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CHARAKTERYSTYKI STATYSTYCZNE WYMUSZEN
DZIALAJACYCH NA POJAZD OD DROGI

LEON PROCHOWSKI(WARSZAWA)

Przedstawiono charakterystyki statystyczne wymuszei, ktére dzialaja na pojazd porusza-
jacy sie po drogach: asfaltowej, brukowanej, gruntowej. Uwzgledniono zwiazki zachodzace

pomiedzy wymuszeniami dzialajacymi na kola lewej i prawej strony pojazdu.

1. WPROWADZENIE

Obciazenia dynamiczne, wywolane oddzialywaniem nieréwnosci na-
wierzchni drogi na pojazd, wplywaja w sposéb decydujacy na trwalosé
wielu jego uktadéw i elementéw, Zatem stan rozpoznania wymuszen ki-
nematycznych, ktére dzialaja od strony drogi na kota pojazdu w réznych
warunkach jego eksploatacji, w istotny sposéb wplywa na wiarygodnos¢
prognozy stanu obciazen i trwalosci konstrukeji.

Celem pracy jest przedstawienie i analiza charakterystyk statystycz-
nych wymuszeri dzialajacych na kota w typowych warunkach eksploatacji
pojazdéw. Charakterystyki wymuszen przedstawiono w ukladzie, ktory
pozwala - podczas badah modeli pojazdu - uwzglednic jednoczesnosé
oddzialywaii wywolujacych drgania:

w pionowej podluznej plaszczyZnie symetrii pojazdu (wymuszenie
symetryczne dla két lewej i prawej strony);

poprzeczno-katowe w plaszczyznach prostopadiych do kierunku ru-
chu (wymuszenie asymetryczne).

Koniecznoéé lacznego rozpatrywania wymuszen dzialajacych na wszy-
stkie kola lewej i prawej strony pojazdu oraz koniecznoéé uwzglednienia
zwiazkéw zachodzacych miedzy tymi wymuszeniami wynika z kumula-
cyjnego charakteru skutkéw tych oddzialywan.
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Charakterystyki statystyczne nieréwnosci drég sa opisywane w wielu
publikacjach, m.in. [1,9,10,12,13,16], gléwnie w aspekcie formowania
wymuszen drgai w pionowej, podluznej plaszczyZnie symetrii pojazdu.
Przy tym autorzy niektérych prac np. [1,3,6] wskazuja na mozliwosé
przyjecia zalozenia o jednorodnosci i izotropii nieréwnosci drég. Wow-
czas wymuszenia dzialajace na wszystkie kola pojazdu mozna wyznaczy¢
na podstawie charakterystyk statystycznych nier6wnosci pomierzonych
w jednej koleinie. Takie wyniki pomiaréw sa powszechnie dostepne.

Pomiary powierzchni wielu drég oraz rezultaty badan drogowych po-
jazdéw wskazuja [3,4,14], ze zalozenie o jednorodnosci i izotropii nie-
réwnoséci drég moze byé przyjete w odniesieniu do opisu wymuszen
dzialajacych na kola pojazdéw poruszajacych sie po wysokiej jakosci na-
wierzchni drég asfaltowo-betonowych. Natomiast nie moze by¢ przyjete
w odniesieniu do wigkszosci badanych drég éredniej jakosci [4,17).

Zatem w wielu problemach analizy obciazeni dynamicznych pojazdéw
nalezy wykorzystywaé charakterystyki wymuszen, ktére s okreslane na
podstawie pomiaréw nieréwnosci drég w dwéch koleinach, odpowia-
dajacych sladom két lewej i prawej strony pojazdu. To wskazuje tez
na potrzebe wyznaczenia tych charakterystyk w sposéb zapewniajacy
mozliwo$é lacznego rozpatrywania obu postaci wymuszed (symetrycz-
nych i asymetrycznych) w odniesieniu do tych samych odcinkéw drég
krajowych.

Problem dotyczy w szczegélno$ci badan ukierunkowanych na pro-
gnozowanie stanu obciazen i trwalosci elementéw ukladu jezdnego poja-
zdéw oraz mozliwosci bezposredniego poré6wnania wynikéw badar stanu
obcigzen i trwaloci obiektéw z rezultatami badah modeli, w ktérych
wykorzystuje si¢ omawiane charakterystyki wymuszen.

Przedstawiane w dostepnej literaturze przebiegi estymatoréw gestosci
widmowych wymuszen dziatajacych na kola pojazdu nie zawieraja infor-
macji o doktadnosci oszacowania tych estymatoréw, co utrudnia ocene
dokladnosci wynikéw badad modelowych.
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2. POMIAR PROFILU DROGI

Przeprowadzono pomiary profilu podiuznego drogi asfaltowej, bru-
kowanej i gruntowej w dwéch koleinach réwnolegtych do podluznej osi
drogi. Usytuowanie kolein i sposéb pomiaru oméwiono w [15]. Po-
miary wykonano metoda geodezyjna na odcinkach o diugosci do 1000
m, stosujac nastepujacy krok (odstep punktéw pomiarowych):

Alg = 0,10 m - na drodze asfaltowej i brukowanej,

Alg = 0,25 m - droga gruntowa.

Charakterystyka badanych odcinkéw drég:

1. Droga o nawierzchni asfaltowej na trasie E30. Stan nawierzchni
dobry, po lewej stronie od érodka pasa ruchu nawierzchnia bez
ubytkéw i miejscowych napraw, po prawej stronie widoczne sa
pekniecia i niewielkie ubytki warstwy wierzchniej. Na tym odcinku
drogi przeprowadzono pomiary powtérne (w odstepie 1 roku) po
wykonaniu naprawy nawierzchni; wyniki pomiaréw przedstawiono
w [15].

2. Droga lokalna (Zaboréw k.Warszawy) o nawierzchni brukowanej
(kamieri polny) w dobrym stanie.

3. Droga lokalna (Zielonka k.Warszawy) nieutwardzona: suchy ubity
grunt piaszczysto-darnisty, na krétkich odcinkach drogi wystepuja
koleiny o niewielkiej glebokoéci, przebiegajace w odleglosci odpo-
wiadajacej rozstawowi két typowych samochodéw cigzarowych.

Realizacje 4 (t), otrzymane podczas pomiaréw profili drég, poddano
cyfrowej filtracji pasmowej érodkowoprzepustowej w zakresie 0,3 - 50
Hz (dla drogi gruntowej 0,5 - 20 Hz). Podstawowym celem przeprowa-
dzonej operacji filtrowania bylo ograniczenie pasma czestotliwosci ba-
danych realizacji. Jest to warunek konieczny do uzyskania wysokiej
jakosci estymatoréw gestoéci widmowych. Stosowanie takiej filtracji
ma swoje uzasadnienie, ktére wynika z analizy wlasnoéci pojazdu jako
ukladu dynamicznego. Problem ten szerzej rozpatrywano w pracach
[9,13,14]. Otrzymane w wyniku filtracji realizacje g(t) sa scentrowane,
maja rozklad normalny i spelniaja test stacjonarnosci.
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3. WYMUSZENIA DZIALAJACE NA KOLA POJAZDU

Rozwazajac oddzialywanie nieréwnoéci drogi na kola pojazdu (rys.1)
badaniom poddano realizacje g(r1) i g(rs), ktére potraktowano jako
dwa réwnolegle przekroje dwuwymiarowego pola losowego Q(r), r(z,¥),
gdzie:

Q("'l) - Q(zv %)

q(re) = q(=, —925)

0z - wyznacza kierunek ruchu $§rodka masy pojazdu, réwnolegly do pod-
luznej osi drogi, b, - rozstaw két pojazdu.
Dla V =const i £ = vt napisano
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Rys. 1. Wymuszenia dziatajace na kota pojazdu od drogi. Indeksy L; i P; odnosza sie do
wymuszen dzialajacych na kola i-tej osi po lewej i prawej stronie pojazdu
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Reakcje modelu matematycznego pojazdu na wymuszenie o struktu-
rze losowej mozna wyznaczy¢ na podstawie rozwiazania ukladu n réw-
nan rézniczkowych jego drgai, ktére w tym celu napisano w postaci
macierzowej:

gdzie A,B,C oznaczaja macierze kwadratowe n x n wspélczynnikow
ukladu réwnan ruchu oraz i, 1, u, Q - macierze kolumnowe, w tym

(33) Q = [qlla q12y - - - y q1k, 921,922, - - - » G2k, 0) ooy 0’]T'

Wprowadzajac oznaczenia [5,14]

(3.4) > 5= q—L%

wymuszenie drgari modelu w plaszczyinie pionowej podluznej;

=i 9, —9p = 9, — 4p
=220 b =t

K

wymuszenie drgan poprzeczno-katowych w plaszczyznach prostopadlych
do kierunku ruchu pojazdu; oraz przyjmujac, ze na wszystkie kola jed-
nej strony modelu oddzialuje ta sama realizacja funkcji wymuszajacej,
napisano:
(3.5) g1 = qu(t — 1), gai = gai(t — ),
gdzie
R 4
i = ’—lv—ﬂ; i=1,2,...,k, sign(l;;) = sign(0z),

l,; oznacza odlegloé i-tej osi két od srodka masy nadwozia, k - liczbe
osi k6l pojazdu, g1 = q1,921 = @2, qui, g2i - Wymuszenia dzialajace odpo-
wiednio na kola pierwszej i i-tej osi pojazdu.

Gestoéci widmowe i wzajemne gestosci widmowe odpowiedzi modelu
wyrazaja, zaleznosci:

g vk koo pkd
Gui = Z E E Z <I>?;’. @y Gq.;.qm
(36) s;l t;l h';—l Iil o
Guigr = 3 Y @ &y Gogas 67 =1,2,...,1,

»
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—
-
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-
>
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-
-
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-

gdzie ®% (jw) oznacza transmitancje widmowa wspéirzednej u; wzgle-
dem wymuszenia g, oraz * - wielko§¢ zespolona, sprzezona.
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Zaleznosci (3.6) wskazuja na zakres obliczeni gestosci widmowych wy-
muszen Gy,,,,,, ktére sa niezbedne przy wyznaczaniu charakterystyk sta-
tystycznych odpowiedzi ukladu dynamicznego. Podobne zwiazki funk-
cyjne mozna uzyska¢ stosujac metode linearyzacji statystycznej do nie-
liniowych modeli pojazdéw [8].

4. CHARAKTERYSTYKI STATYSTYCZNE WYMUSZEN

Uwzgledniajac (3.5) zapisano nastepujace relacje pomiedzy gestoéciami
widmowymi wymuszenia

qulu 5T que—.‘l:i’ﬂ'f‘nu’ j=\[:’
( 4 1) qumhl = que—ﬂrfm,
) thqm = qume-ﬂ'fm = [U12(f) ¥ leZ(f)]e—jhfm’
quhqll o qule_ﬂﬁlnl B quzeﬂ'fm'

Natomiast wykorzystujac zwiazki (3.4) napisano

1
qu e Z(Gu + qu s quqp g quu)’

1
an = Z(GGL -+ qu s Gmp = GGPGL)’

1

thz e Z(Gu T GGP 7 qur + GqPqL)'

Podane wyzej zaleznoéci pozwalaja na wyznaczenie Gy,nqu> 8dy Znane
sg gestosci widmowe G, i G, (Wymuszeri dzialajacych na kola lewej i
prawej strony pojazdu) oraz wzajemne gestosci widmowe Gerer 1 Gopgr:
Estymatory gestoéci widmowych funkcji wymuszajacych drgania poja-
zdu wyznaczono korzystajac z zaleznosci podanych w pracy [15], mia-
nowicie

G (f) = 2AtK,(0) + 4At 3 K, (hRAt)k(hAt) cos 27 fAth,
h=1

9€{q,,q}
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éqpq[,(f) = ﬁPL(f) - ijL(f)v équP -~ i’pL o jVPL’
(4.2)
Upu(f) = 28K, (0) + 2Athz_:1 [quu(hAt) : 5 f{mp(hAt)] r

*k(hAt) cos 27 fhALt,

Vo (f) = 20t 3 (Ko, (hM) = Ky, (hA)] k(B
h=1

xsin 2w fhAt,
gdzie
- 1 N=h
K, (hAt) = N_h 3 q(iAt)q[(h +1)At], h=0,1,2,.
— N =1
m << N,
1 n
Ry (00 = 12 S ,GA0G, (B + DAY, | = 2,
ozl 2.....m

Zwiazek pomiedzy gesto$ciami widmowymi, obliczonymi dla réznych
predko$ci ruchu pojazdu, wyraza zaleznos¢:

Gulf) = 26w (£2),

V2

gdzie v oznacza predkos¢ ruchu pojazdu.

Estymatory C:‘,( f) gestoéci widmowej i wzajemnej gestosci widmowej
wyznaczono z dyskretnej realizacji ¢(t) metoda Blackmana-Tukeya z za-
stosowaniem funkcji wagi Hamminga. Zastosowana metodyke oszacowa-
nia estymatoréw opisano w [15] wraz z podaniem niezbednych zaleznosci.

Na rysunkach 2-4 zestawiono przebiegi estymatoréw gestosci wid-

mowych, ktére uzyskano z usrednienia wynikéw obliczen dla n; = §
realizacji o tej samej dlugosci

Glf) = - £ (),

gdzie ég') oznacza rezultat obliczen dla s-tej realizacji.
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Rys. 2. Zestawienie estymatoréow gestosci widmowej i funkcji koherencji dla drogi asfaltowej,
v=10 m/s; wartosci 1zednych nalezy mnozy¢ przez 2w

Na tych rysunkach cienka linia naniesiono przebiegi estymatoréw éq,
ktére wyznaczono z realizacji q (t) - scentrowanych, ale nie poddawanych
operacji filtracji gérnoprzepustowej. Tak otrzymane przebiegi obejmuja,
szersze pasmo czestotliwoéci, mianowicie od ~ 0,02 do 50(20)Hz. Wy-
korzystanie obliczonych w ten sposéb estymatoréw gestosci widmowych
moze mie¢ miejsce np. podczas badaii modeli pojazdéw z zawiesze-
niem aktywnym (regulowanym), w ktérych najnizsze wartosci czestosci
drgaii wlasnych nadwozie niekiedy sa tylko nieznacznie wyzsze od 0,1
Hz [7]. Jakos¢ estymatoréw gestosci widmowych, uzyskanych opisana
wyzej metoda, zostala uprzednio rozwazona w [13,15]. Uzyskane re-
zultaty obliczeri pozwalaja stwierdzi¢, ze zastosowana metoda pozwala
osiagna¢ wysoka jakoéé i powtarzalnoéé przebiegéw badanych estyma-
toréw.
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Rys. 3. Zestawienie estymatoréw gestosci widmowej i funkcji koherencji dla drogi
brukowanej, v=10 m/s

W tablicy 1 zestawiono wartosci odchylert standardowybh wymuszen,
ktére wyznaczono na podstawie zaleznosci

.QO'»
Il

1 XN s 3
|5 Ean]

Sk 3
csq B [/ éq(f)df] .
0

Zgodnoéé wartosci tak obliczonych odchylei standardowych wska-
zuje na poprawnos$é stosowanej metody obliczed. Wysoka jakos¢ esty-
matoréw potwierdzaja wyniki obliczeri zestawione w tablicy 2 wskazujac,
ze odchylenie standardowe estymatora funkcji korelacji nie przekracza
odchylenia standardowego estymatora wariancji. Mozna zatem sadzic,
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Rys. 4. Zestawienié estymatoréw gestosci widmowej i funkcji koherencji dla drogi gruntowej,
v=10 m/s

e jakoéé obliczanych estymatoréw gestosci widmowe;j jest zblizona do
jakoéci estymacji wariancji procesu [2,11,15].

~ Przebiegi G’,,L i G’,,P , pokazane na rysunkach 2-4, wykazuja duze podo-
bienistwo. Jednak wartosci éqp (f) obliczone dla drég o nawierzchniach
utwardzonych, czesto przekraczaja éh' Wieksze wysokosci nieréwnosci
i zwiazane z tym wyzsze wartosci C;”qp sa, rezultatem szybszego niszcze-
nia nawierzchni w obszarach zblizonych do krawedzi jezdni niz w jej
pasmach $rodkowych. Zestawienie gestosci widmowych drogi gruntowe;
wskazuje na odmienna, relacje, t.j. éh > C:’,P przy nieréwnosciach krét-
szych od 4-5 m (f > 2Hz). Jest to zwiazane z bardziej intensywnym
obciazeniem érodkowej koleiny drogi gruntowe;j (jazda w obu kierunkach
praktycznie po tej samej koleinie) niz skrajnych kolein, ktére sa wyko-
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Tablica 1. Zestawienie wartosci odchylen standardowych z realizacji ¢(t)

droga asfaltowa | droga brukowana | droga gruntowa
3 q, dp q; 9p q dp
8y [mm] | 5,18 6,75 | 12,73 13,26 | 38,90 47,24
0y [mm] | 5,17 6,75 | 12,72 13,25 | 38,89 47,23

205

rzystywane w zasadzie jednokierunkowo.
Na omawianych rysunkach umieszczono takze usrednione przebiegi
estymatora funkcji koherencji, ktére wyznaczono na podstawie zaleznosci:

;5/2 Iy 'Gqup|2
LP- T A"
GqLGqP

A2 — IGq117|2
= Fe
49

Znaczne wartoéci funkcji koherencji 41 p sa obserwowane dla nieréw-
nosci o dlugosciach powyzej 5-6 m na drodze gruntowej i powyzej 8-10
m na drodze asfaltowej i brukowanej, wskazujac na bliski do liniowego
zwiazek pomiedzy qr(t) i gp(t) przy niskich czestotliwosciach wymu-
szen. Sg to czesto nieréwnosci wynikajace z ogélnego pofaldowania te-
renu i z technologii wykonywania nawierzchni drég. W tym zakresie
czestotliwosci ogblny ksztalt funkcji koherencji jest zgodny [17] w odnie-
sieniu do drég éredniej klasy. Wartosci funkcji koherencji 439 sa wyra-
znie mniejsze od 4 p, co potwierdza slaby charakter zwiazkéw pomiedzy
wymuszeniami ¢;(t) i go(t). Natomiast funkcja 412 wyznaczona dla
drogi gruntowej, osiagajac wartosci powyzej 0,3 przy f < 1,5Hz wska-
zuje na zwigzek pomiedzy struktura wymuszen wywolujacych pionowe i
poprzeczno-katowe drgania pojazdéw. Wynika to z faktu, Ze nieréwno-
éci odpowiadajace temu zakresowi czestotliwosci (o dlugosciach ponad
6-8 m) - jako zwiazane z pofaldowaniem terenu - w podobnym stopniu
wplywaja na przebiegi G,, i G,,.
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Tablica 2. Wartoéci estymatoréw wariancji i ich oszacowanie dla kilku odcinkéw
o réznej dlugosci, wybranych z pojedynczej realizacji

droga asfaltowa

[mm?] 200 m | 400 m | 600 m | 800 m
wariancja 6> 37,2 | 3564 | 46,64 | 51,84
odchylenie standardowe

estymatora wariancji 5,04 3,82 4,54 4,22

$rednie odchylenie
standardowe estymatora
funkcji korelacji za 4,21 2,91 3,34 | 3,08
przedzial h < 0;0,1N >
droga brukowana

wariancja jw. 132,94 | 164,09 | 200,50 | 202,49
odchylenie standardowe
estymatora wariancji 19,95 | 17,26 | 15,78 | 13,86

érednie odchylenie
standardowe estymatora

funkcji korelacji 13,92 | 12,00 | 10,86 9,51
droga gruntowa

wariancja jw. 1509,7 | 2159,5 | 1893,1 | 1593,6

odchylenie standardowe

estymatora wariancji 209,6 | 212,9| 169,6 | 128,0

$rednie odchylenie
standardowe estymatora
funkcji korelacji 143,1| 142,6 | 113,6 86,1

Niwelacja terenu, wykonywana podczas budowy drég o nawierzchni
utwardzonej, usuwajac nieréwnosci o znacznych wysokosciach i diugo-
$ciach, wplywa na obnizenie wartoséci funkcji 419 . Natomiast dyna-
miczne oddzialywanie pojazdéw na droge powoduje powstawanie nie-
réwnosci, ktorych dlugosci

2wV,
Q

wynikaja z wartosci srednich predkosci eksploatacyjnych V i czestosci
drgan wilasnych (2 ukladéw no$nych samochodéw ciezarowych $redniej i

L

IR




CHARAKTERYSTYKI STATYSTYCZNE WYMUSZEN 207

duzej tadownoéci. Skutki tych oddzialywari mozna przewidywaé analizujac
przebiegi funkcji koherencji 4,, odnoszacych si¢ do drég intensywnie
uzytkowanych [1,15].

Rysunek 5a,b zawiera zestawienie przebiegow Gy, i Gy, ktére wska-
zuje na wzajemne relacje pomiedzy wymuszeniami dzialajacymi na po-
jazd w réznych warunkach jego eksploatacji.

6 Mrmizn - 4

 [nmPs]- 2

I
o

100 +—

10

a1

OmllllllllllqulllllllllA
8 2 4 FBRINIPNN 8 2 #i 6 8 1

Rys. 5. Zestawienie gestosci widmowych qu i qu

Obserwowane relacje pomiedzy wartoéciami gestosci widmowych wy-
muszed symetrycznych i asymetrycznych na drodze asfaltowej i bruko-
wanej sa zblizone do przedstawionych w [5] dla drég éredniej jakosci.



208 LEON PROCHOWSKI

Jednak poszczegdlne wartosci i ksztalt gestosci widmowych wymuszen
uzyskanych na podstawie badan drég RFN [5,17] i polskich s zdecy-
dowanie rézne. Gestoéci widmowe wymuszen, ktére dzialaja na po-
jazd poruszajacy si¢ po drogach gruntowej i brukowanej, maja zblizona
strukture czestotliwo§ciowa. Zasadnicze réznice w wartosciach gestosci
widmowych sg widoczne przy f < 3,5Hz. To pasmo czestotliwosci od-
powiada nieréwnoéciom o dlugoéciach powyzej 3 m. Zatem niwelacja
podloza drogi brukowanej spowodowala usuniecie najwiekszych nieréw-
noéci, tym samym znaczne obnizenie poziomu wymuszei na drodze bru-
kowanej w poréwnaniu z droga gruntows, (w zakresie f < 3,5Hz). Warto
podkresli¢, ze mimo znacznych réznic w wartosciach gestosci widmowych
wymuszeni dzialajacych na rozwazanych typach drég - na wszystkich
przebiegach uwidocznily si¢ dominanty lezace w tych samych pasmach
czestotliwosci.

W Dodatku zamieszczono tablice wartosci (:;’ql, éq2, 012 i 1712, ktére
ulatwiaja bezposrednie wykorzystanie uzyskanych wynikéw obliczenn w
badaniach modeli pojazdéw. Tablice zawieraja wartosci odnoszace sie
do pasma czestotliwoéci 1-60 rad/s. Przyblizony przebieg funkcji G’ql i
G’,g w zakresie wyzszych czestotliwos$ci w mozna uzyskaé poprzez liniowa
ekstrapolacje funkcji do wartosci zerowych przy wmax = 300 rad/s (droga
asfaltowa i brukowana) lub wpyax = 120 rad/s (droga gruntowa).

Relacja pomiedzy wartosciami gestosci widmowych na rys.2-5 i w
tablicach Dodatku jest nastepujaca

G(f) =27Gy(w = 27 f).
Fakt ten zostal podkreslony w opisie pod rys.2.



DODATEK

Tablica D.1. Zestawienie wartosci zespolonej postaci estymatora gestosci
widmowej drogi asfaltowej, V = 10m/s

Ga G2 Urz Va2
mm?s mm?s mm?s mm?s
xad |

2 3 4 5

0,251 | 0,154 | 0,0384 | —0,0109
0,981 | 0,457 | 0,158 | —0,0509
1,74 0,810 | 0,266 | —0,0628
2,26 1,11 0,344 | —0,0185
2,40 1,27 0,443 0,0285
2,04 1,16 0,499 0,0128
1,46 0,893 | 0,406 | —0,0143
0,930 | 0,631 | 0,294 0,0077
0,622 | 0,477 | 0,216 0,0233
10 | 0,436 | 0,392 | 0,115 0,0324
11 | 0,326 | 0,341 | 0,117 0,0350
12 | 0,246 | 0,300 | 0,0958 | 0,0351
13 | 0,197 | 0,262 | 0,0925 | 0,0211
14 | 0,171 | 0,230 | 0,0866 | 0,0100
15| 0,152 | 0,200 | 0,0722 | 0,0100
16 | 0,135 | 0,169 | 0,0579 | 0,0082
17 {0,112 | 0,134 | 0,0435 | 0,0050
18 | 0,0958 | 0,109 | 0,0275 | 0,0051
19 | 0,0925 | 0,106 | 0,0164 | 0,0091
20 | 0,104 | 0,119 | 0,0078 | 0,0100
210,120 | 0,130 | 0,0163 | 0,0144
22 {0,122 |0,127 | 0,0301| 0,0100
230,105 |0,112 |0,0355 | 0,0079
24 | 0,0829 | 0,0928 | 0,0283 | 0,0050
25 | 0,0697 | 0,0727 | 0,0232 | —0,0203
26 | 0,0654 | 0,0569 | 0,0161 | —0,0050
27 | 0,0650 | 0,0501 | 0,0125 | —0,0099
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c.d. tabl.D1

1 2 3 4 5
28 | 0,0793 | 0,0586 | 0,0132 | —0,0157
29 | 0,0901 | 0,0665 | 0,0167 | —0,0185
30 | 0,0856 | 0,0678 | 0,0139 | —0,0128
31| 0,0741 | 0,0591 | 0,0095 | —0,0070
32 | 0,0608 | 0,0457 | 10,0056 | —0,0050
33 | 0,0553 | 0,0403 | 0,0028 | —0,0050
34 | 0,0552 | 0,0404 | —0,0024 | —0,0046
35 | 0,0614 | 0,0504 | - 0,0009 | 0,0050
36 | 0,0692 | 0,0542 | 10,0066 | 0,0050
37| 0,0725 | 0,0599 [ 0,0136 | 0,0050
38 | 0,0725 | 0,0625 | 0,0206 | —0,0013
39 | 0,0686 | 0,0586 | 0,0186 [ —0,0050
40 | 0,0583 | 0,0483 | 0,0129 | —0,0050
41 | 0,0500 | 0,0454 | 0,0077 | —0,0100
42 | 0,0511 | 0,0500 |- 0,0106 | —0,0111
43 | 0,0559 | 0,0491 | 0,0106 [ —0,0168
44 | 0,0575 | 0,0449 | 0,0062 | —0,0200
45 | 0,0558 | 0,0375 | 0,0017 { —0,0167
46 | 0,0489 | 0,0329 | 0,0000 | —0,0109
47 | 0,0379 | 0,0373 | 0,0024 | —0,0052
48 | 0,0339 { 0,0380 | 0,0100 | —0,0039
49 | 0,0244 | 0,0344 | 0,0094 | 0,0050
50 | 0,0255 | 0,0315 | 0,0065 | 0,0009
51 | 0,0300 | 0,0300 | 0,0050 | —0,0050
52 | 0,0335 | 0,0335 | 0,0051 | —0,0050
53 | 0,0371 | 0,0371 | 0,0071 | —0,0050
54 | 0,0479 | 0,0350 | 0,0099 | —0,0050
55 | 0,0467 | 0,0383 | 0,0125 [ —0,0035
56 | 0,0427 | 0,0377 | 0,0118 | —0,0050
57 | 0,0429 | 0,0377 |  0,0100 [ —0,0050
58 | 0,0420 | 0,0365 | 0,0085 | —-0,0050
59 | 0,042 | 0,0363 | 0,0108 | —0,0050
60 | 0,041 |0,0349 | 0,0103 | —0,0038
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Tablica D.2. Zestawienie wartoéci zespolonej postaci estymatora gestosci
widmowej drogi brukowanej, V = 10m/s

Ga | Ga2 Uiz Va2
B e
2 < 4 5

1,12 | 0,442 | —-0,121 | —0,0516
249 | 119 | -0,168 | —0,328
4,77 | 2,84 0,128 | —0,438
7,56 | 4,79 0,780 | —0,715
9,64 |6,39 1,21 | -0,948
9,37 | 6,69 0,852 | —0,790
7,35 | 583 | -0,119 | —0,186
540 |452 | —0,641 | —0,0883
4,02 | 348 | —0,695 | —0,0051
10 | 2,00 | 2,70 | —0,575 0,0366
11235 |213 | -0,504 0,0474
122,06 |1,76 | —0,549 | —0,0144
131,98 |1,57 | -0,615 | —0,168
141,89 |143 | -0,555 | —0,279
151,77 |1,21 | -0,435 | —0,319
161,58 | 1,001 | -0,332 | -0,231
17 11,31 | 0,902 | —-0,255 | —0,125
18 ['1,03 | 0,836 | —0,180 | —0,063
19 | 0,854 | 0,790 | —0,123 | —0,047
20 | 0,850 | 0,799 | —0,141 | —0,098
21 | 0,946 | 0,817 | —0,151 | —0,131
22 | 0,952 | 0,740 | —0,134 | —0,127
23 | 0,823 | 0,623 | —0,0873 | —0,0697
24 | 0,714 | 0,515 | —0,0752 | —0,0234
25 | 0,678 | 0,441 | —0,0687 | —0,0276
26 | 0,679 | 0,416 | —0,0288 | —0,0392
27 10,660 | 0,454 | 0,175 | —0,0202
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c.d. tabl.D2

1 2 3 4 5
28 | 0,582 | 0,512 | 0,0363 | 0,0379
29 | 0,512 | 0,494 | 10,0113 [ 0,0395
30 | 0,425 | 0,417 | 10,0047 [ 10,0395
31 (0,352 | 0,341 | 10,0223 | 0,0111
32| 0,310 | 0,294 | 0,0306 | —0,0098
33 | 0,307 | 0,287 | —0,0122 | —0,0151
34 | 0,316 | 0,288 | —0,0835 | —0,0143
35 | 0,290 | 0,292 | —0,109 0,0087
36 | 0,249 | 0,289 | —0,0958 | 0,0349
37 | 0,229 | 0,292 | —0,0691 | 0,0646
38 | 0,237 | 0,306 | —0,0616 | 0,0844
39 | 0,259 | 0,318 | —0,0638 | 0,0784
40 | 0,267 | 0,322 | —0,0559 | 0,0704
41 | 0,266 | 0,333 | —0,0171 | 0,0696
42 | 0,259 | 0,339 | 10,0261 | 0,0595
43 | 0,259 | 0,355 | 10,0475 | 10,0289
44 | 0,262 | 0,324 | 10,0307 | —0,0003
45 | 0,244 | 0,299 | —0,0066 | —0,0067
46 | 0,200 | 0,247 | —0,0270 | 0,0031
47 | 0,156 | 0,201 | —0,0181 | 0,0146
48 | 0,147 | 0,186 | —0,0128 | 0,0039
49 | 0,152 | 0,178 | —0,0169 | —0,0076
50 | 0,160 | 0,170 | —0,0245 | —0,0150
51 | 0,162 | 0,159 | —0,0288 | —0,0148
52 | 0,157 | 0,155 | —0,0300 | —0,0079
53 | 0,142 | 0,150 | —0,0300 | —0,0050
54 | 0,120 | 0,145 | —0,0076 | —0,0099
55 | 0,122 | 0,139 | 0,0118 | —0,0103
56 | 0,125 | 0,131 | 10,0132 | —0,0729
57 | 0,125 | 0,124 | 0,0128 { —0,0172
58 | 0,126 | 0,120 | 0,0156 | —0,0159
59 | 0,126 | 0,118 | 10,0125 | —0,0163
60 | 0,124 | 0,117 | 10,0125 | —0,0165

[212]




Tablica D.3. Zestawienie wartoéci zespolonej postaci estymatora gestosci
widmowej drogi gruntowej, V = 10m/s

w Ga [e Urz Vaz
;_Ag 2 ﬁl %’-
1 2 3 4 5
1 6,77 319 | -1,11 0,674
2| 64,91 25,41 | -5,02 1,00
3 | 150,70 55,69 |[-11,80 -1,78
4 ] 169,32 61,40 |[-20,52 -2,57
5 | 159,40 65,88 |—28,18 5,62
6 | 150,92 70,62 |-30,87 13,50
7 | 155,39 67,10 |-31,74 8,45
8 |134,80 53,52 |[—26,30 2,56
9| 91,58 37,38 |-16,01 2,51
10| 58,50 | 26,07 | —8,54 3,18
11| 3141 15,40 | -3,711 2,64
12| 14,78 7,82 | -1,35 1,64

13 7,92 4,63 | —0,157 0,808
14 5,69 3,67 0,396 0,177
15 4,23 3,7 | 0476 | ~—0,116
16 2,74 2,13 0,430 | -0,105
17 2,01 1,59 0,171 0,172
18 1,88 1,56 | —0,0533 0,371
19 1,69 1,62 | —0,0663 0,476
20 1,44 1,58 | -0,102 0,332
21 1,52 1,41 0,0090 0,0470
22 1,28 1,09 0,170 | -0,146
23 0,994 ( 0,780 | 0,183 | -0,127
24 0,896 | 0,641 | 0,103 | -0,122
25 0,741 | 0,516 | 0,0462 | —0,118
26 0,476 | 0,378 | 0,0794 | —0,0952
27 0,327 | 0,319 | 0,0941 | —0,020
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c.d. tabl.D3

1 2 3 4 5
28 1 0,337 | 0,334 | 0,115 0,0388
29 | 0,410 | 0,352 | 0,102 0,0369
30 | 0,415 | 0,328 | 0,0501 | 0,0123
310,326 | 0,325 | 0,0785 | 10,0053
32 | 0,266 | 0,353 | 0,154 0,0181
33 | 0,202 | 0,328 | 0,154 0,0386
34 ] 0,221 | 0,313 | 0,177 0,0637
35 | 0,287 | 0,295 | 0,161 0,0498
36 | 0,331 | 0,296 | 0,166 0,0014
37 | 0,259 | 0,268 | 0,127 | —0,0015
38 | 0,168 | 0,219 | 0,0785 | 0,0272
39 | 0,188 | 0,241 | 0,107 0,0464
40 | 0,282 | 0,268 | 0,167 0,0221
41 | 0,286 | 0,226 | 0,148 | —0,0072
42 | 0,188 | 0,158 | 0,0804 | —0,0124
43 | 0,170 | 0,152 | 0,0886 | —0,0237
44 10,214 | 0,176 | 0,139 | —0,0465
45 | 0,245 | 0,195 | 0,131 | —0,0376
46 | 0,219 | 0,204 | 0,103 0,0014
47 | 0,225 | 0,207 | 0,102 0,0194
48 | 0,201 | 0,188 | 0,105 0,0239
49 | 0,138 | 0,162 | 0,0862 | 0,0250
50 | 0,129 | 0,136 | 0,0746 | . 0,0097
51 (.0,182 | 0,158 | 0,0846 | —0,0111
52 1 0,203 | 0,161 | 0,0897 | —0,0205
53 | 0,178 | 0,154 | 0,0813 | —0,0127
54 | 0,160 | 0,150 | 0,0840 | —0,0150
55 | 0,161 | 0,160 | 0,0881 | —0,0113
56 | 0,165 | 0,162 | 0,0903 | 0,0034
§7 1 0,162 | 0,159 | 0,0783 | —0,0052
58 | 0,164 | 0,160 | 0,0772 | —0,0166
59 | 0,159 | 0,161 | 0,0827 | —0,0160
60 | 0,160 | 0,158 | 0,0818 | —0,0122
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Pesowme

CTATUYECKME XAPAKTEPUCTHKHU BHIHY>KIEHMM AEVICTBYIOIIMX HA
TPAHCITOPTHOE CPEJICTBO CO CTOPOHBI IOPOTH

IlpencraBnensl cTaTHYeCKHe XaPaKTEPHCTHKH BHIHYXKIEHHN, KOTOpEe NeMCTBYIOT Ha
TPaHCHOPTHOE CPEACTBO NBHXXYIHecs IO acanbToBOlM, MOCTHIbHON H I'PYHTOBOM HOpO-
rax. YuTeHbl COOTHOIIEHHN HMEIONAE MECTO MEeX/Y BHIHYXKICHHSMH, IeHCTBYIOIMAME Ha
KoJieca JieBO¥ H IPaBOif CTOPOH TPAHCHOPTHOIO CPENCTBa.

SUMMARY

STATISTICAL CHARACTERISTICS OF LOADS ACTING ON A VEHICLE MOVING
ON A ROAD

Statistical characteristics of excitation forces acting on a vehicle are presented in the cases
when the vehicle moves along asphalt, paved and unsurfaced roads. Relations between the
excitation forces acting upon the left- and right-hand wheels of the vehicle are taken into
consideration.
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