

w ktorym: R — wspotczynnik przeliczeniowy pojazdu ciezkie-
go (o masie ponad 3,5 tony) na o$ standardowg 100 kN,
f, I gz, jak we wzorze (1). Jezeli uwzglgdnia sig¢ parametry
techniczne drogi to wspdéiczynnik R w metodzie niemieckiej
okreslany bedzie wzorem:

R=f,-qg 1,1 (6)
w ktérym oznaczenia jak we wzorze (1). Wspotczynniki nie-
mieckie R zostaty podane w tabeli 1.

Wedtug metody polskiej wspotczynnik R mozna obliczy¢
bazujac na informacji o strukturze ruchu otrzymanej z gene-
ralnego pomiaru ruchu 2010 [2] w odniesieniu do autostrad,
drog krajowych i wojewodzkich mozna przeliczy¢ wspotczyn-
niki podane dla trzech kategorii pojazdéw na ogoélny wspot-
czynnik przeliczeniowy pojazdu R, zgodnie ze wzorem:

R=u,-ri+u,-r,+u,-r,

(7)

w ktorym:

r, r, ry — wspoiczynniki przeliczeniowe wedtug polskiego
katalogu, odpowiednio r, = 0,109, r, = 1,245 lub
r,=1,950, r, = 0,594.

u,, U, u, — udziat pojazdéw danej kategorii w ruchu cigzkim,

odpowiednio u, — udziat samochodow cigzaro-
wych bez przyczep, u, — udziat samochodow cie-
zarowych z przyczepami, u, — udziat autobusow.
Wartosci u zostaty podane w tabeli 2 na podstawie
danych z generalnego pomiaru ruchu 2010 [2].
Z tabeli 2 wynika, ze wspotczynnik przeliczeniowy pojaz-
dow R obliczony wedtug KTKNPIP przy przyjeciu r, = 1,950
jest wyzszy niz wspotczynnik wynikajgcy z katalogu niemiec-
kiego, w odniesieniu do autostrad i drég krajowych nawet
przy przyjeciu niekorzystnych parametréw technicznych dro-
gi. W przypadku przyjecia wspofczynnika r, = 1,245 otrzymu-
je sie zblizone wartosci R wedtug metod polskiej i niemieckiej,
natomiast w odniesieniu do drog krajowych i wojewddzkich
wspotczynnik R jest wyraznie wyzszy w metodzie polskiej.

Tabela 1. Wspétczynniki przeliczeniowe pojazdéw obliczone wedfug katalogu niemieckiego [3]

Wspétczynnik Wspdiczynnik (R wsszzlz?/txnik wsg:':zlz‘;tri,nik \nl\lns?)I:)sinzr;(a::YK
Klasa drogi . o przeliczeniowy | przeliczeniowy e o o o .
liczby osi f, osi g pojazdu f -q szerokosci pasa pochylenia przeliczeniowy pojazdu
M pan f, niwelety f, 170 @l 1h°
Autostrady 4,2 0,26 1,092 f,(8,75m) =1,0 f,(2%) = 1,02 1,114
Drogi krajowe 3,7 0,2 0,740 f,(85m) =11 f,(4%) = 1,05 0,855
Pozostate drogi 3,1 0,18 0,558 f,(2,75m) =14 f,(5%) = 1,09 0,851

Tabela 2. Zestawienie wspotczynnikdw przeliczeniowych wedtug KTKNPiP oraz RSTO 01

Droga Autostrady Drogi krajowe Drogi wojewd6dzkie
Kategoria pojazdu C C+P A C C+P A C C+P A
Udziat kategorii pojazdu w ruchu ciezkim (wg GPR’10) 15% 83% 2% | 21% 74% 5% | 36% 51% 13%
) . ) : . ) 1,2450 1,2450 1,2450
Wspéiczynnik przeliczeniowy kategorii pojazdu wg KTKNPIP 0,109 0,594 | 0,109 0,594 | 0,109 0,594
1,950@ 1,950@ 1,950@
. . . . . 1,062 0,975M 0,751M
Wspotczynnik przeliczeniowy pojazdéw wg KTKNPIP
1,647 1,497@ 1,111@
Wspotczynnik przeliczeniowy pojazdéw wg RSTO 01 1,092 0,740 0,558
Max wspotczynnik przeliczeniowy pojazdéw wg RSTO 01 © 1,114 0,855 0,851

() Przy zafozeniu, ze udziat pojazdoéw o nacisku 115 kN/o$ nie przekracza 8%
@ Przy zatozeniu, ze udziat pojazdéw o nacisku 115 kN/o$ zawiera sig¢ w przedziale 8% do 20%
® Z uwzglednieniem niekorzystnych parametrow technicznych drogi (wg tabeli 1)
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Metoda brytyjska

Ruch obliczeniowy wedtug metody brytyjskiej [5] wyrazo-
ny jest za pomoca liczby osi rownowaznych 80 kN (T), poda-
wanej w milionach (ang. msa = million standard axles). Nie
wprowadzono kategorii ruchu, tak wiec grubosc¢ konstrukciji
nawierzchni dobiera sige na podstawie nomograméw. Roczne
obcigzenie ruchem (T) wylicza si¢ osobno dla pojazdow i-tej
klasy lub opcjonalnie i-tej kategorii za pomoca wzoru:

T,=365-F-G-W-10°msa
Nastepnie catkowity ruch obliczeniowy T podaje sig jako:
T=Y-P-XT msa

(8)

©)

w ktérych:

F - $rednioroczny ruch dobowy pojazddéw ciezkich na po-
czatku okresu eksploatacji,

G - wskaznik wzrostu ruchu,

W — wspotczynnik zuzycia nawierzchni (ang. wear factor) da-
nej klasy lub kategorii pojazdu, odpowiadajacy wspot-
czynnikowi przeliczeniowemu,

P — procent pojazddéw na najbardziej obcigzonym pasie
drogi,

Y - okres obliczeniowy w latach.

Zgodnie z procedurg brytyjskg (HD24/06) [5] pojazdy kla-
syfikuje sige wedtug 3 kategorii:

* PSV - pojazdy uzytku publicznego (ang. public service ve-

hicle),

* OGV1 - pojazdy do przewozu towardw lekkich (ang. other

goods vehicle),

* OGV2 - pojazdy do przewozu towardéw ciezkich. Dodatko-

wo w obrebie kategorii wyszczegdlnionych zostato 8 klas
pojazdow.

Wspotczynniki W - zuzycia nawierzchni (odpowiedniki
polskich wspotczynnikdw przeliczeniowych) zostaty wyzna-
czone w odniesieniu do kazdej klasy pojazdu i podano je
w 2 wariantach: do projektowania drég nowych oraz do
utrzymania drog istniejgcych. Poniewaz wspotczynniki W
podane sg do obcigzenia osig standardowg 80 kN, przeli-
czono je na 08 100 kN stosujgc wzoér 4-tej potegi. Warto
zwrOci¢ uwage na fakt, ze brytyjski podziat pojazdow na ka-
tegorie jest bardzo podobny do podziatu stosowanego
w Polsce; kategoria OGV1 odpowiadataby polskiej kategorii
samochodow ciezarowych bez przyczep, OGV2 - samo-
chodom ciezarowym z przyczepami, PSV - autobusom.
Roznica polega na przypisaniu 4-osiowego pojazdu cieza-
rowego bez przyczepy do kategorii OGV2. Sposdb wyzna-
czenia brytyjskich wspotczynnikow zuzycia nawierzchni zo-
stat obszernie opisany w raporcie TRL PPR 066 [6]. Do wy-
znaczenia wspotczynnikdw wykorzystano dane z wazenia
pojazdéw w ruchu (WIM) na réznych drogach. W tabeli 3
przedstawiono wyniki analizy danych z WIM na drogach
brytyjskich w postaci srednich wspotczynnikow réwnowaz-
nosci obcigzenia osi obliczonych ze wzoru 4-tej potegi,
przeprowadzonej przez TRL [6]. Wspotczynniki zuzycia na-
wierzchni do drog istniejgcych sg 1,35 razy wieksze, a do
drég nowych 2 razy wieksze od $rednich wspoétczynnikow
réwnowaznosci obliczonych na podstawie danych z WIM.
Brytyjczycy argumentujg zastosowanie takich wspoétczynni-
kéw bezpieczenstwa przede wszystkim mozliwoscig wzro-
stu ciezarow pojazdéw w przysztosci (w Wielkiej Brytanii
zaleca sie projektowanie nawierzchni na 40 lat!).

Okazuje sie, ze $rednie wspotczynniki rownowaznosci
otrzymane z wazenia pojazdow w ruchu wyznaczone w Wiel-
kiej Brytanii majg zblizone wartosci do wspoétczynnikow obli-

Tabela 3. Brytyjskie wspotczynniki zuzycia oraz pomiary ze stacji wazenia WIM wedtug [6]

Wspéiczynniki zuzycia nawierzchni Wspétczynniki zuzycia nawierzchni
0s 80 kN 0$ 100 kN
Klasa poiazdu Kategoria W drogi W drogi Srednia W drogi W drogi Srednia
poj pojazdu istniejgce nowe z WIM* istniejgce nowe z WIM*
autobusy PSV 2,6 3,6 1,97 1,1 1,5 0,81
kz)ez przyczepy 04 06 028 02 02 0,11
-osiowe
OoGV1
22 eA T2l 23 3,4 1,72 0,9 1,4 0,70
3-osiowe
prze_gubowe 1,7 25 1,24 0,7 1.0 0,51
3-osiowe
bez przyczepy
4-osiowe 3,0 4,6 2,28 1,2 1,9 0,93
przegubowe
4-0SioWe OoGVv2 1,7 2,5 1,24 0,7 1,0 0,51
przegubowe
5-0siowe 2,9 4,4 2,18 1,2 1,8 0,89
przegubowe
6-osiowe 3,7 5,6 2,79 1,5 23 1,14
OGV1 + PSV 0,6 1,0 0.48 0,2 0,4 0,20
OoGV2 3,0 4,4 2,22 1,2 1,8 091

* Sredni wspotczynnik rownowaznosci obcigzenia pojazdu obliczony z metody 4-tej potegi wedtug danych z wazenia pojazdéw w ruchu
(WIM) na 12 punktach pomiarowych w okresie od stycznia do pazdziernika 2003 r. [6]
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czonych dla danych z drdg polskich, przedstawionych przez
autora w publikacji [10].

W celu poréwnania brytyjskich wspoétczynnikow zuzycia
nawierzchni ze wspoétczynnikami otrzymanymi z metod nie-
mieckiej i polskiej, przeliczono je stosujgc wzor:

R=W-(@]4=(WO

100 *

avi+psv * Yogui+psy

80 (10)

+ Wogre " Uogre) * (1_00j

w ktoérym:

R — wspoifczynnik przeliczeniowy pojazdu wyrazony w osiach
100 kN,

W — wspodtczynnik przeliczeniowy pojazdu (wspoétczynnik zu-

zycia nawierzchni) wyrazony w osiach 80 kN [5],

Wosrispsyr Woeye — Wspotczynniki zuzycia nawierzchni do od-
powiednich kategorii pojazdéw, wyrazone w osiach
80 kN, wartosci wspétczynnikow podano w tabeli 3,

u - sredni udziat pojazdow danej kategorii na drogach bry-

tyjskich, podany w HD24/06 [5], Uygyq . psy = 35%, Upgy, =
65% w odniesieniu do autostrad i drog ekspresowych
0raz Uy, psy = 62%, U, = 38% w odniesieniu do drog
krajowych.

Tabela 4. Zestawienie sredniego obcigzenia réwnowaznego po-
jazdéw ruchu ciezkiego wg metod brytyjskiej, niemieckiej i polskiej

Autostrady Drogi krajowe
Metoda
istniejgce nowe istniejgce nowe
Brytyjska [5] 0,885 1,315 0,619 0,939
Niemiecka [3] 1,092 0,740
1,0620 0,975M
okl 1,6470 1,497@

M Przy zatozeniu, ze udziat pojazdow o nacisku 115 kN/o$ nie prze-
kracza 8%

@ Przy zatozeniu, ze udziat pojazdéw o nacisku 115 kN/o$ zawiera sie
w przedziale 8% do 20%

Obliczenia wykonane wediug metody brytyjskiej dajg
mniejszg wartos¢ ruchu obliczeniowego niz gdyby byty wy-
konane metodg polska lub niemiecka, jezeli projektuje sie
konstrukcje drogi sieci istniejgcej. Ruch obliczeniowy wyzna-
czony wedtug metody polskiej jest najwiekszy w przypadku,
gdy udziat pojazdoéw o nacisk 115 kN zawiera sie w przedzia-
le 8% do 20%.

Metoda austriacka

Konstrukcje nawierzchni drogowej wedtug katalogu au-
striackiego [4] dobiera sie w zaleznosci od obcigzenia ru-
chem réwnowaznym. Wyréznia sie siedem klas obcigzenia
od VI — ruch najlzejszy do S - ruch najciezszy. Aby ustali¢
odpowiednig klase nalezy obliczy¢ miarodajne obcigzenie
ruchem BNLW, ktére wyrazone jest liczbg przejazdow osi
o standardowym cigzarze 100 kN wedtug wzoru:

BNLW =NLW,, .-R-V-5-365-n-z (11)

w ktorym:

NLW,,. ... — dobowa liczba przejazdow osi standardowych
100 kN w catym przekroju drogi w chwili odda-
nia drogi do ruchu,
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R - wspodifczynnik podziatu ruchu ciezkiego ze wzgledu na
kierunek ruchu (0,5 przy rownomiernym podziale ruchu
ciezkiego w obu kierunkach jazdy),

V — wspotczynnik uwzgledniajgcy rozkfad ruchu ciezkiego
na wiekszg liczbe pasoéw ruchu w danym kierunku
(V = 1 przy jednym, wzglednie dwdch pasach ruchu,
V = 0,9 przy trzech i wiecej pasach ruchu w danym kie-
runku),

S — wspodtczynnik uwzgledniajgcy rozkfad $ladu kota w ob-
rebie pasa ruchu, przy typowych szerokosciach pasa
ruchu przyjmuje wartosci: przy 3,75 m S = 0,75, przy
3,5mS =0,80,przy3,0mS =0,9, przy 2,75m S = 1,0,

n - okres na ktéry projektuje sie nawierzchnig w latach (naj-
czesciej 20 lat do nawierzchni asfaltowych lub z kostki
brukowej, 30 lat do nawierzchni z betonu cementowego),

z — wspotczynnik wzrostu ruchu w kolejnych latach, przy
uwzglednieniu rocznego wskaznika przyrostu p[%] wy-
razonego wzorem:

q"-1

n(@—) (12

p
Ktorym: g = 1 + ——.
wKtorym: q 100

Dobowg liczbe przejazdow osi 100 kN - NLW . oblicza

sie w zaleznos$ci od znajomosci struktury rodzajowej pojaz-

dow:

* gdy znane jest srednie, roczne natezenie ruchu JDTV, kate-
gorii pojazdéw w chwili oddania do ruchu wedtug wzoru:

NLWdzienne = ZJDTVI ’ AI (1 3)
w ktorym:
A', — Srednia wartos¢ wspotczynnika rownowaznosci
obcigzenia danej kategorii pojazdow, zgodnie z ta-
belg 5,
JDTLV, — roczne, $rednie natezenie ruchu pojazdow danej
kategorii.

* gdy brak jest wynikdw z obliczen ruchu z podziatem na ka-
tegorie pojazdow wedtug wzoru:

NLW,,..=JDTV A, ..

dzienne cat (1 4)

w ktorym:

A,, —$rednia wartos¢ wspoiczynnika réwnowaznosci
obcigzenia odpowiedniej kategorii drogi zgodnie
z tabelg 6.

JDTLV_,—roczne, srednie dobowe natgzenie ruchu ciezkie-
go.

Kategorie pojazdéw ruchu cigezkiego wyszczegolnione
w katalogu austriackim [4] sg niemal identyczne jak w katalo-
gu polskim, odstepstwo stanowig autobusy, ktore w katalogu
austriackim podzielono dodatkowo na 3 kategorie. Mozna za-
tem porownac¢ polskie wspotczynnik przeliczeniowe r, ze
wspotczynnikami austriackimi A', (tabela 5). Nalezy jednak pa-
mietac, ze w Austrii stosuje sie wspofczynnik szerokosci pasa
ruchu S < 1, w zwigzku z tym przy drogach o wyzszych kla-
sach technicznych koncowa wartos¢ ruchu obliczeniowego
bedzie nizsza, niz gdyby byta liczona wg wspotczynnikow po-
danych w tabelach 5 i 6 (zaleznie od szerokosci pasa ruchu).

Zgodnie z poréwnaniem przedstawionym w tabeli 5 mozna
stwierdzi¢, ze polski wspotczynnik przeliczeniowy w odnie-
sieniu do samochodow cigzarowych bez przyczep r, jest az
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Tabela 5. Wartosci wspétczynnika rownowaznosci obcigzenia po-
jazdoéw réznych kategorii podane w katalogu austriackim [4], oraz
w polskim [1]

Katalog Katalog
Kategoria pojazdu austriacki [4] | polski [1]
A r

Samochdd ciezarowy bez przyczepy 0,7 0,109
Samochod ciezarowy z przyczepa 12 1,245
wzglednie ciggnik siodtowy z naczepa ’ 1,9502
Autobus 0,6
Autobus miejski (transport publiczny) 0,8 0,594
Autobus miejski przegubowy 1,4

M Przy zatozeniu, ze udzial pojazdéw o nacisku 115 kN/o$ nie prze-
kracza 8%

@ Przy zatozeniu, ze udzial pojazdow o nacisku 115 kN/o$ zawiera sig
w przedziale 8% do 20%

Tabela 6. Wspoiczynnik rownowaznosci obcigzenia pojazdu wg
katalogu austriackiego A, oraz wediug katalogu polskiego R
w odniesieniu do réznych kategorii drog

Kategoria drogi A R
1,062
Autostrady 1,0
1,647
: 0,975
Pozostate drogi 0,9
1,437

7-krotnie nizszy niz odpowiadajgcy mu wspoéiczynnik au-
striacki A1. Z kolei wielkosc¢ polskiego wspotczynnika do sa-
mochodow cigzarowych z przyczepa r, jest wigksza od od-
powiadajgcego mu austriackiego wspoétczynnika A2 = 1,2.
Wspétczynniki A ory POdane w tabeli 6 sg odpowiednikami
wspotczynnikéw polskich, niemieckich i brytyjskich zesta-
wionych w tabeli 4. Z poréwnania przedstawionego w tabe-
li 6 wynika, ze metoda austriacka daje mniejszy ruch oblicze-
niowy niz metoda polska przy tych samych warunkach.

Metoda francuska

Pojazdy ciezarowe definiuje sie jako te, ktérych masa prze-
kracza 3,5 tony (dawniej byto to 5 ton) i nie dzieli sie ich na
kategorie. Sposéb okreslenie ruchu do projektowania opisa-
no w normie francuskiej NF P 98-082 [9].

Okres eksploatacji nawierzchni dobierany jest w zalezno-
&ci od klasy drogi:

* klasa VRS (fr. voies du réseau structurant) — drogi sieci
strukturalnej (autostrady i drogi ekspresowe), ktére sg pro-
jektowane na okres eksploatacji 30 lat,

* klasa VRNS (fr. voies du réseau non structurant) — drogi sie-
Ci nie strukturalnej (pozostate drogi), ktore sg projektowa-
ne na okres eksploatacji 20 lat.

Tabela 6. Klasyfikacja ruchu pojazdéw ciezarowych we Francji [8]

Ruch pojazdéw cigzarowych wyrazony jest jako srednio-
roczna dobowa liczba pojazdow ciezarowych (MJA) na naj-
bardziej obcigzonym pasie ruchu. Jezeli nie jest znany roz-
ktad ruchu pojazddéw ciezarowych na pasy, catkowity oblicze-
niowy ruch pojazdéw cigzarowych mozna opisa¢ wzorem:

TC=365-T-C (15)

w ktorym:

T — srednioroczny dobowy ruch pojazdow cigzarowych
z uwzglednieniem liczby pasow ruchu, a takze szeroko-
sci pasow ruchu w przypadku drogi jednojezdniowej,
dwupasowej

C - skumulowany wspétczynnik zalezny od okresu eksplo-
atacji D i geometrycznego, rocznego wzrostu ruchu z:

(1+7D-1

—_—

Z uwagi na liczbe pojazdow ciezarowych wyszczegolnione
zostaty klasy ruchu (tabela 6). Na podstawie klas ruchu T,
wyznacza sie m.in. wspofczynnik agresywnosci pojazdow
CAM.

Konstrukcja nawierzchni drogowej wymiarowana jest na
liczbe osi obliczeniowych NE. O$ obliczeniowa sktada sie
z dwoéch par kot blizniaczych o cisnieniu kontaktowym
0,662 MPa i rozstawie 37,5 cm, ktora jest obcigzona cieza-
rem 130 kN [8]. Liczba NE opisana jest wzorem:

NE = TC,- CAM

C:

(16)
w ktorym:
TC, - catkowity, obliczeniowy ruch pojazdow cigzarowych,
CAM - wspotczynnik skumulowany agresywnosci ruchu po-
jazdow, bedacy funkcija:
» wielkosci poczatkowej ruchu
* rozktadu typdw i naciskéw osi w pojazdach,
* rodzaju konstrukcji nawierzchni.

Tabela 7. Klasyfikacja obcigzenia drogi w zaleznosci od klasy dro-
gi (miliony osi standardowych) [8]

VRS ct,, T1C2, TC3, TC4, TC5, TC6, TC7, TC8,,
min osi 0,5 1 3 6 14 38 94
130 kN

VRNS T1C1, TC2,, T1C3, TC4, T1C5, TC6, TC7, TC8,,
min osi 0,2 0,5 1,5 2,5 6,5 17,5 435
130 kN

Wspotczynnik CAM definiowany jest przez stosunek zsu-
mowanej agresywnosci osi pojazdow do liczby pojazdéw
cigzarowych. Szczegoétowy opis metody obliczania CAM po-
dany jest w zataczniku 5 opracowania [7]. Aby obliczy¢
wspotczynnik CAM konieczna jest znajomosé rozktadu naci-
skow osi pojazdow na drodze np. ze stacji wazenia pojazdow
w ruchu WIM. W przypadku braku takich informacji CAM
mozna przyjg¢ wedtug tabeli 8. Dobdr wspotczynnika zalezy
od klasy drogi oraz od konstrukcji nawierzchni przy klasach
ruchu od T2 do TS.

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze wspotczyn-
nik CAM moze przyjmowac rézne wartoSci
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Tabela 8. Wspétczynnik CAM w zaleznosci od klasy ruchu oraz typu nawierzchni [7]

W katalogu niemieckim

wprowadzono réwniez wspot-

Drogi o malym el o4 09 07 08 czynnik pochylenia niwelet
ruchuod 75do 73 | Kiasa ruchu T5 T4 T3- T3+ . y p v y:
jednak nie podano sposobu
Cald o5 i 2 w jaki nalezafoby przyjmowa¢
Warstwy bitumiczne Nawierzchnie spadek drogi, ktéry na odcin-
Warstwy nawierzchni asfaltowe na petng Warstwy ku drogi moze znacznie sie
i nawierzchnie kompozytowych gtebokos¢ o grubo- z materiatow E

ruchu $redniego lub odwréconych $ci ponad 20 cm zwigzanych zmieniac. y
i wysokiego Nawierzchnie spoiwem W kazdym z krajow wyste-
od72do TS w ktérych grubosé ~ Warstwy hoyrg;a:'l')‘zzt?r"m pujg rézne wspotczynniki
warstw bitumicznych | cZWiazane oraz : i charakteryzujace obcigzenie

podioze gruntowe cementowego . ; i

przekracza 20 cm pojazdu. W wyniku poréwna-

CAM = 0,8 do warstw bitumicznych. Oznacza to, ze kazda
z tych warstw projektuje sie na inny ruch obliczeniowy. Wspot-
czynnik CAM wyznaczony jest do osi standardowej 130 kN.
W niniejszym artykule nie przedstawiono poréwnania francu-
skich wspoétczynnikéw przeliczeniowych CAM z ich odpo-
wiednikami podanymi w innych katalogach, gdyz ruch ciezki
we Francji ma inng charakterystyke niz w pozostatych kra-
jach. Dopuszczalny limit obcigzenia osi we Francji wynosi
130 kN/o$, podczas gdy w pozostatych krajach 115 kN/os,
w zwigzku z tym francuskie wspotczynniki CAM beda miaty
wyzszg warto$¢. Oprdcz wiekszych ograniczen naciskow osi
znaczenie ma rowniez metoda, wedtug ktorej je obliczono.
Metoda Francuska prowadzi do otrzymania wiekszych wspot-
czynnikbw réwnowaznosci obcigzenia osi niz metoda
AASHTO oraz jej uproszczenie — metoda 4-tej potegi, ktére to
byty wykorzystywane do obliczenia wspotczynnikow przeli-
czeniowych w Wielkiej Brytanii i Niemczech.

Podsumowanie

Jak wynika z analizy metod projektowania nawierzchni
wptyw na wielko$¢ ruchu obliczeniowego oprocz cigzarow
pojazdéw i ich klasyfikacji moze mie¢ szereg innych czynni-
kéw, takich jak:

* klasa i znaczenie drogi (autostrady, drogi gtéwne — krajo-
we, pozostate drogi),

* szerokosc jezdni,

* liczba pasow ruchu i podziat ruchu ciezkiego na poszcze-
golne pasy,

* konstrukcja nawierzchni drogowej,

* zwiekszenie ciezarow pojazdow w przysziosci.

Obserwuje sie tendencje do zwiekszania wspofczynnikéw
przeliczeniowych wraz ze wzrostem obcigzenia drogi. Jedng
z jej przyczyn moze by¢ struktura ruchu ciezkiego. Jak moz-
na zauwazyc¢ z danych generalnego pomiaru ruchu w 2010
lub w brytyjskiej instrukcji do projektowania nawierzchni na
autostradach obserwowany jest wiekszy udziat pojazdow
ciezkich (w Polsce kategorii C+P, w Wielkiej Brytanii OGV2).
Podobnie w katalogu francuskim przyjmuje sie wyzszy
wspotczynnik przeliczeniowy CAM wraz ze wzrostem liczby
pojazdow T na drodze, ale tylko przy nizszych klasach nate-
zen ruchu.

W metodach niemieckiej, austriackiej i czesciowo we fran-
cuskiej uwzgledniono powtarzalnos$¢ obcigzenia w $ladzie
kota, wprowadzajgc wspotczynnik uzalezniony od szeroko-
$ci pasa ruchu.
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nia mozna stwierdzi¢, ze naj-
wiekszg wartos¢ wspotczynnikdw oddziatywania pojazdow
na nawierzchnie przyjmuje sie we Francji, co moze by¢ spo-
wodowane wigkszymi dopuszczalnymi naciskami osi niz
w pozostatych krajach. Najnizsze wspotczynniki przelicze-
niowe pojazdow przyjmuje sie w Austrii.

Srednia warto$¢ wspétczynnikéw réwnowaznoséci obcigze-
nia osi obliczonych metodg 4-tej potegi wedtug danych bry-
tyjskich jest zblizona do $rednich wartosci obliczonych we-
dtug danych polskich, podanych w publikacji [10]. Brytyjskie
wspotczynniki przeliczeniowe podano jako $rednig warto$¢
wspotczynnikdbw réwnowaznosci obcigzenia osi przemno-
zong przez wspotczynnik bezpieczenstwa, wprowadzony
przede wszystkim z uwagi na mozliwy wzrost ciezarow pojaz-
doéw w przysztosci.

Wptyw konstrukcji nawierzchni na ruch obliczeniowy
uwzgledniono jedynie w metodzie francuskiej. Wprowadze-
nie roznych wspotczynnikow CAM do konstrukcji podatnych
(CAM = 0,8 lub 1,0) i potsztywnych (CAM = 1,3) wynika
z wprowadzenia innych parametrow we wzorze na agresyw-
nos¢ ruchu. W pozostatych krajach do obliczenia $redniego
wspotczynnika rownowaznosci obcigzenia nawierzchni sto-
suje sig wzor 4-tej potegi zarowno przy nawierzchniach po-
datnych, jak i potsztywnych.

Ruch projektowy obliczony na podstawie polskiego katalo-
gu jest wiekszy niz ruch obliczony wedtug katalogu niemiec-
kiego i austriackiego, a takze brytyjskiego w odniesieniu do
wariantu projektowania konstrukcji drog istniejgcych.
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