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Wprowadzenie

Uszkodzenia nawierzchni drogowej 
powodowane są czynnikami, z któ-
rych jako ważniejsze wymieniane są:
• obciążenie ruchem pojazdów: 

skutki obciążeń cyklicznych, miej-
scowe przeciążenia  nawierzchni, 
ścieranie, koleinowanie, łamanie 
warstwy ścieralnej prowadzącej 
do tworzenia się pęknięć podłuż-
nych, siatkowych i w reszcie do 
powstawania wybojów, przeło-
mów drogowych, [1÷ 4];

• zmiany hydrologiczne: skutki ero-
zji spowodowanej spływem wód 
i niewłaściwym odprowadzeniem 

wody z podbudowy wskutek 
tworzenia się zastoisk, a w czasie 
mrozów tworzenie się wysadzin w 
warstwach pod nawierzchnią; 

• zmiany termiczne: skutki miej-
scowego tworzenia się gradientu 
termicznego, skutki krzepnięcia 
roztworów wodnych w ubytkach 
nawierzchni drogowej poprzez 
działanie temperatury poniżej 
punktu krzepnięcia;

• deformacje podłoża: wskutek wy-
ługowania materiału spod podbu-
dowy, wskutek osuwisk, wskutek 
deformacji górotworu na obsza-
rach zaliczanych do terenów gór-
niczych;

• erozja chemiczna: skutki krysztali-
zacji soli z roztworów wodnych w 
pęknięciach, [5 ÷ 12].

Analiza lokalizacji uszkodzeń na-
wierzchni drogowych wykonanych 
nie tylko z betonu asfaltowego wska-
zuje, że miejsca, w których tworzą się 
zastoiska wody, po której następnie 
poruszają się pojazdy, szybciej ulega 
uszkodzeniom mechanicznym. Uszko-
dzenia takie uzasadniane są wpływem 
niskich temperatur poniżej punktu 
krzepnięcia roztworu. Znana jest po-
wszechnie zależnośc zwiększania 
objętości cieczy przy jej zamarzaniu, 
które prowadzi do wzrostu naprężeń 
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1. Pęknięcia siatkowe i blokowe oraz ubytki – 
przykład uszkodzenia nawierzchni asfaltowej 
wskutek braku prawidłowego odprowadzenia 
wody opadowej, a następnie działania mrozu

  

 

2. Pęknięcia siatkowe, blokowe i liniowe – uszko-
dzenie nawierzchni asfaltowej polegające na jej 

spękaniu wskutek wytworzenia się wysadzin pod 
nawierzchnią: widoczne wykroplenie roztworu 
z lodu zalegającego w podbudowie; roztwór z 

rozpuszczanego lodu zalegającego w podbudowie 
wydostaje się na górną powierzchnię nagrzanej 

od promieniowania słonecznego nawierzchni pod 
wpływem grawitacji i obciążenia zewnętrznego

a) b) 

c) 

3. Wyboje/ubytki/dziury – przykłady rozległych, powierzchniowych uszkodzeń warstwy ścieralnej z 
betonu asfaltowego: warstwa ścieralna oddzielona tkaniną od warstwy wiążącej: a) uszkodzenie 
wgłębne w kształcie eliptyczno-kołowym ze znaczną ilością roztworu, b) uszkodzenie wgłębne w 

kształcie kołowym z roztworem w warstwie wiążącej, c) uszkodzenie wgłębne nawierzchni w kształcie 
eliptyczno-podłużnym z widocznym fragmentem soczewki lodowej (z lewej) – uwidoczniona erozja 

wgłębna warstwy wiążącej pod uszkodzoną warstwą tekstylną

a)   b) 

4. Wyboje: a) Fragment nawierzchni drogowej ze znacznymi ubytkami w warstwie ścieralnej z betonu 
asfaltowego, jak również w warstwie wiążącej i w podbudowie; b) koło pojazdu zagłębione we 

wgłębnym ubytku wierzchniej warstwy drogowej sięgającej do podbudowy, z widocznymi zastoinami 
roztworu

 

 

5. Wykresy zamarzania wodnych roztworów w [%] soli NaCl – oznaczenie linią ciągłą; MgCl2 – ozna-
czenie linią kropkowaną; CaCl2 – oznaczenie linią przerywaną. Obszar „wewnątrz krzywej wykresu” to 
„roztwór”, obszar po prawej stronie od punktu ekstremum to „roztwór i sól”, obszar poniżej temperatu-

ry ekstremalnej to „lód i sól obok siebie”, obszar od „0” do punktu ekstremum to „lód i roztwór”
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rozciągających i w efekcie do lokalnej 
utraty spójności materiału, do wytwo-
rzenia się ubytku w nawierzchni. Na 
rysunku 1 przedstawiono uszkodze-
nie nawierzchni asfaltowej wskutek 
niewłaściwego odprowadzenia wody 
opadowej, natomiast na rysunku 2 
wykroplenie porą zimową „wody” ze 
szczelin spękanej nawierzchni asfal-
towej, pod którą wytworzyły się wy-
sadziny. Na rysunku 3 przedstawiono 
wyboje i ubytki nawierzchni asfalto-
wej z widocznymi zastoskami „wody”, 
przy czym uwidoczniono także de-
strukcyjny mechanizm gromadzenia 
roztworu wodnego przez geowłókni-
nę (zarejestrowane uszkodzenia po-
wstały porą zimową). Na rysunku 4 
przedstawiono uszkodzony fragment 
nawierzchni pasa drogi z betonu as-
faltowego z widocznymi zastoiskami 
roztworu wodnego zalegającymi w 
ubytkach nawierzchni, które sięgają 
do podbudowy.

Roztwory wodne w okresie 

zimowym

W okresie zimowym nawierzchnie 
drogowe posypywane są mieszanka-
mi soli, które mają za zadanie obniżyć 
temperaturę krzepnięcia roztworu 
wody. Stosowane są różne sole i ich 
mieszaniny, [6, 11÷15]. Wykonane 
analizy krzepnięcia niektórych solnych 
roztworów wodnych umożliwiły utwo-
rzyć proponowane wzory empiryczne, 
które mogą okazać się przydatne w 
oszacowaniu temperatury   [oC], przy 
której następuje krzepnięcie rozworu 
w zależności od procentowej zawarto-
ści danej soli, której ilość podana jest 
w [%], [16]. W przypadku NaCl uzyska-
no zależność określoną wzorem (1), w 
przypadku MgCl2 uzyskano formułę 
(2), w przypadku CaCl2 uzyskano for-
mułę (3). Prezentację otrzymanych 
zależności przedstawiono na wykresie 
zbiorczym, na rysunku 5: wizualizacja 
wzorów empirycznych (1) ÷(3) pozwa-
la zauważyć, że istnieją roztwory wod-
ne, które przy mrozach sięgających 
temperatury rzędu minus 40 [oC] są 
jeszcze w stanie płynnym.
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Uderzenie hydrauliczne a uderzenie 

hydrodynamiczne

W literaturze rozróżniane są zasadni-
czo dwa znamienne oddziaływania 
dynamiczne płynów na otaczającą je 
strukturę. Jednym jest zjawisko na-
zywane uderzeniem hydraulicznym, 
które występuje w rurociągach i pole-
ga na nagłym zatrzymaniu strumienia 
płynu, który przemieszcza się w insta-
lacji ze znaczną prędkością – zjawisko 
to nie jest tematem niniejszego opra-
cowania. W odróżnieniu, uderzenie 
hydrodynamiczne polega na znacz-
nym sprężeniu płynu w zadanej obję-

tości i na rozprężeniu powodującym 
obciążenie udarowe otaczającej struk-
tury masą płynu (np. wysokie ciśnienie 
płynów stosowane w obórce skrawa-
niem), [17 ÷ 22]. 
 W przypadku ubytku występujące-
go w nawierzchni drogowej, w którym 
znajduje się ciecz, sprężyste ogumie-
nie koła najeżdzając na ubytek dopro-
wadza do sprężenia cieczy, przez ana-
logię do zjawiska „sprężania tłokiem 
w cylindrze” – na rysunku 6 przedsta-
wiono najprostszy schemat obciąże-
nia od pojedynczego koła, przyjęty w 
dalszych, uproszczonych obliczeniach 
modelowych.  

Obliczenia modelowe MES 

   
Wykorzystując możliwości modelowa-
nia MES przeprowadzono analizę de-
formacji materiału izotropowego pod-
danego obciążeniom, które mogłyby 
wykazywać analogię do obciążenia 
szczeliny zamarzającym roztworem 
wodnym, [23 ÷ 25]. Ciśnienie cieczy 
zamodelowano obciążeniem ciągłym 
przyłożonym do powierzchni i węzłów 
siatki od strony wewnętrznej zamo-

 a)  b) 

6. Ilustracja przedstawiająca schemat pojedynczego uderzenia hydrodynamicznego, które może być 
przyczyną powstawania rozległych uszkodzeń mechanicznych spękanej nawierzchni drogowej: a) 

koło pojazdu jadącego z prędkością v przed szczeliną wypełnioną cieczą; b) najazd koła o sprężystym 
ogumieniu na szczelinę wypełnioną cieczą – ciśnienie sprężonej cieczy wywołuje naprężenia działają-

ce jak przy uderzeniu hydrodynamicznym

 a)   b) 

7. a) Schemat równomiernego rozkładu sił działających na ścianki ubytku przy ustalonym ciśnieniu 
cieczy (fragment siatki modelu MES); b) wynik obliczeń deformacji modelu MES – przykładowa defor-

macja materiału izotropowego przy zadanym schemacie obciążeń
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delowanego ubytku. Przyjęty model 
może ilustrować przybliżoną analogię 
do zjawiska zwiększania się ciśnienia 
wskutek krzepnięcia roztworu. Na ry-
sunku 7 przedstawiono wycinek siatki 
z modelu MES uzupełniony o schemat 
obciążenia – rys. 7a), natomiast rys. 
7b ilustruje wynik teoretycznej defor-
macji ciągłej przyjętego modelu pod 
wpływem zadanego schematu obcią-
żenia.
 W kolejnym modelu MES wykonano 
analizę wytężenia materiału w stanie 
ustalonym. Założono, że usytuowanie 
elementów w modelu będzie ilustra-
cją ubytków w materiale. Założono, 
że ścianki „ubytku” usytuowanego po 
lewej stronie w modelu są obciążone 
liniowo, w drugim „ubytku” ścianki są 
nieobciążone. Przyjęto, że wytężenie 
materiału (materiał izotropowy, wytę-
żeniowo niesymetryczny) określone 
jest uogólnioną hipotezą Mohra, którą 
w płaskim stanie naprężeń wyraża za-
leżność (4):

 

( )−−⋅⋅⋅−⋅++ σσσνσσσ 2

122211

2

12

2

22

2

11
22

( ) ( ) Ξ=⋅++⋅+− σσσσσσ
2211

       

 (4)
w której:

122211
,, σσσ   – odpowiednio napręże-

nia normalne i tnące, ν   – liczba Pois-
sona, σσ ,  – odpowiednio dopusz-
czalne naprężenia na ściskanie i 
rozciąganie, Ξ   – wytężenie materiału 
według zadanej hipotezy wytężenio-
wej, [26 ÷ 28].

W miejscach, w których wystąpi naj-
większe wytężenie można oczekiwać 
uszkodzenia materiału polegającego 
na utracie jego ciągłości. 
 Na rysunku 8 przedstawiono wy-
niki obliczeń – fragmenty zdeformo-
wanej siatki modularnej oraz mapy 
wytężeniowej z modelu MES. Na ma-
pie wytężeniowej (rys. 8b) odcieniem 
jaśniejszym zaznaczono miejsca naj-
większego wytężenia. Z wyników ob-
liczeń można wnioskować, że „ubytek” 
wypełniony cieczą pod ciśnieniem 
może ulec pogłębieniu oraz że frag-
ment materiału oddzielający „ubytki” 
może ulec odspojeniu.

Uproszczony model obliczeniowy 

uderzenia opony w szczelinę wy-

pełnioną cieczą

Przyjęto do rozważań model „uderze-
nia hydrodynamicznego” określony 
macierzowym równaniem różniczko-
wym drugiego rzędu postaci, [21, 22, 
25, 28, 31]:

( )tFkuucum =++                       (5)

w którym:
m - macierz bezwładności,
u - macierz przemieszczeń węzłowych 
(współrzędnych uogólnionych),
c - macierz tłumienia,
k - macierz sztywności,
F(t)  - macierz funkcji wymuszeń dyna-
micznych w czasie (macierz obciążeń).

W modelu numerycznym przyję-
to analogię do modelu nawierzchni 
wielowarstwowej o zadanych warto-
ściach zawartych w macierzach bez-
władności, sztywności i tłumienia. W 
teście obliczeniowym założono, że 
analizą objętych jest jednocześnie 
siedem warstw: warstwa pierwsza 
w modelu, oznaczona na wykresach 
zmienną „w7”, wzbudzana jest impul-
sami udarowymi oddalonymi od sie-
bie w czasie o wartość wynikającą ze 
wzoru (6). Wzór ten ujmuje dwa im-
pulsy, więc założono tu analogię do 
pojazdu dwuosiowego (funkcja F(t)). 
W przypadku pojazdu pięcioosiowe-
go impulsy udarowe określono jak we 
wzorze (7) – (funkcja FC(t)):

( ) ( ) ( )( )21201
2

00

10

tttbttb
eaeatF

+−⋅−−⋅− ⋅+⋅=  (6)

( ) ( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )24534231204
2

34231203

2
231202

2
1201

2
00

43

210

tctctctcttdtctctcttd

tctcttdtcttdttd

ecec

ececectFC

++++−⋅−+++−⋅−

++−⋅−+−⋅−−⋅−

⋅+⋅+

+⋅+⋅+⋅=
   

 (7), przy oznaczeniach:

 
!

"
#
$

%
=

1

1
a ,  

!

"
#
$

%

⋅

⋅
=

3

3

1013

1013
b , 

 
 
 
 

!

"

#
#
#
#

$

%

=

4

4

4

4

c , 

 
 
 
 

!

"

#
#
#
#

$

%

=

3

2

1

0

b

b

b

b

d , ][1.0
0

st =  

 !

"
#$

%
=

s

m
v

m
t

][7.2
12

, 

 !

"
#$

%
=

s

m
v

m
tc

][7.3
12

, 

 !

"
#$

%
=

s

m
v

m
tc

][16.7
23

, 

 !

"
#$

%
=

s

m
v

m
tc

][21.1
34

, 
[ ]

 !

"
#$

%
=

s

m
v

m
tc

21.1
45

 

w których:
a

i
, b

i
, c

i
, d

i
 – wartości empiryczne mo-

delujące wymuszenie udarowe w 
dziedzinie czasu,
t

0
 – odległość na osi czasu pierwsze-

go impulsu wzbudzenia udarowego 
od początku układu współrzędnych: 
przyjęto wartość stałą we wszystkich 
testach obliczeniowych  ;
t
12

 – czas potrzebny na przebycie drogi 
równej odległości oddalenia od siebie 
osi pojazdu dwuosiowego, przy zada-
nej prędkości przejazdu  ;
tc

12
, tc

23
, tc

34
, tc

45
,– nazwy zmiennych 

określające czas potrzebny na przeby-
cie drogi równej odległościom sąsia-
dujących ze sobą osi pojazdu pięcio-
osiowego przy zadanej prędkości .

W obliczeniach przyjęto, że każ-
dy impuls wymuszenia udarowego 
modelowany jest krzywą zbliżoną 
kształtem do rozkładu normalnego. 
Zakres prędkości przejazdu analizo-
wano w przedziale od 15 [km/h] do 
100 [km/h]. Rozwiązania równania (5) 
przy zadanych funkcjach wymuszeń 
udarowych określonych wzorami (6) i 
(7) uzyskano metodą Rungego-Kutty, 
przy zastosowaniu algorytmu gene-
rującego rozwiązanie w równych kro-
kach podziału przedziału całkowania – 
algorytm ten umożliwił bezpośrednie 
przeprowadzenie dalszych obliczeń 
przy zastosowaniu FFT bez koniecz-
ności przeprowadzenia dodatkowego 
kwantowania danych, [25]. Na rysunku 
(9) przedstawiono przykład funkcji wy-
muszającej (w dziedzinie czasu), nato-
miast na rysunku (10) przedstawiono 
wykres zbiorczy rozwiązania równania 
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 a) 

b) 

8. Model MES wytężenia materiału w płaskim stanie naprężeń przy zadanej 
geometrii i stałych materiałowych materiału izotropowego: a) większy po-

wierzchniowo obszar ubytku w analizowanym przekroju pionowym odpowia-
da „szczelinie wypełnionej cieczą pod ciśnieniem”, natomiast mniejszy obszar 

ubytku odpowiada sąsiadującej „szczelinie pustej”, nieobciążonej; b) mapa 
izolinii wytężenia materiału izotropowego: odcieniem jaśniejszym zaznaczono 

wytężenie materiału, przy którym może nastąpić utrata ciągłości

 

9. Wykres impulsów wzbudzenia układu warstw w modelu w czasie [s] przez 
pojazd dwuosiowy; tu: rozstaw osi 2,7 [m], przejazd z prędkością 45 [km/h]

 

10. Wykres zbiorczy przemieszczeń pionowych siedmiu warstw modelu nawierzch-
ni analizowanego w tym przedziale czasu. Wzbudzenie (obciążenie) przez przejazd 
pojazdu dwuosiowego o rozstawie osi 2,7 [m] z prędkością 45 [km/h]. Oznaczenia: 

(w7) warstwa zewnętrzna (pierwsza) oznaczona linią przerywaną pogrubioną, 
(w1) warstwa skrajna (wewnętrzna) w modelu oznaczona linią ciągłą pogrubioną, 

(w2, w3, w4, w5, w6) warstwy pośrednie, usytuowane między (w7) i (w1)
 

a

b) 

11. a) Wykres zależności amplitudy formantów głównych w funkcji częstotli-
wości, częstotliwość w [Hz]. Oznaczenia: linia pogrubiona przerywana dotyczy 
warstwy zewnętrznej (w7); linia ciągła pogrubiona dotyczy warstwy wewnętrz-

nej, skrajnej (w1); pozostałe linie odnoszą się do warstw pośrednich między 
(w7) a (w1); przykład dotyczy pojazdu dwuosiowego o rozpiętości osi 2,7 [m], 

jadącego z prędkością 45 [km/h]; b) widmo FFT – wzór (8)

 

12. Wykres wzbudzenia udarowego układu warstw w dziedzinie czasu, [s]; pojazd 
pięcioosiowy; tu: rozstaw osi (ciągnik siodłowy dwuosiowy) 3,7 [m] + (naczepa 

trzyosiowa) +7,16 [m] + 1,21 [m] + 1,21[m]; przejazd z prędkością 45 [km/h]

 

 

13. Wykres zbiorczy przemieszczeń warstw w dziedzinie czasu [s] przy wzbudzeniu 
dynamicznym, którego ilustrację zamieszczono na rysunku 12. Oznaczenia: (w7) 
– warstwa pierwsza – linia przerywana, pogrubiona; (w4) – warstwa pośrednia – 
linia ciągła, cienka; (w1) – warstwa ostatnia w modelu – linia ciągła, pogrubiona; 

pojazd pięcioosiowy, ruch z prędkością 45 [km/h]
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a)

b) 

14. a) Zbiorcze zestawienie formantów głównych wzbudzenia warstw 
modelu uzyskanych z analizy widmowej w dziedzinie częstotliwości [Hz]. 

Ilustracja wymuszeń udarowych zamieszczona na rysunku 12; pojazd 
pięcioosiowy, przejazd z prędkością 45 [km/h]. Oznaczenia: (Γ7) – warstwa 
pierwsza w modelu – linia przerywana, pogrubiona; (Γ6) do (Γ2) – warstwy 

pośrednie – prezentacja liniami cienkimi; (Γ1) – warstwa ostatnia – linia  
ciągła, pogrubiona; b) widmo FFT – formuła (8)

15. Wykres wzbudzenia udarowego układu warstw w dziedzinie czasu, 
[s]; pojazd pięcioosiowy; tu: rozstaw osi (ciągnik siodłowy dwuosiowy) 3,7 

[m] + (naczepa trzyosiowa) +7,16 [m] + 1,21 [m] + 1,21 [m]; przejazd z 
prędkością 70 [km/h]

 

 

16. Wykres zbiorczy przemieszczeń warstw w dziedzinie czasu [s] przy 
wzbudzeniu dynamicznym, którego ilustrację zamieszczono na rysunku 15. 
Oznaczenia: (w7) – warstwa pierwsza – linia przerywana, pogrubiona; (w1) 

– warstwa ostatnia w modelu – linia ciągła, pogrubiona
 

a)

b) 

17. a) Zbiorcze zestawienie formantów głównych wzbudzenia warstw 
modelu uzyskanych z analizy widmowej w dziedzinie częstotliwości [Hz]. 

Ilustracja wymuszeń udarowych zamieszczona na rysunku 15; pojazd 
pięcioosiowy, przejazd z prędkością 70 [km/h]. Oznaczenia: (Γ7) – warstwa 
pierwsza w modelu – linia przerywana, pogrubiona; (Γ6) do (Γ2) – warstwy 

pośrednie – prezentacja liniami cienkimi; (Γ1) – warstwa ostatnia – linia  
ciągła, pogrubiona; b) widmo FFT – formuła (8)

 

18. Wykres zależności formantów głównych z zakresu analizowanych 
częstotliwości widmowych o maksymalnej wartości amplitudy: zależność 

od prędkości przejazdu pojazdu dwuosiowego (wartości formantów uśred-
nione z warstwy zewnętrznej, środkowej i skrajnej wewnętrznej modelu na-
wierzchni) – istnieje zakres prędkości przejazdu, przy którym przekazywane 
obciążenie do nawierzchni i podłoża ma największą energię; tu: przedział 

prędkości o wartości od 39 do 45 [km/h]
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(5). Ponieważ analiza postawionego 
zadania wymaga zastosowania wnio-
skowania na etapie obliczeń w dzie-
dzinie częstotliwości, to wykorzystano 
do tego celu algorytm szybkiej trans-
formacji Fouriera określonej wzorem 
(8) – (nazwa zmiennej „w7” oznacza, że 
obliczenia dotyczą pierwszej analizo-
wanej warstwy w przyjętym, siedmio-
warstwowym modelu, natomiast „w1” 
warstwy ostatniej):

( )[ ] ( )[ ]22
7Im7Re ξξ wFFTwFFTu +=    (8)

Wyniki uzyskane ze wzoru (8) umoż-
liwiają wykonanie analizy w pasmach 
częstotliwości formantów głównych 
(analiza formantowa). W analizie tej 
amplituda widmowa określona jest 
wzorem (9), natomiast częstotliwość 
widmowa wzorem (10), [15, 16, 29 ÷ 
31]:

( ) ( )22
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częstotliwości próbkowania  .

Wyniki analizy wymuszeń 

dynamicznych w dziedzinach czasu 

i częstotliwości

W zadaniu wykonano obliczenia wy-
kazujące analogię do wzbudzeń uda-
rowych generowanych przez dwa 
modele pojazdów: dwu- i pięcio-
osiowego, które przemieszczają się 
jednokrotnie, pojedynczo, z zadaną 
prędkością, najeżdżając jednostronnie 
kołami osi na pojedynczą szczelinę w 
nawierzchni, która jest wypełniona 
cieczą. W modelu pojazdu dwuosio-
wego przyjęto rozstaw osi 2,7 [m], 
co odpowiada przybliżonej wartości 
rozstawu osi w wielu modelach sa-
mochodów osobowych. W przypadku 
modelu pojazdu pięcioosiowego wy-
brano pojazd członowy, składający się 
z dwuosiowego ciągnika siodłowego 
o rozstawie 3,7 [m] i trzyosiowej na-
czepy o rozstawie osi +7,16 [m] + 1,21 
[m] + 1,21 [m], co daje łączny rozstaw 
osi skrajnych: 13,28 [m].
 Założono, że otoczenie szczeliony 
wypełnionej roztworem jest siedmio-
warstwowe. Każda warstwa określona 
jest stałymi materiałowymi określony-
mi w równaniu (5). Wymuszenia uda-
rowe w czasie są proporcjonalne do 
rozstawu osi pojazdów i ich prędkości 
testowych określonych we wzorach 

(6) i (7). Na rysunku 9 przedstawiono 
wykres wymuszeń w dziedzinie czasu 
dla modelu pojazdu dwuosiowego 
przy zadanej prędkości testowej 45 
[km/h], natomiast na rysunkach 12 i 
15 dla pięcioosiowego pojazdu czło-
nowego: w obliczeniach w dziedzinie 
czasu analizowano odległości impul-
sów wzbudzenia udarowego oraz wy-
kresy przemieszczeń kolejnych warstw 
– patrz rys. 10, 13, 16. W dziedzinie 
częstotliwości analizowano wartości 
amplitudy i położenia poszczególnych 
formantów przy zadanej prędkości 
przejazdu (patrz rysunki 11, 14, 17) – 
wartości maksymalne amplitudy wy-
korzystano do utworzenia wykresów 
zależności formantów głównych z 
zakresu analizowanych częstotliwości 
widmowych o maksymalnej wartości 
amplitudy – patrz rysunki 18, 19, 20 
z wyodrębnieniem, poza analizą for-
mantową, odnośnych wykresów doty-
czących tylko widma FFT określonego 
we wzorze (8).   

Wnioski

Analizę zjawiska uderzenia hydrody-
namicznego uproszczono tu sprowa-
dzając ją do rozwiązania równania (5) 
przy wymuszeniach udarowych okre-
ślonych wzorami (6) i (7). Następnie na 
otrzymanych rozwiązaniach z równa-
nia różniczkowego w dziedzinie czasu 
wykonano analizę widmową FFT wraz 
z analizą częstotliwości występowania 
formantu głównego. Przeprowadzo-
ne obliczenia na wielowarstwowych 

 

 

19. Wykres zależności formantów głównych z zakresu analizowanych 
częstotliwości widmowych o maksymalnej wartości amplitudy: zależność 

od prędkości przejazdu pojazdu pięcioosiowego (wartości formantów 
uśrednione z warstwy zewnętrznej, środkowej i skrajnej wewnętrznej 

modelu nawierzchni) – istnieje zakres prędkości przejazdu, przy którym 
przekazywane obciążenie do nawierzchni i podłoża ma największą energię; 

tu: przedział prędkości o wartości od 44 do 46 [km/h]

 

20. Wykres zależności formantów głównych z zakresu analizowanych 
częstotliwości widmowych o maksymalnej wartości amplitudy: zależność od 

prędkości przejazdu pojazdu pięcioosiowego (wartości formantów uśrednione 
z warstwy zewnętrznej, środkowej i skrajnej wewnętrznej modelu nawierzchni) 
– istnieje zakres prędkości przejazdu, przy którym przekazywane obciążenie do 

nawierzchni i podłoża ma największą energię; tu: przedział prędkości o wartości 
od 53 do 60 [km/h]; sprężystość i tłumienie w modelu wielowarstwowym 

zwiększono o 1/5
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modelach numerycznych umożliwiły 
potwierdzić przypuszczenie, że istnie-
je przedział prędkości „niebezpiecznej” 
dla różnych stałych materiałowych 
określonych odpowiednio spręży-
stością i tłumieniem materiału na-
wierzchni, przy zadanym wzbudzeniu 
udarowym, przy której przekazywana 
jest największa energia z kół pojazdu 
(tu: częstotliwość występowania for-
mantu głównego przy zadanej pręd-
kości przejazdu). Można przypuszczać, 
że jeżeli formant główny pokrywa się 
z częstotliwością rezonansową mate-
riału, to do jego uszkodzenia docho-
dzi wówczas w najkrótszym czasie. 
Uderzenie hydrodynamiczne może 
mieć znaczny wpływ na uszkodzenia 
nawierzchni z betonu asfaltowego, a 
wnioski z modeli deterministycznych 
należałoby uzupełnić i potwierdzić 
wnioskami wynikającymi z badań na 
obiektach rzeczywistych.  
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