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WYZNACZENIE SIL. REAKCJI OGUMIENIA
SAMOCHODU CIEZAROWEGO
WYWOLANYCH JEGO PRZEJAZDEM

PO POWIERZCHNI DROGI |

O LOSOWYCH NIEROWNOSCIACH

Przedmiotem artykutu jest wyznaczenie sit reakcji ogumienia samochodu na powierzchni¢ dro-
gi podczas przejazdu po nierdwnosciach. W tym celu rozwigzano uktad dynamicznych réwnan
roézniczkowych opisujacych ruch elementéw masowych samochodu ci¢zarowego. Rownania
te zalezg od parametrow charakterystycznych dla danego pojazdu: masy, masowego momentu
bezwladnosci, wartosci thumienia thumikéw drgan oraz statych sprezystosci sprezyn pojazdu.
Nieréwnos¢ powierzchni drogi zostata okreslona za pomoca funkcji gestosci widmowej mocy.
Uwzglednia ona statystyczny charakter nierdwnos$ci zalezny od klasy i jakosci drogi. Uktad
réwnan zostat wprowadzony do srodowiska MATLAB Simulink.

DETERMINATION OF THE REACTION FORCES OF A TRUCK’S TIRES
CAUSED BY ITS PASSING ON A ROAD SURFACE WITH RANDOM ROUGHNESS

The aim of the article is to determine the reaction forces caused by the passage of a heavy truck
on an uneven road. The reactions are the result of solving the system of dynamic differential
equations of the truck’s. These equations depend on the parameters characteristic for a given
vehicle: mass, mass moment of inertia, dampers and spring constants of vehicle suspension.
The roughness of the road surface was determined using the power spectral density function. It
takes into account the statistical nature of unevenness depending on the class and quality of the
road. The system of equations was solved in MATLAB Simulink environment.

1. WSTEP

W niniejszym artykule podj¢to temat wyznaczenia sit reakcji ogumienia samochodu cigza-
rowego na podtoze wywotanych przejazdem pojazdu po powierzchni drogi o losowych nie-
réownosciach. Nierownosci wystepuja na kazdej drodze. W literaturze i normach [ 1-4] mozna
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spotkaé rozmaite sposoby opisu nierdéwnosci powierzchni drogi w zaleznosci od parame-
trow statystycznych (nierownosci te okreslane sa jako chropowato$¢ powierzchni). Wartosci
wspomnianych parametréw okresla si¢ na podstawie licznych badan statystycznych in situ
nierownos$ci drég. Wynika z nich, ze najwigksze nierdéwnosci powstaja na drogach wysoko
eksploatowanych przez cigzkie samochody oraz na r6znego rodzaju drogach tymczasowych,
podrzednych, o stabej nosnosci. Podstawowa klasyfikacja drog jest podziat na drogi o jakosci
doskonatej, dobrej, $redniej, zlej i bardzo ztej [1, 2, 4].

Przejazd pojazdow po nierdéwnych drogach generuje wymuszenia kinematyczne uktadu za-
wieszenia pojazdu, co skutkuje dynamicznym oddzialywaniem pojazdu na grunt. Miarg tego
oddzialywania sg sily na styku opona — powierzchnia drogi. Podj¢te w niniejszej pracy za-
gadnienie jest istotne, poniewaz sity dziatajace na powierzchni¢ drogi sg zrodtem drgan grun-
tu — propaguja si¢ one w gruncie i oddziatujg na konstrukcje (fundamenty budynkéw) jako
wymuszenie kinematyczne, co moze mie¢ wptyw na budynki i by¢ odczuwane przez ludzi
w nich przebywajacych. Stad tez podjety temat jest dopiero pierwszym, lecz bardzo waznym
etapem okreslenia wptywow dynamicznych na budowle i ludzi.

Celem artykutu jest wyznaczenie sit reakcji ogumienia na powierzchni¢ drogi podczas prze-
jazdu samochodu po nierdwnos$ciach. Dynamike samochodu opisano uktadem pigciu réwnan
rézniczkowych ruchu. Model ten jest modelem ptaskim, co znaczy m.in., Ze nierdéwnosci
drogi oddziatlujg rownoczesnie i sitami o tych samych wartos$ciach na cata o$ pojazdu (dwa
kota jednocze$nic). W modelu odwzorowano zasadnicze elementy decydujace o dynamice
pojazdu. Symulacji poddano trdjosiowy samochod cigzarowy o masie M = 40 t. Uwzglednio-
no dwa przypadki: przejazd po drogach sredniej i ztej jakosci. Dobor parametrow w zalezno-
$ci od jakosci drogi zaczerpnigto z literatury [4]. W artykule przedstawiono przebiegi reakcji
w zalezno$ci od czasu, zestawiono wartosci maksymalne i minimalne.

2. MODEL DYNAMICZNY SAMOCHODU

2.1. MODEL FIZYCZNY

Na rysunku 1 pokazano model fizyczny samochodu ci¢zarowego trojosiowego. Masa M to
sumaryczna masa naczepy samochodu, ramy i kabiny. Przyjeto, ze naczepa stanowi cia-
fo sztywne. W ptaskim modelu masa M ma dwa dynamiczne stopnie swobody: pionowy
ruch z i obrét ¢ wokot srodka ciezkosci. Masowy moment bezwtadnoscei 7 = 240 t - m? od-
wzorowuje rozktad masy wlasnej samochodu oraz masy fadunku na przyczepie.

Osie samochodu majg po jednym dynamicznym stopniu swobody x,, x,, x,, ktore sg prze-
mieszczeniami translacyjnymi. Masy poszczegélnych osi wynoszg: m, = 450 kg — os tylna,
m = 500 kg — o $rodkowa, i m, =300 kg — oS przednia; osie te zamocowane sg do ramy za
pomoca uktadu sprezyn i thumikéw stanowigcych zawieszenie samochodu. Wartosci mas
osi zréznicowano z uwagi na obecno$¢ elementow napedowych (osie tylne) lub ich brak (o$
przednia).
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Rys. 1. Schemat modelu dynamicznego samochodu. Objasnienia w tekscie

Elementy zawieszenia przyjeto jako liniowe wzgledem przemieszczenia i predkosci, co
oznacza, ze spetnione sg nastgpujace ogdlne rownania:

F (&) =kA

F,(A)=c,A (1)

gdzie A s3 wzglednymi przemieszczeniami koncow sprezyn zawieszenia, A = dA / dt . Warto-

$ci parametrow poszczeg6lnych elementow zawieszenia przyj¢to nastepujaco:

— state thumienia [kg/s]: c,=L1- 10* — zawieszenie przednie, ¢, =3 10* — zawieszenie
tylne;

— state sprezyn [N/m]: k,=15" 10° — zawieszenie przednie, k,=13,64 10° — zawieszenie
tylne.

Elementem, ktory ma kontakt z podlozem, jest podatna opona, ktérej cechy sprezyste i dy-
ssypacyjne uwzgledniono w modelu. Funkcje opisujace wlasnosci opon przyjeto tak, aby
umozliwia¢ odrywanie kot od podtoza, co oznacza, ze spetnione sg nastgpujace rownania:

k5 5<0,

F . 8)=cs 2
0 >0, w(®)=c¢, 2

F;cd ©)= {

gdzie d to zmiana odlegtosci osi samochodu od powierzchni drogi, 8=d&/dt. Wartosci pa-
rametréw dla opon przyjeto nastgpujaco:

— state thumienia [kg/s]: ¢ = 13 10* - opona przednia, ¢, = 1 - 10* — opona tylna;

— state sprezyn [N/m]: k, = 33,33 10° — opona przednia, k£, = 24,39 - 10° — opona tylna.

>t

W dalszej czesci artykutu utozono réwnania ruchu metoda Newtona (bilansu sit). Kazdy
dynamiczny stopien swobody zostat przeanalizowany odrgbnie.
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2.2. ROWNANIE DYNAMICZNE OSI POJAZDU

Na rysunku 2 przedstawiono schematycznie przednia o§ pojazdu wraz z sitami oddziatu-
jacymi miedzy poszczegdlnymi elementami. Pozwala to utozy¢ bilans sil dzialajacych na

przednia o$ pojazdu.
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Rys. 2. Bilans sit dziatajacych na przednig o pojazdu. Objasnienia w tekscie

W wyniku najechania samochodu na nierowno$¢ drogi odlegto$¢ miedzy osia a podlozem
zmienia si¢ i mozna jg wyrazic¢ jako 8, = y, — x,. Skutkuje to powstaniem w oponie sit we-
wnetrznych. Sily te oddziatujg na o$ m, wplywajac takze posrednio na zmiane¢ odlegtosci
migdzy osig a nadwoziem A, =z + ge — x,. Na podstawie bilansu sit mozna utozy¢ nastgpu-
jace rOwnanie:

mi =m,g+F, ., (8.8)+F, . (ALA) 3)
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gdzie m g to ciezar osi (g = 9,81 — przyspieszenie ziemskie [m/s?]), a poszczegodlne sity dane
$3 rownaniami:

F;Cgp"'gp (A, ’Al) - kgPAl + cgpAl 4)

k8, 8,>0

5
0 5<0 ©)

Ecd]),cdp (61 > 81) = cdp81 + {
gdzie:
S1 =) —X; A] =Z+¢e—x,

Rownania pozostatych dwoch osi tylnych zostaty wyprowadzone analogicznie.

2.3. ROWNANIA DYNAMIKI NADWOZIA

Na nadwozie pojazdu dziatajg sity pochodzace od uktadu zawieszenia, taczacego nadwozie
z osiami pojazdu, oraz sita grawitacji. Schemat sit dziatajacych na nadwozie zostal przedsta-
wiony na rysunku 3.
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Rys. 3. Bilans sit dziatajacych na uktad zawieszenia pojazdu. Objasnienia w tekscie

Z bilansu sit i momentéw wynikaja nastepujace réwnania ruchu:

W = Mg + F;cgp,cgp (AI ’ AI) + E{gt,cg{ (AZ s AZ) + Ecgt,cg{ (A3 H A}) (6)
I(P = eF}fgp,cgp (Al s A1) - bE{g{,cgt (AZ s AZ) - (a + b)F;(gt,cgt (A3 s A})
gdzie £y, . (A, A,) okreslono wzorem (4), zas:
Fryea D A) =k, A+, A, i=23 (7)

ponadto: A, =z—pb—x,, A2 =z+pb—x,, A,=z—09(a+b)—x,, A3 =z—-¢(a+b)—x,.



142 P. Mulewicz

2.4. ROWNANIA DYNAMIKI POJAZDU

Zbierajac wyprowadzone rownania i zwigzki kinematyczne, otrzymano uktad pi¢ciu réwnan
rozniczkowych wraz z pigcioma niewiadomymi x , x,, x,, z, @:

m,x, =m,e+Ey, (3,,0,)+ Frgp e (A,4)

M, =mg+Fiy 0 (8,,0,)+ F, . (A, A,)

m¥; =mg+Fy 0 (8,,8,)+ Fy (AL A) (8)
Mz = Mg+ Fy, 0 (AL A+ Fy o (80,80 + Fy, L (AL A)

[ = eFy, ., (AL A) =bF,, (A, A) = (a+b)F, ., (A}, A)

Sitami obcigzenia sa tu ci¢zary statyczne poszczegoélnych mas, generujace takze warunki
poczatkowe przy zerowych predkosciach poczatkowych.

Samochdd, poruszajac si¢ po nierdéwnosciach drogi, podlega wymuszeniu kinematycznemu:
opisywanemu przez funkcje nierdwnosci drogi:

Y, =0 =yx(@0) +x,) )

gdzie x jest droga pokonywang przez samochod, za$ x,, jest przesunigciem poszczegdlnych
osi pojazdu. I tak:

Y () = y(x(1))
Y, () = y(x(1)) = (e+b) (10)
y3(0) = y(x(0)) = (e +b+a)

gdzie y(x) okreslono w nastgpnym rozdziale.
Uktad rownan (8) wprowadzono do pakietu Simulink i rozwigzano, uprzednio jednak okres-
lajac warunki poczatkowe wynikajace ze statycznego dzialania ci¢zaréw pojazdu. Zasadni-
czo analizie poddano sily oddzialywania ogumienia na powierzchni¢ drogi, wigc ostatecznie
po symulacji otrzymane przebiegi reakcji kot beda zblizone do statycznych wartosci sit: 0$
przednia — okoto R1 =95 kN, a obie osie tylne — okoto R2 = R3 = 155 kN. Reakcje statyczne
tylnych osi sa znacznie wigksze, poniewaz tylne osie znajdujg si¢ blizej srodka ciezkosci.

3. OPIS NIEROWNOSCI DROGI

Opis nierownosci drogi zostat zaczerpnigty z literatury i z norm [1-4]. Jego podstawa jest
funkcja spektrum gestosci chropowatosci powierzchni drogi S(@). Spektrum to wyznaczono
na podstawie licznych badan terenowych i okre$lono zaleznoscia:

S(0)=4 (11)
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gdzie:
S(D) — gestos¢ widmowa mocy [m?/(cykle/m)],
O — liczba falowa [cykle/m],
@,=1 — wzorcowa liczba falowa,
A — wspotezynnik szorstkosci [m*/cykle],
w,, w, — wykladniki szorstkosci drogi [].

Wspotczynniki we wzorze (11) zalezg m.in. od rodzaju i jako$ci drogi. W tabeli 1 zestawiono

wartosci i przedzialy tych parametrow.

Tabela 1. Warto$ci 4, w,, w, w zalezno$ci od kategorii i jako$ci drogi

. . L . A
Rodzaj drogi Jakos$¢ drogi [10°5 m¥/cykle] w, w,
bardzo dobra 2-8
Autostrada 1,945 1,360
dobra 8-12
bardzo dobra 2-8
dobra 8-32
Droga glowna 2,050 1,440
Srednia 32-128
slaba 128-512
Srednia 32-128
Droga podrzedna staba 128-512 2,280 1,428
bardzo staba 512-2048

Zgodnie z propozycja da Silvy i wspolautorow [3] zatozono, ze funkcja nieréwnosci drogi
jest suma N fragmentow roznych funkcji cosinus — rownanie (12). Ich amplitudy zaleza od
zatozonych minimalnych i maksymalnych wychylen oraz od rodzaju i jako$ci drogi. Funkcja

nierownosci drogi dana jest wzorem:

y(x) = ZN: [2A,5(0, )cos(2n0,x + D, )

0. -0
A® — max min

N

0, =0, +(k-1)A,

@ .. — minimalne wychylenie (przyjeto @ . =1 cykle/m),
@ — maksymalne wychylenie (przyjeto @ = 10 cykle/m),

max max

®, — kat fazowy wygenerowany losowo z przedziatu [0, 2x].

(12)

(13)

(14)
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Rys. 4. Droga $redniej jakosci

—nieréwnos¢ drogi

rzedna drogi [m]

08 I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

odcieta drogi [m]

Rys. 5. Droga ztej jakosci

Symulacj¢ przeprowadzono dla dwoch rodzajow drog: drogi gtownej sredniej jakosci przy
A=120 (rys. 4) oraz drogi podrzgdnej stabej jakosci przy 4 =490 (rys. 5) —na obu wspomnianych
rysunkach przedstawiono przebieg nierdéwnosci powierzchni drogi w zaleznosci od odlegtosci x.

Jak wida¢, maksymalna amplituda dla drogi $redniej jako$ci wynosi w symulacji okoto
21 cm, a nachylenie na najbardziej stromym odcinku — okoto 0,3%.

Maksymalne wychylenie dla drogi ztej jakosci wynosi z kolei okoto 66 cm, a nachylenie na
najbardziej stromym odcinku — okoto 1,3%.

W celu uniknigcia nierealnej sytuacji, w ktorej pojazd rozpoczyna ruch, znajdujac si¢ na
nieréwnosci (tj. poczatkowym ,,skoku” nieréwnosci), przyjeto, ze samochod w pozycji x =0
znajduje si¢ na poziomie 0, nastgpne 15 m to wjazd na nieréwnos¢. W tym celu wprowadzo-
no funkcje wagowa w(x) — wzor (15), przez ktorg przemnozone sg funkcje y (x).
—LXS +Lx2, O<x<l15
w(x)=4 3375 75 (15)
1 x2>15
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Wykres funkcji wagowej dla x € [0;15] przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Funkcja w(x)

4. MODEL W SIMULINKU

Uktad réwnan ruchu (8) samochodu wraz z nierdwnosciami drogi zostat opracowany w opro-
gramowaniu MATLAB Simulink. Na rysunku 7 przedstawiono caty schemat.

# g
iy 0

.F

Rys. 7. Schemat catego modelu w MATLAB Simulink
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Najwazniejszymi blokami tego schematu sa:

— Bloki zwigzane z generowaniem nierownosci drogi. Sg to funkcja gestosci widmowe;j
mocy, predkos¢ samochodu v (stata), @,, macierz zawierajaca losowe katy fazowe oraz
parametry geometryczne samochodu (rys. 1). Wyjscia tego bloku to funkcje wymu-
szenia kinematycznego y () dla poszczegdlnych kot oraz droga x. Ponadto wystepuja
tu trzy bloki generujgce pochodne y(#) dla kolejnych osi — zob. rownania (4), (5)
oraz (7). Funkcje wymuszenia kinematycznego oraz ich pochodne sg uzywane w in-
nych fragmentach schematu.

— Bloki zwigzane z dynamika pojazdu. W tej czg¢sci znajduja si¢ rownania (6). Wartosci znaj-
dujace si¢ na galgziach wehodzacych do bloczkow sumujacych to funkcje £, ., (AI,AI),
Bl (B85,0,) 1 F, (A5, A,). Za pomocg kolejnych bloczkow liczone sg calki pierw-
szego 1 drugiego rzgdu (predkosci 1 przemieszczenia). Do przemieszczen zostaly dobrane
odpowiednie warunki poczatkowe, ktore wynikaja z zachowania statycznego uktadu przy
zerowych nierownos$ciach.

— Bloki zwigzane z rownaniami dynamicznymi osi pojazdu (3). Do odpowiednich bloczkow
sumujacych trafiajg bloki zawieszenia samochodu oraz bloki opon. Nast¢pnie wyliczane
sa catki pierwszego i drugiego rzedu, ktére zwracaja predkosci i przemieszczenia piono-
we. Dodatkowo przy przemieszczeniach pionowych dobierane sa warunki poczatkowe na
podstawie zachowania si¢ uktadu przy braku nierownosci.

— Bloczki zwigzane z rownaniami opon i ukladu zawieszenia. W tych bloczkach funkcyj-
nych sg zdefiniowane opisane wczesniej funkcje zawieszenia (1) i opon (2).

5. WYNIKI

Symulacj¢ przeprowadzono w sze$ciu wariantach: dla predkosci v wynoszacej: 10 km/h,
30 km/h i 80 km/h na drodze $redniej i ztej jakosci. Czas symulacji wynosit 200 s. Do roz-
wigzania nieliniowych rownan zastosowano metod¢ Rungego—Kutty IV rodzaju ze statym
krokiem dt = 0,001 s.

Na wykresach przedstawiono wartosci sit oddzialywania poszczegdélnych osi na jezdnie
w zaleznosci od czasu. W legendach na wykresach przyjeto nastgpujace oznaczenia: R1 —sita
dla osi przedniej, R2 — dla osi srodkowej i R3 — dla osi tylnej. Podane warto$ci min./maks.
reakcji obliczono z przebiegu w zakresie od 40 s do 200 s, pomingwszy w ten sposob poczat-
kowe oscylacje zwigzane z najazdem na nierownosc.

5.1. DROGA SREDNIEJ JAKOSCI

Predkos$é v =10 km/h

Na rysunku 8 przedstawiono wykres reakcji dla przejazdu pojazdu z predkoscig 10 km/h po
drodze $redniej jakosci. W tabeli 2 zestawiono maksymalne i minimalne wartosci dla kazdej
z reakcji. Reakcje oscyluja wokot statych wartosci statycznych. Najwiekszy rozstep wyni-
kéw wystepuje dla reakceji R2 (26,6 kN), a najmniejszy dla R1 (7,1 kN).
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Rys. 8. Wykres reakcji R1, R2 i R3 dla drogi $redniej jakosci przy predkosci v =10 km/h

Tabela 2. Zestawienie minimalnych i maksymalnych amplitud reakcji R1, R2 i R3
dla drogi $redniej jakosci przy predkosci v =10 km/h

) Reakcja [kN]
Amplituda
R1 R2 R3
Maks. 99,8 163,9 167,8
Min. 92,7 137,3 148,0

Predko$¢ v =30 km/h

Na rysunku 9 przedstawiono wykres reakcji dla przejazdu pojazdu z predkoscia 30 km/h po
drodze $redniej jakosci. W tabeli 3 zestawiono maksymalne i minimalne wartosci dla kazdej
z reakcji. Nieznacznie zwigkszyly si¢ rozstepy wynikow (maks. dla R2 = 29,4 kN, min. dla
R1 = 15,5 kN) i amplitudy drgan, a takze znacznie wzrosta czestotliwos$¢ zmian przebiegu
reakcji.

wartoéé reakgji [N]
N
L

I Il Il il 1 Il Il
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
czas [s]

Rys. 9. Wykres reakcji R1, R2 i R3 dla drogi $redniej jakosci przy predkosci v = 30 km/h
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Tabela 3. Zestawienie minimalnych i maksymalnych amplitud reakcji R1, R2 i R3
dla drogi $redniej jakosci przy predkosci v =30 km/h

Reakcja [kN]
Amplituda
R1 R2 R3
Maks. 103,5 166,9 167,5
Min. 87,8 137,5 145,7

Predkos¢ v =80 km/h

Na rysunku 10 przedstawiono wykres reakcji dla przejazdu pojazdu z predkoscig 80 km/h po
drodze $redniej jakosci. W tabeli 4 zestawiono maksymalne i minimalne wartosci dla kazdej
z reakcji. Amplitudy drgan oraz czgstotliwosci zmian reakcji dla kazdej osi znacznie wzrosty.
Rozstgpy wartos$ci wynoszg od 84,1 kN (dla reakcji R2) do 115,9 kN (reakcja R3).
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Rys. 10. Wykres reakcji R1, R2 i R3 dla drogi $redniej jakosci przy predkosci v = 80 km/h

Tabela 4. Zestawienie minimalnych i maksymalnych amplitud reakcji R1, R2 i R3
dla drogi $redniej jakosci przy predkosci v = 80 km/h

Reakcja [kN]
Amplituda
R1 R2 R3
Maks. 137,0 210,0 230,1

Min. 52,9 94,1 83,2
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5.2. DROGA ZLEJ JAKOSCI
Predkosé v =10 km/h

Na rysunku 11 przedstawiono wykres reakcji dla przejazdu pojazdu z predkoscia 10 km/h
po drodze ztej jakosci. W tabeli 5 zestawiono maksymalne i minimalne wartos$ci dla kazdej
z reakcji. Czestotliwosci przebiegu sit sa zblizone do czestotliwosci z wykresu z rysunku 8,
czyli tej samej predkosci przy drodze lepszej jakosci. Wzgledem wynikdow przy tej samej
predkosci, ale przy lepszej drodze, znacznie wzrosta amplituda drgan. Rozstep wynikow byt
minimalny dla R1 — 19,3 kN, a maksymalny dla R3 — 71,8 kN.
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Rys. 11. Wykres reakcji R1, R2 i R3 dla drogi ztej jakosci przy predkosci v =10 km/h

Tabela 5. Zestawienie minimalnych i maksymalnych amplitud reakcji R1, R2 i R3
dla drogi ztej jakosci przy predkosci v =10 km/h

Reakcja [kN]
Amplituda
R1 R2 R3
Maks. 105,5 187.4 184,0
Min. 86,2 115,5 130,5

Predkos$é v =30 km/h

Na rysunku 12 przedstawiono wykres reakcji dla przejazdu pojazdu z predkoscig 30 km/h po
drodze ztej jakosci. W tabeli 6 zestawiono maksymalne i minimalne warto$ci dla kazdej z re-
akcji. Znacznie wzrosta amplituda drgan: rozstep wynikow byt minimalny dla R1 — 36,3 kN,
a maksymalny dla R2 — 71,4 kN.
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Rys. 12. Wykres reakcji R1, R2 i R3 dla drogi ztej jakosci przy predkosci v =30 km/h

Tabela 6. Zestawienie minimalnych i maksymalnych amplitud reakcji R1, R2 i R3
dla drogi ztej jakosci przy predkosci v =30 km/h

. Reakcja [kN]
Amplituda
R1 R2 R3
Maks. 114,5 187,0 180,9
Min. 78,2 116,6 133,6

Predkosé v = 80 km/h

Na rysunku 13 przedstawiono wykres reakcji dla przejazdu pojazdu z predkoscia 80 km/h po
drodze ztej jakosci. W tabeli 7 zestawiono maksymalne i minimalne wartosci dla kazdej z re-
akcji. Czestotliwos¢ zmiennosci sit jest podobna jak przy predkosci 80 km/h i drodze $red-
niej jakosci. Amplitudy drgan znacznie wzrosty. Rozstep wynikow byt minimalny dla R1 —
180 kN, a maksymalny dla R3 — 316,5 kN. Reakcja R3 osiaga minimalng warto$¢ rowna 0.
Oznacza to, ze dochodzi do oderwania opony od powierzchni drogi.
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Rys. 13. Wykres reakcji R1, R2 i R3 dla drogi zlej jakosci przy predkosci v = 80 km/h
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Tabela 7. Zestawienie minimalnych i maksymalnych amplitud reakcji R1, R2 i R3
dla drogi ztej jakosci przy predkosci v =80 km/h

Reakcja [kN]
Amplituda
R1 R2 R3
Maks. 1874 269,2 316,5
Min. 7.4 33,7 0

6. PODSUMOWANIE

Zagadnienie odpowiedzi gruntu na przejazd samochodu jest bardzo istotne w inzynierii lado-
wej. Wyniki wyraznie wskazujg na znaczny wzrost amplitud sit oddziatywania kot na pod-
toze w przypadku drogi o ztej jakosci. Drgania gruntu wzbudzane tymi reakcjami moga by¢
szkodliwe dla budynkéw zabudowanych w sasiedztwie drogi. Z tego powodu powinno si¢
dba¢ o nawierzchni¢ drog, a szczegdlnie tych znajdujacych si¢ przy gestych zabudowaniach.
W ostatnich latach mozna zaobserwowac¢, ze budowa nowych osiedli mieszkaniowych wiagze
si¢ z remontem badz wybudowaniem od nowa pobliskich drég. Roznica w jakos$ci drogi nie
ma natomiast wptywu na czgstotliwo$¢ zmian sit reakcji.

Na wykresach wida¢ rowniez zalezno$¢ migdzy czestotliwoscia i amplituda reakcji a pred-
koscig poruszajacego si¢ pojazdu. Wystepuje znaczny wzrost obu parametrow przy predko-
$ci 80 km/h. Reakcje dla jazdy z ta predkoscia na drodze niskiej jakosci sg bliskie 0, co jest
stanem bliskim oderwania opony od powierzchni drogi, a jednoczes$nie wartosci maksymal-
ne sa najwigksze.
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