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Jan Gadomski

ZASTOSOWANIE. ROZNIC STRZAZEK DO BADANIA KRZYWYCH POZIOMYCH

!

W artykule przedstawiono mozliwodci zastosowania réinic strza -
ek do okredlania niektdrych parametréw geometrlycznych krzywych po-
ziomych. Zaproponowano réwniez zastosowanie przedziaidw ufnodci do
wyrézniania poszczegdélnych elementéw skiadowych geometrii trasy dro-
gowej w planie. ’ '

1. Wstep

i’odczas prowadzenia prac inwentaryzacyjnych tras drogowych zachodzi
koniecznod¢ ustalenia parametrdw geometrycznych krzywych poziomych. Naj~
czqéciej dokonuje sie tego za pomoca pomiaru strzatek, ktdre nastepnie
opracowuje sig metoda wykresdlna, analityczno - gfaficznq lub analityczna.
W przypadku opracowania metoda wykreflna sporzadza sie wykres strzalek |,
ktéry siuiy do okredlenia rodzaju wystepujacej krzywej oraz ustalenia pa-
rametréw charakteryzujacych dany rodzaj krzywych. Na wykresie strzatek Iuk
kotowy powinien odwzorowaé sid jako linia prosta pozioma, a klotoidalna
krzywa przejdciowa jako prosta ukosdna.. Ze wzgledu na btedy ustalenia po—
fozenia badanych punktdw, dokladnoSci wykonania drogl oraz dokladnosci po-
miaru strzatek, rzeczywisty wykres ma przebiég linii %amanej. Proste cha- -
. rakteryzujace dany rodzaj krzywych, a zarazem aproksymujace wyniki pomia~
réw nalezy wykre$lié tak, aby w miare mozliwosci powlerzchnie plaskie za-
warte miqdzy wykresem rzeczywistym /lamanym/‘i tgo.x'etycznym kompensowaly
sie wzajemnie, a sumy kwadratéw réznic /v/ miedzy strzatkami rzeczywisty-
mi a wyaproksymowanymi byiy minimalne /[w]- min./. -

2. Opracowanie wykreséw z uwzglednieniem warunku [vv] = min.

Majac szereg wynikdéw cbserwacji tej samej wielkosci, wartoscia naj -
odpéwiedniejszq ‘tej wielkoSci jest Srednia arytmetyczna, bowiem daje ona
najmniejsza sumé kwadratéw bleddw / [vv]s min./. Chcgc na wykresie strza -
tek wykredlié najlepsza prosta pozioma okreslajacy.Zuk kolowy i speinia ~.
jacq warunek f_vv] =-'min. naleiy obliczy¢ wartodé dredniej arytmei:}iczhoj-
strzatek w obszarze badanej krzywej. Proste ukoéne, charakteryzujace krzy-
we przejéciowe, rdéwniez powinny. byé wykredlone tak, aby suma.kwadratéw od-
chylek v byla réwna minimum. Mozna tego dckonad graficznie droga. kolej -
nych prél‘a lub dokonujac zlozonych opéraaji.xachunkoujzch.

Wiadomo, 2e kolejne teoretyczne strzatki.dla klotoidalnej.  krzywej
przejéciowej stanowia postep.arytmetyczny .o -state] réinicy
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Zaktosowanie réinic strzalek .. 1

lub dla innego schematu pomiaru strzaiek [2]
2 L7
4= 2
( =* ;‘
gazie:

AL - diugodé .odeinkédw na krzywej
A - parametr krzywej przejfciowe)
i - liczba odcinkéw AL od poczatku krrywej przejidiowej od niej-ca
pomiaru strzaiki

Natomiast réznice teoretyczne strzaliek dla luku kolowego @3 ~éwne zero.Na
wykresie réinic strzalek sporzadzonych tak jak wykres pomierzonych strza-
Yek, krzywe przejdciowe i Zuk koiowy odwzorowuja sie jako proste réwno -
legle /poziome/ do osi x /rys.l/. Proste odnoszace 'sie do zuku koiowego
pokrywaja sie z pozioma osia X, a proste klotoidalnych krzywych przejdcio~
wych odlegie sa od osi x o wielkoéé stalej réznicy kolejnych strzalek /d/.
Wykres réznic pomierzonych strzalek bedzie z tych samych powodéw co i wy-
kres strzalek linia lamana. Znalezienie najlepsze)j prostej poziomej cha -
rakteryzujacej klotoidalng krzywa przejdéciowa i speiniajacej warunek ﬁrg-
min. polega réwniez na obliczeniu Srednjej arytmetyczne] réinic strzaiek
w odpowiednim zakresie krzywej. W ten sposéb obliczone wartofci  frednie
i nastepnie wykreslone. jako najlepsze proste, pozwalaja na okreélenie pa-
rametréw z bledami najmniéjszymi z mozliwych. .

Postugujac sie wykresem réznic strzalek moina wyznaczyé parametr krzy-
wej‘ przejéciowej A. Parametr ten oblicza sie asa pomoca nastepujacego wzo-
rus *

A = AL
2d
1ub
AL
A= /53

Taki sposdéb obliczenia parametru A jest dogodniejszy nii za pomoca wykre-
su strzalek, poniewaz nie jest potrzebna znajomodé diugosci krzywej przej-
dciowej L i promienia R,

Biad parametru mozna okreglié za POmMOCy WzOru:

gdzie:
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"a -‘ n (n-1)
naf,oxnast:

v - réinica miedzy rzeczywista réinica strzatek d; a wartofcia
drednia 4

n - liczba rdéinic strzalek.w obrgbie krzywej pmjlcioinj

3. Badanie typu kraywych

Do wyokraglania zaioméw trasy drogowe] stosuje siq = requly luki koto~
we@i klotoidy jako krzyws przejdéciowe. Krzywe te najcagéciej wystepuja ze
soba w réinych poiaczeniach. Wykres réinic strzalek pozwala na wykryche ty-
pPu zrealizowanej w terenie odpoviedniej‘.knyvoj . Jako przykiad priedstawio-
no wykres strzalek pomierzonych na drodze Z 21 Swiebodzin - Skape km 4 +
300 /rys.2/. Z wykresu tego wynika, ie prawdopodobnie zostaly zrealizowa-

N

e o e R e}
1234567 8910N2MNBUBIETVIV202122232425262728293037 2333435
Rys.2. Wykres pomierzonych strzaiek /skala 1:20/

ne klotoidalne krzywe przejdciowe, -bowiem strzaiki warastaja i nastgpnie
maleja. Po sporzadzeniu wykresu réinic ,strzalek nie widaé potwierdzenia po-
wyzszych przypuszczed, poniewaz réinice sasiednich strzalek nie uktadaja
sig wzdluz linii.prostych poziomych réwnolegiych do osi x /rys.3/.Na wy -
kresie réinice strizalek systematycznie rosng i w drugiej czesci krzywej ma~-
123a. Swiadezy to o tym, e nie zostaly.zrealizowane krzywe przejéciowe jak
byto zaloione, lecs inne blife} nieckreslone. ‘
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Rys.3. Wykres réinic strzalek /skala 1:19/

4. 3adanie wystgpowania krzywych za pomoca przedzialdw ufnoséci

Y przypadku wystepowania bleddéw okreglenia strzalek wystepuje zagad-
nicnie poprawnej interpretacji sporzadzonego wykresu strzalek. Problem po-
jaeiz sie z cnwils ustalenia zakresu wystepowania Yuku kotowego, czy te:z
cakresu Louzywych przejSciowych. Nasuwa sie réwniez pytanie, czy majac po-
mi:csone sirzatki z bledami mozna zaliczyé badany odcinek jeszcze do pros-
tej. rzy juz do krzywej przejéciowej lub tez zaliczyé odcinek krzywe; co
Tukue kolowego albo odwrotnie. Do takich badan nadaje sig wykres réznic
strzatek i tzw. wykres przedzialdw ufnosdci. C
Badanie to polega na sprawdzeniu zgodnoéci dwéch wynikéw i stwierdzeniu
czy naleza one do tej samej wielkodci fizycznej czy tez nie /rys. 4 i 5,.

przedziat ufnosc:
X4

przedziat ufnosc:

Rys.4. Ilustracja zgodnodci wynikdw Xy i X, /nalezg do tej same; wic. -
ko$ci fizycznei/

przedziat ufnosct
X
— A .

przedziat utnosc

Rys.5. Ilustracja braku zgodnodci wynikéw x, i X, /nalezg do réznych
wielkosci fizycznych/
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Przy badaniu krzywych poziomych najczqSciej mamy do czynienia z pré-~
ba o duzej objetodci{, a ponadto mamy mozliwo$é skorygowania wyznaczone-
go biedu my postugujac sie wezedniejszymi ocenami gérnych granic bieddw ,
np. posiugujac sig ustaleniami dokiadnosci okredlenia osi drogi, ktdra ma
istotny wplyw na rozrzut wynikéw [1]. Biorac to pod uwage oraz zatozenie
0 normalnodci rozktadu populacji generalnej, mozna zastosowaé do oszaco -
wania granic tew. klasyczny przedzial ufnosci

P{d-ty *my d€dr tg - my)

gdzie:
d - wartodd prawdziwa
d - warto$é srednia
ma - sredni blad wartodci $redniej
t« = granica dredniego btedu dla poziomu ufnosci
L - poziom ufnodci

'w praktyce drogowej najczedciej przeprowadza sie badania dla poziomu
ufnoseci L= 0,95.W zwiazku z tym,mamy do czynienia ze standardowym prze -

dziatem ufnodci o nastepujacej postaci:.
P{d - 1,9 m3 $d <d+ 1,9 mzg)= 0,95

Po naniesieniu granic przedzialdw ufnodci na wykres réznic strzatek i wy-
kresleniu linii réwnoleglych otrzymamy przedzialy ufnodci, ktdére zawiera-
ja poszukiwang wielko$¢ d. Jezeli sasiednie przedzialy ufnodci nie poOkry-—
ja sie /rys.6/, to mozna stwierdzié z prawdopodobierfstwem X , ze wystepu-

s
L LLL

777777 Y 77777

LLLLLL LA 777777 77 T A
777707717777

Rys.6. Wykres przedzialdw ufnodci dila réznic strzalek /d/

ja rdine sktadowe krzywej poziomej. W przypadku, kiedy pokryja sie to 4
takim samym prawdopodobiefistwem o mozna zaliczyé badany obszar do jed -
nego z sasiednich elementéw krzywej, bowiem rdéznice ' gsiednich wartodci
$rednich 4 okazaly sie nieistotne. Po stwierdzeniu wystepowania klotoi -
dalnych krzywych przej$ciowych mozemy przystapié do wyznaczania interesu~
jacych parametrdéw. Parametry wyznaczone w kazdym innym przypadku sj pro -
blematyczne.
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5. Podsumowanie

Do opracowania poﬁierzonych w terenie strzalek nadaje sie wykres réi~
nic strzalek z nastepuigcych powoddw:

- mozna usﬁalié rodzaj krzywej /iuk kotowy, krzywa przejdciowa/,

- W prosty sposéb zapewnié epeinienie warunku [vv} = min. dla kloto~-
idalnej krzywej przejéciowej,

- za pomocg przedziaidw ufnoscl stwierdzié z odpowiednim prawdopodo =~
bieristwem wystepowanie krzywej przejdciowej,

- okre$lié¢ parametr A bez znajomo$ci diugodci L i promienia R,

- bezposrednio w terenie Obliczy¢é parametr A, bez sporzadzania wykre-

. su, poprzez obliczenie wartod$ci £redniej réinic w danym zakresie
krzywej,

- wyznaczyé parametr A mierzac tylko pewien odcinek krzywej przejdcio-~

welj.
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APPLICATION OF ARKOW DIFFERENCES TO TESTING HORIZONTAL CURVES
Summary
Application of arrow differences to state some geometrical parameters
of the horizontal curves has been studied. Application of confidence in-

tervals to distinguish particular components of highway geonetry in the
horizontal plan is also proposed.

JPUIEHCHIE PAZHOCTY CTPENOK B MCCIEBLOBLHEIM TOPI30HTALBHAUY KPMBHX
Pespus

b pa€oTe NpEBEAEHH BOBMOXEOCTY NDHMEHEHUS DASEOCTE CTPENOK ALA Oh-
- DEAGNEHNR HEKOTODHX I'EOMETDUYECKAX NApP&METPOB POPUBOHTANBHHX “KDHBHX,
iIpeANOREHA BOBMOXHOCTD NPUMERERMS AOBOPHTEABENX WHTEDBANOP AXf ORPSAE —
TEHKA OTAENBHHX COCTABIAADUAX 3AEMEHTOB ABTOMOCHABENX AODOF B NA&HS,
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STREFA WPLYWU KRZYWEJ POZIOMEJ

W artykule przedstawiono wyniki badarn dotyczacych okreélenia
dtugosci odcinkdéw przylegiych do krzywych poziomych, na ktérycin rnas-
tgpuje zmiana predkosgci pojazdu wywolana geometria krzywych. Rozwa -
2ania ograniczono do analizy tego odcinka, zwanegce przez antordw
strefy wplywu, na dwupasmowych drogach dwukieran<owych o szerorogci
jezdni 6,0 m. Uzyskane wyniki dlugodci stre{ wptywy mozna wykorzys ~
taé do ustalenia minimalaych diugodci prostych imedzy koleinymi xrzy-
wymi w planie, minimalnych diugosci paséw wylaccenia orag ustaler po-
totenia przekroju drogi przy badaniach ruchu na odcinkach prostych.

1. Wstep

Jednym z wainiejszych prbbleméw inzynierii ruchu jest sposéb reagowa-
nia przez kierowcdw na zmiane warunkéw ruchu. Wiaze sie to bowiem z pozin-
mem bezpieczerstwa i piynno$ci jazdy, a tym samym w znaczny sposéb noze
wpiywaé na zasady projektowania drdg. Niewatpliwie najczestszsy przyczyn3
zmiany warunkdw ruchu, na jakie napotyka kierowca jest zmiana geometryczne~
go przebiegu drogi. Typowym przykladem moze byé ruch z prostej na krzywa
pozioma, gdzie pojazdy redukujy swoja predkos$é dostosowujac jg dc warunkdw
geometrii krzywej. Przyklad ten jest tez z punkty wildzenia bezpieczedstwa
ruchu szczegdlnie waznym, poniewaz wtaénie przy takim zestawie elementdéw
trasy, przy odpowiednim ich doborze, mozemy mieé do czynienia z najwiek -
siymi spadkami precdkos$ci pojazddw.

Autorzy w niniejszym artykule postawili za cel okredlenie dtugosci
odcinkéw przylegiych do krzywej poziomej, na ktdrych nastepaije zmiana
predko$ci pojazdu wywolana geometria krzywej. Rozwazania ograniczono do

analizy tego odcinka, zwanego dalej przez autordw strefa wptywu,na dwupa -~
sowych drogach dwukierunkowych o szeroko$ci jezdni 6,0 m.

2. Opis przeprowadzonych badax

Badania siuzace rozwigzaniu postawionego we wstgple problemu prze
prowadzone zostaly w miesijcu lipcu i wrzes$niu 1980 roku przez Kolo Nauko-
we Inzynierii Ruchu ATR pod kierunkiem autordw artykutu, na drogach wo -
jewSdztwa bydgoskiego, koszalifskiego i stupskiego.

Wybrany teren badawczy odpowiadal nastepujacym zaloZeniom:

~ droga dwupasowa, dwukierunkowa,

-~ szeroko$é jezéni 6,0 m,

.= nawierzchnia bitumiczna,

- odleglpéé przeszkéd boecznych réwna minimum 1,80 m,
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- Jjezdnia sucha,

- odlegio$¢ widocznodci wieksza od 450 m,

- brak ograniczern predkodci, teren nie zabudowany,

- profil podiuiny o pochyleniu maksimum do b 2%,

- prosta poprzedzajaca krzywa o diugos$ci minimum okoio 800 m,

~ pobocza nieumocnione,

- krzywe poziome stanowily luki koiowe z symetrycznymi krzywymi praej-
$ciowymi o parametrze klotoidy zblizonym do wartosci 0,5 R /naj -
czgs$cie] spotykane w praktyce drogowej [1]/,

~ pochylenie poprzeczne jezdni na fuku zgodne z ustaleniami [2].

Badania polegaty na okre$leniu profilu predkodci pojazdéw osobowych

i cigzarowych na diugosci 350 m przed krzywa pozioma oraz okoio 100 m na
same) krzywej. Profil ten wyznaczono poprzez pomiar predkosci chwilowych

¥ odstgpach co 25 m. Predkofci chwilowe natomiast rmierzono za pomoca sto~-
peréw o dok*adnogci odezytu 0,1 s. na bazie o d¥ugosci 50 m. Schemat roz-
mieszczenia stanowisk oraz baz poumiarowych przedstawiono na rys.1l.

Badaniami w sumie objeto strefy wplywu odmiu krzywych, ktére charak-

teryzowaly sig /tabela 1/:
- wartogcig promieni - od 105 ~ 350 m,
- wartoécia katéw zwrotu - okoto 40° i 70°.

Tabela 1
Parametry geometryczne badanych krzywych
Lp. Promiefd m Kat zwrotuy stopnie
1 2 3 )
1 105 38,08
2 280 71,25
3 180 36,33
4 260 48,25
5 250 36,50 y
6 100 75,00
7 200 71,05
8 350 Lﬂ“ 11,25

Ponadto przy analizie stref wpfywu wykorzystano niektérg wyniki ba-
dafd predkodci podrézy na samych krzywych, zawarte w pracy [1].

3. Anali:za wynikdéw badan

Otrzymane na podstawie badan profile predkoéci umozliwily okredlenie
odcinkdw przed krzywymi poziomymi, na ktérych kierowcy obnizaja predkoéé
swoich pojazadw w wyniku zmiany warunkéw geometrycznych drogi. Dugodci
tych odcinkdéw wyznaczajace analizowane strefy wplywu, okreédlono dla wszyst-—
kich badanych krzywych, dla dwéch rodzajéw pojazdéw, to jest osobowych 1
cigzarowych, oraz trzech pozioméw predkoéci, to jest kwantyla 98%, 85% i
wartodci dredniej. Dla zilustrowania tej czeéci analizy wynikdéw badari, na
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-

rys.2 prﬁedstawiono przyktadowo wybrane profile predkos$ci oraz wyzhaczone
na ich podstawxe strefy wplywu jakie uzyskano dla pciazddw osobowych dla
jednej z badanvch krzywych.

W konsekwencji opracowania profili predkoéci sporzadzono na ‘rys.3/dla
pojazdéw osobowych/ 1 4 /dla pojazdéw ciezarowych/ zalezno§c1 dluJo~u1 stro-
fy wpiywu od promienia krzywej dla dwéch katdw zwrotu: 40° i 70°. Trzy o-

kredlaniu tych zalezno$ci wykorzystano réwniez niektdre wyniki hadaf
predkodci podrdiy na krzywej zawarte w pracy [1]. Zatozono miaaowicie, ze
zanik réinicy predkoséci podréiy miedzy prosta a krzywa jest jednoznacery

'z zanikiem odcinka strefy wplywu. Stad mozna bylo wyznaczyé na podstawic
wspomnianej pracy krzywe o najmniejszej wartodci promienia w danej grupie
kgtéw zwrotu, dla ktdryéh strefa wplywu jest rdwna zero.

Ponadto, poniewaz badany poligon nie obejmowat krzywych o promieniu
50 m, zalezno$ci przedstawione na rys. 3 i 4 ekstrapolowano do wartosci
tego promienia. Bezposrednie badania bowiem strefy wpiywu przed taka
krzywa sa kiopotliwe ze wzgledu na trudnodci w znalezieniu odpowiednio dtu~
giej prostej. Natomiast fakt, ze krzywe o takiej warto$ci promienia sa
Jeszcze spotykane w naszym kraju, i to nawet na drogach o wyzszych kla -
sach technicznych, nasuwal konieczno$é chociaz szacunkowego okredlenia dtu
go$ci strefy wpiywu. Krzywe takie ze wzgledu na bezpieczedstwo ruchu
wymagajg do$¢ znacznegc obnizenia predkosci pojazdu w stosunku do odcinka
prostego. Stad znajomos$é szczegdlnie ich stref wplywu moze byé cenng wska-
26wka W pewnych rozwigzaniach praktycznych.

Analizujac powyzej opisane zaleznogci, mozna stwierdzid, sze wraz ze
zmniejszeniem promienia oraz zwigkszeniem kata zwrotu roénie dtugosé stre-
fy wpiywu. Zanika ona dla promieni wigkszych od okolo 450 m.

Dla najbardziej niekorzystnego z rozpatrywanych uktaddéw geometrycz -
nych krzywej, to jest o promieniu R = 50 m i Xacie zwrotug| = 70° dtugos-~
ci stref wplywu dochodza do wartodci:

a/ dla pojazddéw osobowych:

= 255 m - przy predkogci kwantyla 98%,
=~ 240 m - przy predkosci kwantyla 85%,
= 225 m - przy predko$ci €redniej,

b/ dla pojazdéw cieiarowycp:

- 220 m - przy predkoéci kwantyla 98%,
- 210 m - przy predkoéci kwantyla 85%,
-~ 200 m - przy predkosci $redniej.

Jak wynika z powyiszego zestawienia wynikdéw oraz z pordéwnania rys. 3
i 4 pojazdy osobowe korzystajg przed tymi samymi krzywymi z wiekszych stref
wpiywu niz pojazdy ciezarowe. Przyczyna tego jest niewatpliwie fakt, ze
pojazdy osobowe muszg miedzy prosta a krzywa wytracidé wieksza réznice
predkosci niz wolniej jadace pojazdy ciezarowe {1] . 3tad przy zachowaniu
tego samego poziomu wygody ruchu poprzez zachowanie takiego Samecon opdé -
nienia, pojazdy te wymagaja na to cbnizenia predkosci diuiszvch odcink'éw drogi

Na podstawie wyznaczonych stref wplywu, jak rdéwniez profili pred -
kogci sporzadzono na rys. 5 dodatkowa zaleznoéé dla pojazddw osobowych .
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Rys.5. Wykorzystywanie przez pojazdy osobowe diugoSci

odeinkdéw do zredukowania predkodci 0 AV

Przedstawia ona dtugodé odcinkdéw, ktdre wykorzystuja kierowcy tych pojaz -
déw przy zredukowaniu danej réznicy predkosci. Przy analizie tak opracowa-
nych wynikéw nie stwierdzono istotnych réinic w diugosciach tych odcinkdw
dla poszczegélnych kwantylli predkodci, jak i geometrii krzywych. Sugeruje
to, ze dtugo$é tego odcinka zalezy gidwnie od rézinicy predkodci jaka po-
jazd musi wytracié. Ponadto zauwazono, ze dla pojazdéw ciezarowych diugod-
ci tych odcinkéw byly nieznacznie mniejsze, co z kolei sugeruje, ze kie -
rowcy obu analizowanych rodzajéw pojazdéw korzystaja przy zmianie predkos-
ci ruchu z podobnych opéZnieri.

Znaﬁomoéé powyzszej zaleznodci moze byé podstawa niektdrych rozwigzar
praktycznych zwiazanych z projektowaniem geometrycznym drogi. I tak na
przyk¥ad moze ona stuzyé do okreflenia minimalnych, niezbednych wstawek
miedzy sasiednimi krzywymi poziomymi w celu zapewnienia piynnogci ruchu.
Ponadto na jej podstawie, jak réwniez wynikdéw badad predkosci podrdiy na
krzywych i odcinkach prostych zawartych w pracy [1] moina okredlié war =
toéci opéinieri,z jakich korzystaja kierowcy przy zmianie warunkéw  ruchu.
Wielkodci te z kolei moga byé przydatne przy analizie minimalnych diugodci
paséw wyiaczeniowych na skrzyiowaniach drég.
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Zaleinoéci‘przedstavione na rys. 3 i 4 moga byé bezpodrednio przydat-
ne dla ckredlenia polozenia przekroju do badad ruchu na odcinku prostym ,
ktéry zapewnilby unikniecie wplywu na wyniki pomiaru innych elementdéw
planu drogi. ‘

W dalszych swoich pracach autorzy przedstawiaja pelne rozwiazania pro-
ponowanych ustalefi dotyczacych projektowania drég.

4. Unioski

1. DXugo$é strefy wpiywu rodnie wraz ze zmniejszeniem wartodci promie-
nia i zwigkszeniem kata zwrotu krzywej.

2. Strefa wplywu zanika dla krzywych o promieniach okoio 450 m.

3. Najwigksze wartodci stref wplywu sg dla pojazdéw osobowych i do -
chodza do wartosci az 255 m.

4. wyniki dlugodci stref wptywu mozna wykorzystaé do ustalenia mini -
malnych diugod$ci prostych migdzy kolejnymi krzywymi w planie,mini-
malnych dlugodci paséw wylgczenia craz do ustaler potozenia prze -
kroju drogi przy badaniach ruchu na odcinkach prostych.
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EPFECT OF HORIZONTAL CURVE

Summary
Findings presented in the paper concern the designation ‘of section
lengths adjacent to horizontal curves where a change of car speed is
caused by curve geometry. Sections in two-lane two-way roads 6 meters

wide have been analysed. These sections are called "an influence zone"
by the authors. The obtained results can be used to determine minimum
1§ngths of straight lines between succeeding curves on the location plan,
minimum 1ength| of exit lanes and road section positions in traffic stu-
dies on straight stretches.
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30HN BIUMAHUA TOPU3OHTANBHON KPUBOR
Peanue

B craThe NpEeXCTaBNEHH De3yAbTATH KCCHELOBAHMIA KACADEMECH ONDEZElNE —
HAfi JJMHH JYACTKOB CMEXHHX K POPMSOHTAIBHHM KDUBHM, HQ KOTODHX BHCTyIae®
U3UeHeRNe CcxopocTefi, BH3BAHHOE TeOMeTpuel KPUBHX, PaccyxpeHus orpasuuy -
BADTCA 2HAJMB30M 3TOPO y4yaCTKa, KOTOPH{t aBTOpH HA3WBANT B30HOK BIMSHNA HAa
ZBYXNOJIOCHO! ZBYyXHENpABIEHHOH Zopore; mMpuUEA npoesxedt uwacTd 6,0 M. loay-
UEHHLE DE3YABTATH ANMEH 30H BIMAHKA MOKHO WHCIONB30BATD ZJA  ONpefefieHds
MUHYMAJBHO# AJNMHH NDAMHX MEXZY OYeDeZHHMM KDMBHMM B IIJIaHE, MUHMMANBHOLN
ETYHH [OJOC BHKIDYEHAA, 8 TAKKE ANA ONpeAeNeHUs MONOREHAS NPOJUIA LOPOTH
NpM NCCHENOBAHMYM IBUXEHHA HA NPAMHX yYacCTKEX.



AKEDEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM. JANA I JERZEJA SNIADECKICH W BYDGOS2C2Y
ZESZYTY NAUKOWE NR 102- BUDOWNICTWO /18/-1983

Tomasz Szczuraszek

ANALITYCZNY SPOSGB OKRESLANIA SREDNIEJ PREDKOSCI SAMOCHODU
W ZALE2ZNOSCI OD NIWELETY DROGI

W pracy przedstawiono analityczny sposéb okredlenia predkoécl
samochodu osobowego 1 ciezarowego w zaleznoscl od profilu drogl. Spo-
séb ten umozliwia oszacowanie rozktadu predkosci odpowiadajacego
przecigetnym warunkom rzeczywistym, obserwowanym na dwupasowych dro -
gach dwukierunkowych w kraju.

Zamieszczone w artykule tabele wspéiczynnikéw réwnania ruchu
pozwalaja na stosunkowo proste i szybkie dokonywanie obliczef.

1. Predkoéé samochodu a teoria ruchu

Zakres pracy samochodu poruszajacego sie po odcinku prostym w planie
mozemy podzielié na cztery strefy (rys.l). Pierwsza strefa, charakterysty-
czna dla ruchu samochodu na wzniesieniach, oraz na malym spadku, obejmuje
wykorzystanie dodatniego poboru mocy od silnika. Druga, charakterystyczna
dla $rednich spadkéw drogi, to ruch przy zerowym poborze mocy, przy wyia -
czonej skrzyni blegéw. Do trzeciej strefy natomiast zaliczamy ruch samo -
chodu na duiym'spadku w czasle hamowania silnikiem, to znaczy gdy silnik
poblera moc od kéX. I wreszcle do czwartej zaliczamy ruch na bardzo du-
2ych spadkach, gdy hamowanie silnikiem nie wystarcza i zachodzi koniecz -~
noéé uzycia hamulcdw.

1.1. Ruch samochodu przy dodatnim poborze mocy silnika

Na prostym odcinku drogi W planie, réwnanie ruchu samochodu pPrzy WwWy-
korzystaniu sity napedowej na kotach napedzajacych mozna przedstawié w nas-
tepujacej ogélnej postaci [1]:

Py =Py + P+ P+ Pp (1)
gdzie:
Pk - sita napedowa na kotach napedowych wLN]:

o = 735,4 «+ N_ - ist . ibi i 2
k n ?m

Pb - sila oporu bezwladnodci w [N]:

.

_ 61 3y . ,
P'b-g'ax v -G )
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sila oporu wzniesiania w [N) /w przypadku spadku sila ta przyj-
muje znak ujemny/: :

+ .
B,==1, -6 @

sila oporu toczenia w [N]:
Pg=f, -G (3)

sila oporu powietrza w[N]:

P_=0,638 - C-F + v?
P (6)

(0,638 - § ‘ - ggstodé powietrza w [!:—z] )
m

moc uiyteczna silnika [kM]
predkosé obrotowa silnika, [rad/s]

- staie przeXozenie ocbrotéw
~ wybieralne przelozenie skrzyni biegdéw

promierl toczny koia, [m]

sprawnodé mechanizméw napgdowych

wspdiczynnik mas wirujacych

przyspieszenie ziemskie, [m/szj

wartosé odcietej w ukiadzie wspé!rze&nytih x,v [m] /odlegtodé
potozenia od punktu poczgtkowego/

predkoéé pojazdu, [m/s]

ciqzar samochodu brutto,[N)

pochylenie drogi w wartofci bezwzglednej

wspéiczynnik oporu toczenia

2
£ - E, /14 - VY )
wspéiczynnik podstawowego oporu toczenia
wspéiczynnik dodatkowego oporu toczenia

5

A, = 4,5 -10"° dla nawierzchni' bitumicznych [1]

1

predkos$é pojazdu, km/h
wspSiczynnik | ksztattu nadwozia

powierzchnia czotowa samochodu, [m-]

JeZeli podstawimy zaleznodci (3), (4), (5 do wzoru (1) otrzymamy:

gdzie:

= + €i v | .
Dx fx il+—g— * Fx v (8)

D x " wartodé wskaznika dynamicznego w punkcie x drogi:

.
.
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. "k
Pl ©
Poniewaz na podstawie pracy (_-2] przy 100% otwarciu przepustnicy ma-~
my:
3 *
60 _ 60 . W3
Ne =By " 37 " " Pz(zvr) Bg o

gdzie:

&) 1’ [32 - wspbiczynnikl stale, otrzymane drogs métemétycznej obrébki
zewnetrznej charakterystyki silnika przy pelnym /100%/ o~
twarciu przepustnicy,

stad dla dowolnego otwarcia przepustnicy moina zaXozyé, ze:

3
g0 . - . 60\, 3
Ng =P "M " 37 "~ By {“z(z:r) . Dg [¢3))
gdzie:

/41, A " wspSiczynniki uwzgledniajgce wplyw stopnia otwarci:z prze -
pustnicy na moc uzyteczng silnika

Podstawihjac zamiast ng [1]:

. v (12)

otrzymamy na podstawie wzoru (9) po podstawieniach (2) ,(6), 1Q1:

7025,9 - 1, - 4
_1 ’ st ' ibi L
Dx - G{ Ty i m Fl l“l +

o430 - 1,3 - 43 . o
3 In " P2t M2
r
t

+ 0,638 - C - r] . vz} ' a3

Przyrdéwnanie stronami wzoréw(8) i (13) da nam ostateczne réwnanie ru-
chu samochodu, ktdére w postaci ogélnej mozna zapisaé:

- v = av? + ¢ (14)

wln)
Xl

gdzie:
a,c - wspétczynnik réwnania:

3 3
g femmeo -1l -ud
61-C 3 ‘ ™ " P2 /e
rt .

* Jednostki poszczeqélnych cztondéw tego wzoru sa niezgodne,co wynika z
empirycznego charakteru jego wyprowadzenia [2_]
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+0,638 - C - P+ £ - A, ~12,96 - G) ‘ @s
7025,92 - 1 . ib .
€= r, - GSt Lo W™ A &
Gi t -
(16)
- A Y
T il)
/

- znak dedatni przed i1 wystepuje w przypadku ruchu na spadku drogi.

Po rozwigzaniu réwnania rézniczkowego (14) uzyskamy nastgpujace za -
leznosci na:
- predkosé chwilowy samochodu:

A

Y T kaoz M %) S g an

- czas jazdy od punktu poczatkowego:

1 2ac ~ ¥ - 4ac 2av + - dac (18)
t, = in . 18
® V— dac . 2ac + Y - dac Zav° -y~ 4dac
~ diugos¢ przebytej drogi od punktu poczatkowego
1 av2 + c
x = —57 in — (19)
av, t ¢

gdzie:
Vo - predkosé poczatkowa samochodu w punkcie x = 0, Em/s]

1.2. Inne przypadkl ruchu samochadu

Na odcinku spadku oprécz przypadku ruchu samochodu z wykorzystaniem
sily napedowej na kotach” napedzajzcych mozna wyrdznié:
- ruch sita bezwladnod$ci - swobodne toczenie:

P -P

w - PPy - B - By =0 (20)

b

~ ruch przy hamowaniu samochodu silnikiem:

Pw-Pf-Pp-Pnl-Pb-—-O ¢3))

- ruch przy hamowaniu samochodu silnikiem i hamulcem:

P - Pf -P_ -P

w- p 'nl‘- Pn2>— B, =0 . (22)

b

gdzie:
‘P - sila strat w ukiadzie napedowym w [N] wg pracy [3]:
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_(2+0,025 - ¥)- Ga

Pe 1000 o @3

C_. - ciezar samochodu z peinym Iadunkiem [N]
P_. - sila hamowania silnikiem zredukowana do k6% napedowych N ~wg
pracy [2]:

P

i = 93,2 - v + 0,25 - Ga - V (24

1000

v_ - pojemno$é skokowa silnika [1)
P, - sila hamowania- hamulcéw [N}~ wg pracy (3]:

P2 = ¥n € @9
Ki - wsp6iczynnik jednostkowej sily hamowania:
F
e ¥ e
n2max

¥ - wspSiczynnik sczepno$ci kéi do nawierzchni -
P , - sila hamowania hamulcéw [w]
P omax - Maksymalna sila hamowania hamulcéw [N}
Poniewaz, jak wynika z badaf {4], zatozenie:

P (0) = P (vér)= const
oraz
P, (0% Pnl(\fgr) = const

gdzie:
Vg, - frednia predkoé¢ samochodu na odcinku paskim [m/s]

nie powoduje wiekszych bieddéw w wynikach koﬁcoﬁych /mniej niz 3%/, stad
ostateczne réwnanie ruchu samochodu dla rozwazanych przypadkdéw mozna za-
pisaé réwniez:

Rozwiazanie powyzszego réwnania réizniczkowego bedzie analogiczne do wz2o =~
réw (17), 18) 1 (19) , a wspéXczynniki a’ i ¢’ przyjma nastepujaca postal
- a’' dla wszystkich analizowanych przypadkdéw ruchu:

a’ = -Eﬂ_——é (-3,6° - £, - A, G- 0,638 - C - F) (28"
i

-~ ¢' dla swobodnego toczenia:
B ' o

o4

= (116 - £, +6G~0,002 G, -0,00009 *G, * v (29
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- ¢’ dla ruchu przy hamowaniu silniki?m:

' =

T e - . - - . {
c * G- £ G- 93,2 v, 0,0008 G, Vér> (30)

oS

’

- ¢" dla ruchu przy hamowaniu silnikiem i hamulcami:

[JNPS.« E G~ . - . - . - - B
c ai_G(ilc for 6 -93,2 - v -¥, © G =-0,0009- G, *vg) ()

2. Charakterystyka modelowego samochodu osobowego i ciezarowego w warun -
kach krajowych

W kazdym potoku ruchu biora udziai samochody o bardzo zréznicowanych
wiagciwd$ciach dynamicznych, i to zaréwno w grupie samochodéw osobowych jak
i cigzarowych. Stad, aby mozna bylo prowadzié teoretyczng analize rozkia-
déw predkodci, ktéra moglaby byd¢ reprezentatywna w stosunku do rzeczywis-
tej, nalezaloby scharakteryzowaé samochody spetniajgce warunki modelowych.

W tym celu zaXozono, 2Ze najlepszym kryterium doboru samochoddw mo-~
delowych jest $redni wskaznik mocy jednostkowej Ny obserwowany w ruchu
drogowym w danej grupie rodzajowej. Przedstawia on bowiem najbardziej
miarodajnie wiadciwodci trakcyjne samochodu, ktére decyduja o rozktadzie
predkodci przy okre$lonych oporach ruchu.

Badania, slfuzjce okresleniu tego wskaznika wykonano w 1977 r. na dro-
gach : E 22, E 7 1 E 83. Polegaly one na zapisie magnetofonowym rodzajéw,
marek i typéw przejeidiajacychvsamochodéw oraz stopnia ich zatadowania.In-
formacje te umozliwily przypisanie kazdemu pojazdowi nominalnej wartos$-
ci Ny , a uzyskane rozklady gestosci wskaZnikéw mocy Jjednostkowych dla
grupy samochoddéw osobowych /samochody osobowe, mikrobusy i furgony/ oraz
cigzarowych /samochody clezarowe i autobusy/ umozliwily oszacowanie pod -
stawowych statystyk tego wskaZnika /tab.l/.

Tabela 1
Wyniki badan $redniego wskaznika mocy
jednostkowej Ny

$rednia war-| Przedzial uf- Odchylenie stan-~| Przedzial ufnoé-|wielkogé
tosé Ny noscl $redniej|dardowe ci odchylenia badanej
[KM/Mg ] [kM/Mg] { xM/Mg] standardowego préby

- [xM/Mg]

SAMOCHODY CIEZAROWE

11,2 11,1-11,4 I 3.1 I 3,0 - 3,3 | 1514

SAMOCHODY OSOBOWE

35,6 35,1-36,0 11,1 10,9 -11,5 2854
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Analizujac wartos$ci wskaZnikéw mocy jednostkowej typowych samochoddw
produkcji krajowej stwierdzono, ze najbli’sza $redniej -z badad posiada:

= W grupie samochoddéw osobowych:

Warszawa 203 / Ny = 34,5 KM/Mg/,
~ W grupie samochoddéw cigzarowych:
Star 25 / Ny =12,0 KM/Mg/.

Uznajgc, zgodnie z wczegniejszym zarozeniem, te samochody jako modelo-
we, przedstawiono w tabelach 2,3,4 1 5 ich charakterystyke poprzez okred~-
lenie warto$ci wspéiczynnikéw réwnah ruchu (14) 1 (27) /niezbednych do
dalszych analiz rozktadéw predkosdci / zamieszczone w tabelach 3 i 5 wy -

. Wartoéé wspbStczynnika a x 103 Tabela 2
Stopier WARTOSCI  WSPOECZYNNIKA ., ax103
otwaraa Samochod osobowy Samochod ciezarowy
przepu
stnicy rodzaj biegu rodzaj biegu
i i i m | i ! v v
100 | -5.61 -1.65 -0,72 | -10,67 -9,08 -192 -073 -0.61
g5 -4,50 -1.39 -066 |-32,18 -7.26 -161 ~0,67 -058
90 -4,29 -1.34 -0,65 ~30,56 -6.91 -155 -066 | -057
85 | -440 -1,37 -066 [-3.37 ~708 -1,58 ~0,67 - 0,57
80 | -477 -145 -068 |-3420 | -769 ~1,68 -0.69 -0.58
75 -508 -1,52 - 089 -3662 | -821 -1,77 -0,70 -059
70 | -5,61 ~1,65 -072 |-4067 {-909 ~192 ~0,73 -0,6
85 | - 624 -1,79 ~075 }-45.52 |-10.13 -210 -0.7% ~0,63
80 - 7,08 -1.99 -0,78 [-52.00 |-11.53 ~234 ~0,81 -0,65
55 -798 -2.19 -083 [-5886 |-13.01 ~2,59 ~0,86 -0,68
50 | -930 -250 -0.89 |-6897 |[-1518 ~2,96 -0.98 -0,72
5 | -1061 -2.80 -095 {-79.07 |-17.37 - | -333 ~1,00 -076
40 -13.26 | -3.4 -1.08 -93,29 |-21,73 | -4,08 -1.% ~0,8¢
35 | -1810 -4,53 -1,31 ~136.49 | ~2976 {~5.45 -1.4[3 -099
30 | -2390 | ~569 -5  |-1%.,90 |-3803 | -6.87 -1.67 | -1%
2% | -281m -6.85 178 [-21330 | -4633 | -828 ~184 -128
20 | -3366 | -813 -205 [-25578 | -5549 | -9,85 -2.23 ~1.45
15 -3828 | -5,20 ~227 [-291.34 | -6397 |-11.%6 ~2,48 -1.%
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Tabela 3
Wartodé wspéiczynnika "c"
» WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA  c=z¢, % oy« i,
stopien . :
otwar - Samochéd osobowy Samochéd cigzarowy
cia
przepu- rodzaj biegu rodzaj hiegu
s'[m]cy 1 [ n [ n | l ] l [ v \7
NA - - -
WARTOSC! WSPOLCZYNNIKA ¢,
100 2.014 1,386 0.854 1.691 1323 0.774 0,446 0330
95 | 1.847 1,277 0.777 1,552 1,211 0705 | 0403 0.296
" 30 1,774 1,226, 0,744 1,491 1162 0675 0,384 0,281
85. 1,700 1472 0,710 1430 1113 0,645 0,365 0,266
80 1.658 11462 0,691 1,395 1,085 0627 0.354 0.257
75 - 1637 1127 0,681 1378 1.071 0.619 0.348 0,253
70 1616 1112 0,671 1,360 1,057 0.510 0,343 0,249
65 1585 1,089 0,657 1,334 1,036 0597 0335 0,243
60 1,564 1074 0647 1317 1022 0589 0330 0.238
55 1,543 1,060 0637 1.299 1.008 0.580 0325 0,234
50 1512 1,037 0.623 1273 0987 0567 0,316 0,228
45 1491 1022 0813 | 125 0,973 0558 0.3M 0,224
40 1480 1018 0609 1.247 0966 0,554 0.308 0,22t
35 1,648 0892 0584 1221 0945 0,541 0300 0,215
30 1,428 0977 0.584 1.203 0931 0532 0,295 on
25 1.407 0962 0,575 1,186 0917 0.524 0.289 0,207
20 1,386 0847 0,565 1169 0903 0515 0.284 0,202
15 1,365 0932 0555 1151 0,889 0,506 0279 0,198
bez . .
wzgledu WARTOSCI  WSPOECZYNNIKA ¢
{na stop,
orwarcia y N
iprzepust}  6.67 838 9,15 491 762 8.9¢4 936 9,42

i
{

UWAGA " Znak dodatni przed ¢, wystepuje w przypadku spadku drogi.
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Tabela 4
Wartoéé wspdlczynnika a’
WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA .. o'x 104"
Samochod osobowy Samochdd  cigzarowy
rodza; biegu rodzaj biegu
I i i i oo i v v
-345 ~-4,34 ~&74 =238 =37 -4,35 -4.56 -4.,58
Tabela S
Wartod$é wspdiczynnika c’
WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA = cy+ cox iy
. Samochod osobowy Samochéd ciezarowy
Sposob -
ruchu rodza) bregu : : rodzaj biegu
T
samochodu P ] " ] l 0 ] I ] v v
WARTOSC WSPOLCZYNNIKA ¢
swobodne -
toczenie - 047 0.131
hamowanie -0,170 -02% | -0,23%¢ | -0167 { -0252 | -0296 | -0310 | -0,312
sitrukiem
hamowane .
_sulnikiem, -0237 | -0,298 | -035 | -0.212 |-0329 | -0386 | -0404 | -0.406
it hamutcami )
| $=0.001
hamowanie
silnikiem , _ - " - - - -
i hamuleomi - 0,304 ~0,382 0,418 0,261 . 0,405 0475 0,498 0.500
X’h=0.02
hamowante
silnikiem - - -
homoteami | 0371 | -0466 | -0507 | -0310 | -0481 0.564 0592 0596
1,003
WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA ¢}
b led
n?:z\{ohzr%r?kiuru- 6,67 8,38 8,15 491 7.62 894 9,36 8,62
0]
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razenia okreslajgce wspdiczynnik *c® i C’" wynikaja ze wzordéw (16), (29),
(30) 4 (30) .

3. Geometria drogi a sposéb ruchu samochodu

Roiklady pradkoéci oﬁfaélone bezpodrednic na podstawie ieorii ruchu
bardzo czesto nie pok;ywajq sig z badanymi warto$ciami na konkretnym od-
cinku drogi. Pizyczynq takich niezgodnodci jest wplyw czynnikéw, ktdre
nie sg uwzgledniane we wzorach teoretycznych. Naleza do nich migdzy in-
‘nymi zatozenia:

- najczeéciej ruch odbywa éie przy czeSciowym otwarciu przepustni-

cy, zaleznym od opordéw ruchu,

- przy wyborze predkodci przez kierowcdw duizy wptyw majg ich przy -

zwyczajenia do sposobu ruchu,

- kierowca sam ocenia warunki ruchu, dostosowujac do nich predkosé

samochodu. - - )
W celu uwzgledniknia tych dodatko‘;lych czynnikéw, jak réwniez udcis-
lenia sposobu ruchu samochodu. w konkretnych warunkach geometrycznych dro-
gi, przeprowadzono badania obejmujgce:
- 7 odcinkdéw wzniesied o pochyleniach od 2,5% do 6,1% i dtugosciach
od 500 m do ok. 1000 m,

- 1 odcinka prostego o pochyleniu 0% i dtugodci ok. 600 m,

- 6 odcinkéw épadku o pochyleniach od 2,5% do 5,2% i diugosciach od
500 m do ok. 1000 m. .

Badania te byly wykonane w 1977 r. na dwupasowych drogach dwukierun-
kowych {4]. Obejmowaly one pomiar $rednich predkodci chwilowych na  po-
czatku i koficu danego odcinka, oraz $rednich predkosci podrdézy dla samo-
chodéw osobowych i ciezarowych jadacych w warunkach swobodnych /bez wply-
wu innych uzytkownikéw drogi/

Poréwnanie wynikéw badad z rozkladami teoretycznymi dla samochoddéw
modelowych, droga kolejnych prszliieﬁ /obliczenia wykonano na maszynie
cyfrowej Odra 1204/ dato odpowiedZ najbardziej prawdopodobnego sposobu
jazdy w zaleznosSci od geometrycznego uksztalttowania drogi. Uzyskane wy-
nikil tej analizy przedstawionc na rys. 2 i 3.

Niewgtpliwie najtrudniejsze ustalenia w tej kwestii sg dla odcin ~
kéw spadkéw, zwlaszcza o wigkszych dtugodciach. Na odcinkach tych kie -
rowcy bowiem najczedciej korzystaja ze zmiennego sposobu jazdy.Stad, aby
dokladnie mdg odtworzyé na nich warunki ruchu nalezaloby znaé charakter
tych zmian. Zbyt mata liczba badaf jednakze uniemozliwiala tak dokladng
analize i w ostatecznych ustaleniach, zawartych na rys.2 przyjmowano tyl-
ko jeden sposdéb ruchu na catym odcinku, ktéry najbardziej przyblizat
warunki rzeczywiste.

Panadto na odcinkach spadkéw, ze wzgledu na brak pelnego zakresu ba-
dafi, obejmujacych wszystkie kombinacje parametréw geonetrycznych, doko -~
nano ekstrapolacji wynikéw. Kierowano sieg przy tym, ustalajjac najbardziej
prawdopodobny sposéb ruchu, giéwnie predkosciami koricowych samochodéw.
Jak wynika bowiem z bada#n [3] kierowcy w trakcie jazdy na odcinkach spad-
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spadek e wzniesienie
[v samochdd
'V bieg V bieg bieg ! bieg Il bieg ciezarowy
y
]
- ] samochod
il hieg it bieg ) It bieg osobowy
8 < 6 5 <4 -3 -2 -1 06 1 2 3 4 5 6 7 8

pochyterre  droa (1)

Rys.3. Rodzaj przyjmowanego biegu dla samochoddéw modelowych
w zaleinosci od pochylenia drogi

k6w zachowuja predkosci koricowe o wartodci zaleznej od pochylenia i dtu -
godci odcinka, nie przekraczajac przy tym okredlonego jej wzrostu w sto -
sunku do odcinka poziomego.

\

4. Podsumowanie

Okreslenie rozkladu predkogci pojedynczego samochodu w zaleznog$ci od
geometrii drogi jest bardzo przydatne w wielu analizach dotyczacych wa-
runkéw i bezpieczedstwa ruchu. Przydatnodé przedstawionego rozwiazania do
tych analiz jest tym wieksza, -2e umozliwia ona oszacowanie rozktadu
predkodci odpowiadajacego przecietnym warunkom rzeczywistym, obserwowanym
na dwupésowych drogach dwukierunkowych.Opracowane w tym celu tabele wspdéi-
czynnikdéw rdéwnania ruchu pozwalaja na stosunkowo proste i szybkie dokona-
nie obliczen.

W celu praktycznego zastosowania omawianej metody do okreslenia pro-
filu predkosci samochodu na zédanym odcinku drogi, nalezy w pierwszym rze-
dzie wydzielié¢ odcinki jednorodne pod wzgledem uksztaltowania geometrycz-—
nego /proste o stalym pochyleniu, luki pionowe o statym promieniu/. Nas-
tepnie dla kazdego z tych odcinkéw, w wybranych jego punktach, kolejno
przeprowadzié obliczenia predko$ci chwilowej /wediug wzoru (17), ustala-
jac najpierw z rys. 2 i 3 rodzaj i‘sposéb ruchu, a nastepnie z odpowied -
nich tabel /2 i 3 lub 4 i 5/ wartosci wspéiczynnikdéw rdéwnania ruchu.

Przy obliczaniu predkogci chwilowej w wybranym punkcie fuku piono -

wego, nalezy uprzednio okre$lié faktyczne nachylenia drogi w tym punkcie
wed¥ug wzoru:

i1 = iST - =R (32)
gdzie: -

iST- pochylenie podiuzne odcinka poprzedzajacego fuk pionowy lub po-
chylenie pierwszej stycznej Iuku

Xgp™ odlegtodé mierzona po stycznej od poczatku tuku pionowego do
okreflonego punktu na fuku pionowym [ m]
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R - promief tuku piocnowego [m)
- znak " +" we wzorze wystepuje w przypadku okreélenia pochylenia
na fuku wklesiym, natomiast znak "-" wystepuje w przypadku iu-
ku wypuktlego
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ANALYTIC METHOD OF DETERMINING MEAN SPEED OF CARS AND LORRIES
) DEPENDING ON HIGHWAY SLOPE
Summary

An analytic method of qualifying the speed of passenger cars and lo-
rries according'fo highway slope is presented in the study. It enables to
estimate speedsicénforming to average real conditions observed in two-lane
two-way roads in’'Poland. Tables of the equation of motion coefficlents in-
serted into the paper make calculations comparatively quick and simple.

AHATATWYECKUA HETON ONPEARIEHMA CPEAHEH CKOPOCTH ABTOMARNH B BABUCHIOCTI
OT TIPOSHMIIA LOPOTH ’ o
Pespue

B paGoTe NpeiCcTaBNEH AHAIMTUYECKUH METOZ ONpPEAENCHME CKODOCTeld Jner-
KOBHX ¥ Ppy30BHY MAlilH B 3aBHCHMOCTH OT NPOJMAA AOPOTH. ITOT METOZX AAET
BOBMOMHOCTD OLEHMTEH paclpeielleHHe CKODPOCTeH OTBeuamiee CPeAHAM AeHCTHU~
TEJNBHHN YCTOBUAM Ha HACINASEMHX ABYXIONOCHHX, ABYXHANpPABIECHHHX AOpOTAX
B CTDaHe. . S

iioMemeiiHbie B CTaThe TACHMLE KOSDPUIMEHTOB YDABHEHMS NBARCHAS  ZanT
B03MOXHOCTH POM3BECT PACUETH ZOBONBHO JNETKO ¥ GHCTPO.



AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM.JANA I JEDRZEJA SNIADECKICH W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 102 - BUDOWNICTWO /18/ ~ 1983

Andrzej Jechorek

ROZKLAD SIL DZIALAJACYCH NA POSZCZEGOLNE KORA POJAZDU
SWOBODNIE TOCZACEGO SIE PO LUKU KOLOWYM-UJECIE STATY-
CZNE W ASPEKCIE WARUNKU BEZPIECZENSTWA NA ZARZUCENIE

W pracy dokonano rozkladu sity pochodzacej od ciezaru oraz sily
odérodkowej, dziatajacych na poszczegélne kota czterokotowego pojaz-
du swobodnie toczacego sig po tuku koXowym. Szczegbiowej analizy
dokonano dla jednego schematu zawieszenia. Ponadto wyprowadzono wzér
na predko$¢ graniczna, przy ktdérej wewnetrzne tylne koto osigga pei~
ne wykorzystanie wspéiczynnika sczepnogci bocznej.

1. Wstep

Publikowany w podrecznikach budowy drég [5],[6] wzér okreslajacynaj-
mniejszy dopuszczalny promierd tuku kolowego poziomego

R = v 6}
12 b * 13
czyli
v =‘4127R0ub + i&
gdzie:

x
[

promiefi fuku poziomego [m]
V - predkoéé pojazdu [km/h]
Ay - wspéiczynnik sczepnoéci bocznej
i, - pochylenie pdprzeczne jezdni w Iuku

zakiada réwnomierne wykorzystanie wspdiczynnika sczepnodci przez wszyst -
kie kola pojazdu. W rzeczywistosqi zalozenie to stanowi uproszczenie, bo-
wiem sity dziatajace na poszczegélne kota pojazdu swobodnie toczacego sig
po 1uku sa zréinicowane tym bardziej, im wyzej jest polozony $rodek ciez-
kosci pojazdu oraz iﬁ wieksza jest'wartosé sity oddérodkowej.

Celem niniejszej pracy jest wykazanie réinic miedzy predkoscia bez- -
piecznga, z jaka pojazd swobodnie toczacy sie moze przejechaé przez Tuk
poziomy o okreslonym promieniu,liczona wg wzoru (1), a analogiczna pred - |
koscia wyliczona z uwzglednieniem nieréwnomiernego rozktadu sit dziata -
jacych na koia tego samego pojézdu przy zatozeniu nie przekroczenia przez
kolo wartodci okraslonego wspSiczynnika sczepnosci.
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2, Rozklad sit dzialajacych na poszczegélne kola czterokolowego pojazdu
swobodnie toczacego sie po 1uku poziomym h
2.1. Przyjete modele przekazywania obciazenia na poszczegdlne koia

Na rys. 1 przedstawiono cztery modele przykazywania obcigzenia na po-
szczegblne kota czterokoltowego pojazdu.

al

%

Rys.l. Schematy statyczne ukiadu zawieszenia

Stanowia one cztery schematy statycznie niewyznaczalne. Obliczenia poszcze=
gélnych wartofci relacji dokonano dla wszystkich przedstawionych modeli
w oparciu o [1],{2],jednakie w opracowaniu zamieszczono jedynie obliczenia
wykonane dla modelu przedstawionego na rys. la. Natomiast dla pozostaiych
modeli zamieszczono jedynie wartod$ci wykorzystywanych wspéiczymnikdéw scze-
pno$ci dla poszczegélnych k6%, gdyz sposéb ich wyznaczania byi podobny.
Rozktadu poszczegblnych s1 czynnych dokonano metoda sit.

.
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2.2. Rozklad sii dzialajacych na poszczegSlne kota ~ model 1 /rys.la/
2.2.1. Sity dzialajace na pojazd poruszajacy sig¢ po tuku poziomym

RKorzystajac z [}] 1[4] moZna wyszczegSlnié nastepujace sity dziataja~
ce na pojazd poruszajacy sie po Iuku poziomym
- sila ciezkos$ci przytozona w $rodku cigzkodci

Q=m-g [N] (2}

gdzie:
m - masa pojazdu [kg]

g - przyspieszenie ziemskie = 9,81m‘/s2

- sita oddrodkowa przyloion& w $rodku ciezkodci
N=RB_V [y (3

gdzie:
m - masa pojazdu [kg] ‘
V - predko$¢ liniowa pojazdu [m/s]
Ry - promief fuku toru drodka cigzkosci| (m]

= sily bierne w postaci reakcji nawierzchni przetozone w $rodku powierz -
chni styku kota z nawierzchnia, o wartosci i kierunku bedacych funkcja

Py=f/m Ry o Vo i Byr Xy vy zyy  (N] (3a)
gdzie: .
m, Ry, Vv - jak we wzorze (21 (3)
io = pochylenie poprzeczne jezdni w tuku
@i - kat pomiedzy promieniem do $rodka ciezkosdci a osig x w

ptaszczyZnie /Oky/[oj/rys 2/ ,
Xy r¥ye2yg - wspé!rzedne $rodka cigzkodci pojazdu w ukladzie oxyz [m]

Nie uwzgledniono opordéw toczenia oraz opordéw powietrza i sity pochodzgcej
od wiatru bocznego. ’

2.2.2. Zatozenia- do rOzkladu

a/ przyjeto pojazd dwuosiowy czterokoiowy,

b/ sile ciezkosci przypadajaca na i-te kotc przyjeto w funkcji poto -
Zenia rzutu $rodka ciezkosci pojazdu na ptaszczyzne xoy i przyto -
zono ja w drodku powierzchni styku kota z nawierzchnis,

c/ site oddrodkowa przykozonq w Srodku cigzkosdci pojazdu roztozono na
cztery réwnolegte sity przytozone w Srodkach powierzchni styku ko-
¥a z nawierzchnijy,

4/ pochylenie podtuzne jezdni przyjgto i =[0.

prop NS
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Rys.2. Schemat si® czynnych i biernych dziatajacych na
pojazd toczacy sie swobodnie po fuku poziomym
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2.2.3. Rozklad sit czynnych dziatajacych na i-te koo

Q N M
Pz+PTI:x+Pz+PMQX+PI:2y+PQY

P =
iz 1z iz

iz

N Q
= y Y
Piy Piy + Piy

2.2.3.1. Wyznaczenie sit sktadowych P,

2,

a/ wyznaczenle sit Piz

ez %2 (a-x) (b- vy

ab

Q
’ z QX% (b - vy)
2z

ab
PQz = Qz (a - XN) YN
3z . ab
PQz %y vy
4z .ab

gdzie:
'Qz = Q cosol = mg cos/arc tg 1/
a,b, XNI YN - ]ak na rys.z2

Mux

iz
My . N, zy (b - YN)
ab
M'Nx - Nx zN(b - YN)
ab
PMNx =_Nx N ¥y
' ab
MNx - Nx zN YN
ab

b/ wyznaczenie sit P

2
mv
x 1!%- cos/arc tg i/ cos By

N X

@)

(5)

(6)

(7

(8)

(9)

(¢ 1))

(an

(12)

13)

14

(15)

Ge)
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Py

c/ wyznéczénie sit Pi:

gdzie:

gdzie

gdzie

d/ wyznaczenie

e/ wyznaczenie

P

P2i
N N (a
p 2 4
3z~
Pfqz Yz
4z
N. =
z
M
six p Qx
iz

1

¥,

N
arc tg g———
R + Xyq

N, N, (2 - xy (b - )

ab

N, N, (B w)

ab

ab

*N ¥y

ab'

N sin/arc tg iol

p.M Qx_ ..___.__..__Qx 7y (b - W)

1z

ab

PMQx Q, zy (b - ¥%y)

2z

- Oy 2y ¥y

ab

Q = mg sin/arc tg io/ cos ﬂN

sit p?ﬁy
Pyﬂy _ N Zy (&8~ XN)
1z ab
N
pony _ Ny i %
2z ab
bMNy = Nx 3“ (a - xN)
3z ib
N

o e

4z ab

N

y

L%,

cos/arc tg iO/ain A N

an

18}

a9

(20)

(21)

(22)

23)

4

(25)

(26)

27
(28)

29

(30)

&3
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f/ wyznaczenie sii P:Lzy

for L % (%)
z ab

M Q, z
PZQX YN ’5!
z ab /

pMQY . 9 2y (a - x)
3z ab

M Q, 2
P2 -y N

gdzie Q, = mg sin/az_-c tg 1°/sin Pu

2.2.3.2. Wyznaczenie sit sktadowych Pix

; x
a/ wyznaczenie sil Pix
P - - Qx(‘ - xN) (h - yN)
1x ab
PQx - - 9 xy(b - YN)
2x ab :
Poxa_QxYN @- )
3x ab
Q
p ¥ = - 9 xy N
ax ab

N
b/ wyznaczenie si2 Pi:

T e -y

ab

=NxxN(b-yN)

ab

e (a2 -oxg).

ap

Nx?‘N N
ab

32

33)

(34)

(35)

Ge

37

-(38)

39

(40)

(41)

(42)

(4 3),

(44)
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2.2.3.3. Wyznaczenie sit skXadowych P

v

a/ wyznaczenie six P ¥

iy

1y
N .
b
Py =0 o (45)
' N : N
Y . :
sz 0 (46)
N N - )
v . Xy
Pay" = “@n
N, Ny X
Y o XN :
Pay a (48)
) Q
b/ wyznaczenie sii Pi§
Ply =0 - (49)
Y o .
, sz 0 (59)

oy oo (27 %)
3y a (51)
Q Q Xyg

Py = " T (s2)

3. Wyznaczenie wykorzystywanej wartoéci—wspélczynnika sczepnodci bocznej

Przez pojqcie wykorzystywanej wartoéci wspéiczynnika sczepno$ci bocz-
nej nalezy rozumieé dla poszczegSlnych k6t pojazdu stosunek sktadowej
reakcji prostopadiej do plaszczyzny kola a przylozonej w Srodku powierz -
chni styku kota z nawierzchnig do sktadowej reakcji normalnej do powierz -
chni styku. Stosunek ten wyraza sie nastepujacym wzorem ogélnym.

P, xC08 Py + P, 5in Py

Piz

HApy = (53

Przeprowadegono analize wartosci #py dla pojazdu o wymiarach a =1,5m,
b = 3,0m i o $rodku ciezkodci w punkcie o wspbirzednych Xy= 0,75, Yy=1.59,
zy =0, 70 O masie m = 1000 kg, przy réinych wartosciach promienia R i od -
powiednlego kata pochylenia poprzecznego of . Przy tych samych zatoZeniach
wyznaczono wartosci dla pozostatych modeli zawieszenia /rys.1lb,c,d/.

W tabeli 1 zestawiono wartodci dla czterech modeli - ‘przy R = 100 m -
io = tgd =0, 07 1 V=60km/h = 16,67 n/s. W przyktadzie 1 przedstawiono
tok obliczerd dla modelu “a®
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Przykiad 1 -
dane: . a = 1,50 b = 3,00 [m]
x, - O,xz = 1,50 xy = o . x, = 1,50
Y, =0y, =0 Y3 = 3,00 y, = 3,00 (]
Xy = 0,75 :
Yy = 1,50
zy = 0,70
R = 100,00 [m]
Ry = 100,76 [m]
1, = tgk = 0,070
V =60 km/h = 16,67 [n/s]
. Yi
tg * —
P1 R+ x
b'g
sin B, = —
V@ + x’)2+ yii
R + Xy
Ml Sl e y s 4
+ xi + Yi
i tg pi sin Pi cos B,
1 0 0 1,000
2 0 0 1,000
0,030 0,030 1,000
4 0,030 0,030 1,000
i
dla gr. | 9,015 0,015 11,000
sind = 0,070
cos & = 0,998
m = 1000 {kg]
wg (2)
Q = mg = 1000 9,81 = 9810,00 {N]
wg (3) - "2j
' my 1000 - 16,67° _ -
R=g— = Sogpget = 2157,93  [N]

wg (11)

Q, = Qcos- = 9810,00 7,998 = 9790,38 [N]
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wg (26)

Q) = gsinKcos Py = 9810,00 - 0,076 +.1,00 = 686,70 [N]
wg  (36)

Q, = Qsinctsin B = 9810,00 - 0,070 - 0,015 = 10,30 [N]
wg (21)

| N, = Nsind= 2757,93 - 0,070 = 193,06 [x]

wg (16) :
' N, = Neos o cos Py = 2757,93 * 0,998 + 1,00 = 275;,41 W]
wg (31)

8, = Ncosa sin fy = 2757,93 - 0,998 : 0,015 = 41,29 [v]

Wyznaczamy My dla koia "1*
wg (53)

_ Py, cos Pl + B sinf,

korzystajac z (5), (37),(41) wyznaczamy.P,

P

(a=x) (b-y) 8 (a=x)b-yy) (a=xp (b-yy)
= - X 4+ X = —T-— (Ny'Qx)

1x ab ab
korzystajac z (6), (45), (49) otrzymujemy
P =0+0=20

Yy

korzystéjac z (8),(M, 0, (1'}) ,22), @27, (32) wyznacz.amy
Q, (a-xy) (P-¥y) _ Ny -y +- N, (a-xg) (b-yy) +

" ab ab ab .
R T e s VA e T A e YR
ab . ab ab ab ’

S oy B

{a g (p - Yy) . (2,50 - 0,75) (3,00 - 1,50)
ab 1,50 - 3,00 '

= 0,25
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= 0,23

zN(b-'yN) . 0,70 (3,00 - 1,50)
" ab. 1,50-3,00

a-x.) 0,70 (1,50 - 0,75
3( XN)_ - . %3 r‘ )
ab 1,50°3,00

= 0,12

Wstawiajac do .{(53) -otrzymujemy
9,25(2752,41-686,70) 1,00+0,00-0,00
dp1 0,25(9790,38 + 193,06) + 0,23 (686,70 - 2752,41)+ 0,12(10,30-

516,43
—— = = 0,256
- 41,29)  2017,03

wyznaczamy M,, dla keoia 2"
wg (53) mamy \
P, co8 P2 *+ Py, sinp,

P

/ubz = )
2z|
korzystajac z (5),(38),(42) ottrzymujemy

o A NxxN(b-yN)a- xy(o-vg)
ab ab ab

PZx

‘ (Nx - Qx)
korzystajac z (6), (46) ,(50) otrzymujemy

sz =0+0=0

korzystajac z (4),(8), 13, (18 :(23),(28) , (33) otrzymujemy

~ szN(b-yN)+ Nz b=y . Nsz_(b-yN)_ Q2 (b~y)

2z ab ab ab ab
I e R e . (O
ab ab
(b-yy) (b-y, : .

xy (b=yy) 8,75 (3,00 - 1,50)
ab 1,50 - 3,00

0,70 - 0,75
Ay _ O ,
ab 1,50 * 3,00

= 0,25

= 0,12



Rozkiad gil dziaiajacych na poszczegblne kota pojazdu... 47

wstawiajac do (53) otrzymujemy

0,25 (2752,41-686,70) 1,00 + 0,00 * 0,00 .
0,25(9790,38+193,06) +0,23 (2752,41-686,70) +0,12 (10,30-41,29)
516,43
2967,25

#o2 =

= 0,174

Wyznaczamy ‘ub3‘ dla kota "3"
wg (53)mamy

. p3xcosb3 + Py sin /33
Hpy = 7,

korzystajac z (5), (39) , 43) otrzymujemy .
L e R L Y ™)

Pix ab ab ab (M = Q)
korzystajac z (6),(47), (51) otrzymujemy
N (a—xN) ' Qy(a-xu) a-Xy
- X N _ = —BR -
Pay ‘ (Ny = 0y)

a a a
korzystajac z (4),(9), 09, (19l) ¢+ (24) . (29) , (34) otrzymujemy

N S U R G AL R M G O

3z ab ab ab ab ab
Qzy(ax) vy (a-xy) ZY,
—}’ab_—x“s“ab (Qz""Nz‘ﬂ'abN (9 - N +
gla-xg) -
A My - o)

yyla=x) 1,50 (1,50-0,75)
= - = 0,25
ab 1,50 . 3,00 a 1,50

a=xy 1,50 - 0,75

= 0,50

Yy 0,70.+ 1,50 )
At 20 10 L i
ab 1,50 - 3,00

Wstawiajac do (53) otrzymujemy ]
0,25 (2752,41~686,70) -1,000+0,50 (41;29~10, 30) 0,030

Moy = >
3 0,2509790,38+193,06) +0,23 (686,70-2752,41). +0,12(41,29-10, 30)

516,89 -
= 0,256
2023,37

=
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kota zewnetrzne. Jest to skutkiem w giéwnej mierze mtej_ubn_ego naeilsk'u'
pionowego na kola wewngtrzne. W momencie przekroczenia przez ktéreho_lw'iek
z k61 wartosci wspSiczynnika sczepnodci powstalje niebezpieczeiistwo utraty
statecznoéci pojazdu. )

4. Wyznaczenie predkofcl, przy ktdérej powstaje niebezpleczeristwo htraty
statecznodci

Osiagniecie przez koo pojazdu peinej wartodci wspéivzynnika sczep - -
nofci bocznej,jako wiasnodci fizycznej ukiadu koo -.. nawlerzchnia , sta ~
nowi granice, przekroczenia ktérej moZe spowodowaé utrate statecznofcl po-
jazdu. ' '

Na podstawie przeprowadzonych przez autora obliczer nie zamieszczo -
nych v niniejszej pracy wynika, Ze koiem, ktére osiaga najwieksza wartosé
wykorzystywanego wspéiczynnika sczepnoéci jest przednie lub tylne kozo
wewnetrzne. Zalezy to od polozenia frodka cieikodci pojazdu wzgledem .osi
két. Jedli érodek cleikofci potozony jest blizej tylnej osi wdwczas fym
kolem bedzie wewnetrzne tylne. Dla. tego kola wyprowadzono wzér na  pre -
dkosé graniczna, prrekroczenie ktérej doprowadzi do przekroczenia wartos-
ci wspélczynnika sczepnosici bocznej. '
Wyprowadzenia dokonano odpowiednio przeksztalcajac wzér (53 W rezultacie
‘'uzyskano: :

v Ryl@pg-cos &(a-x9 (b-!!) *p 9 siner cos B ﬂ(b-yn')‘ +
cosd cos P cos Py (a-xp (b-y) = pp8in oo(a-x) (>-y) +

9

(5
+ fiyg-sind.sin pz (a-x) + g-sind'cos Pycos p 1“"‘51(""’9_!’
+ ppcosd cos Peza(boy) + M cosdl sin Pz, (a-x)

[w/el

We wzorze tym s, oOznacza wartoéé wspéiczynnika sczepnodci bocznej.

W tabeli 2 zestawlono wartosci predkosci granicznej wyznaczonej ze
wzoru (54) oraz ze wzoru (1) dla pojazdu z przykladu 1 i dla zakresu pro-
mieni 50-250. Przyjeto M, =0,3

Tabela 2
Predkofcli graniczne dla pojazdu z przykiadu 1

R v (1) i V(54)
m km/h km/h
50. ‘ 48,5 44,6
100 68,5 62,9
150 84,0 77,0
200 96,9 . i 86,9
250 108,4 99,3
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S. Wnioski

£ przeprowadzonych rozwatank wynikaja nastgpujace wnioski:

1. W przypadku rozpatrywania zagadnienia rozkiadu sil dziatajacych na
poszczegéine kola pojazdu w ujeciu statycznym bez uwzglednienia
sil obwodowych /pochodzacych od napsdu lub hamowania/ oraz opory
ruchu, nie ma istotnego znaczenia zastepczy schemat statyczny po -
jazdu.

2. Wewnegtrzne kota pojazdu wczesniej niz zewnegtrzne osizgaja peina
wartos¢ wspdiczynnika sczepnosci bocznej.

3. Wartodci predkogci granicznych, przy ktérych koia wewnetrzne osia-
gaja peina wartofé wspéiczynnika sczepnofci sy o okoio 10% miej -
sze od analogicznych predkogci wyznaczonych ze wzoru (1) nie Cue
wzgledniajacego nierdwnomiernego rozkladu sil na poszczegdlne ko -‘
ta. Przy korzystaniu zatem ze wzoru (1)dla wyznaczenia wartosci o-
graniczenia predkodci na fuku z uwagi na bezpieczeristwo nalezy u-
wzglednié poprawke zmniejszajaca wyznaczong warto$é o ok.10%.

Literatura

[1]Gierszewski M.: Ramy. Obliczenia statyczne. Warszawa 1955

(2]Jastrzebski P., Solecki R., Szymkiewicz J.: Kratownice. Obliczenla sta -
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ﬁ]Lanzendoetfer J., Szczepaniak C.: Teoria ruchu samochodu. Wk, Warszawa
1980 '

(4]Mitschke M.: Dynamika samochodu. WkZ, Warszawa 1977

B]Stypulkowski B.: Drogl koXowe i wezly drogowe. PWN, Warszawa 1979

[6]walawski J.: Droga - bezpieczeristwo ruchu. Wk, Warszawa 1980

FORCES DISTRIBUTION ACTING ON WHEELS OF MOTOR VEHICLE' MOVING ON
CIRCULAR ARC-STATIC ANALIYSIS OF SLIP,SAFETY
Summary

There is described in the paper the distribution of the gravity and
centripetal forces on any wheei of the motor vehiclg.‘This vehicle moves
naturally on the circular arc. The analysis for the one scheme of the
suspension is shown in detail. The formula of the limited velocity whéh,
the internal wheel has full utilization of the adhesiveness index is des~
cribed in the paper.

PASNOYEHNE . CUX ﬂEﬂCTBYDMMX HA OTZEIBHHE KOJECA TNOESJA MAYHET'O HO TOoRN -
SOHTAXBHOR. KPHBOH B ACHEEIE BESONACHOCTM 3AHOCA

Pesnoue
B paGore npomapeZeHO DABAOXOHME CHIH NDOMCXOARMEH OT TAKECTH M OF §
NeETPoCexHO# CHIN, AGRCTBYDUMX HA OTAEABHNE KOZECA NO0O3ZA MAYNETo IO ro-
pnson!ansnou Rpusoft, JieTaXsHH{ 8HAIN3 BHNOAHEH AJAA OZnHOH CXOMH nonnecxn.‘
Kpowe 370ro BHBOAieH§ QOpMyZNa NPEZOINBHOX CKOPOGTH, IpH xomopon BHYTPEHHES,
_ 382H66 KOJeCO NOAHCOTHN HCHOAB8YeT Koadfummenr GOKOBOTC CLenNeRUf,

BN et
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Mieczysiaw Pawiowski
PARRMETRY RUCHU ,rmsueo

W opracowaniu pmdlmiuno paranetry ruchu piunqo, ich cha ~
rakterystyke, wielkodé i wystepujace miadzy nimi wzajesne zaleinoé -
ci. W projektowaniu i wymiarowaniu urzgdzef dla ruchu pieszego nale-

zy zwrdcié szczegdlng uwage na jego specyfike, violawamkm uzale-
2nienia i cechy lokalne.

1. Wstep

Ruch pieszy, zwiaszcza masowy, ma wiele podobicﬂnua do ruchu koio -
wego 1 prawvie wszystkie cechy ruchu piouugo moina scharakteryzowaé za
pomocy parametréw charakterysujacych  ruch kolowy [19]. Parametry ruchu
Pieszego s3 wainymi danymi w pracy projektantdw, urbanistéw i lrchit.gkté\v
stuzacymi do wymiarowania, projektowania, ksztaitowania i optymalizacji
- powierzchni i drég przeznaczonych dla ‘tego ruchu. Ich okreflenis w kon ~
kretnych warunkach lokalizacji urzadzefi: projéktwnnych lub modernizowa - .
nych wpiywa na dokiadnod¢ prowadzonych prac, a tym samym na bezp:l.ocuﬁ -
stwo, jak i lprmoéé ruchu pieszego.

Do parametrédw ruchu pileszego naleia:

- jednostki ruchu pieszego, ) .

-~ predkodé jednostki ruchu pieszego,

- predkodé ruchu pieszego,

- pbtok ruchu pieszego, :

- nateienie ruchu pieszego,

- gestodé ruchu pieszego, -

- struktura rodzajowa ruchu pieszego,

- struktura kierunkowa ruchu pieszego,

- odstgp miedzy jednostkami ruchu pieszego w rzedzie,

=~ odstep migdzy jednostkami ruchu pieszego w kolummie,

-‘poz:lom swobody ruchu pieszego,

- iatory w ruchu pieszym /'ﬁolejki"/,

- przepustowosé ruchu pieszego.

Razdy z wynienionych parametréw wymaga odpowiedniej definicji i cha-
rakterystyki. W niniejszym opracowaniu oméwiono w ten sposéb wszystkie
w/w parametry poza przepustowoscia ruchu pieszego, ktérej podano jedynie
definicjq, z uwagi na rozlegla literaturg na ten temat craz wystqpujace
réinice pogladdw poszczegdlnych autordw co do oceny wislkodci praspusto =
wodcl urzadzes ruchu pieszego. Jej peina chankuryatylu stanowié qu:u.
temat Oddz:l.elnego opracowania..
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2. Charakterystyka parametréw ruchu pieszego

Korzystajac z réinych f£rddei i badafi wiasnych autora przedstawiono
poniiej charakterystyke parametréw ruchu pleszego, okredlajac ich wiel -
kodé , zmiennodé i wzajemne zaleinosci.

2.1. Jednostka ruchu pieszego

Jednostka ruchu pieszego jest osoba pozostajaca w ruchu naturalnym,
jakim jest ruch pieszy.

Brak jest pojecia "jednostka umowna", jakie wystepuje w ruchu kozo-
wym. Prébowano jednak dokonaé przeliczef i ustalié proporcje migdzy jed-
nostky ruchu pieszego, a jednostky umowng ruchu kotowego, w wyniku kté -
rych przyjeto, ze jednostce . umownej ruchu koXowego odpowiada 10 jednostek
ruchu pieszego [1]. Przeliczenie to ma zastosowanie przy okreélaniu
rodzaju przej$é dla pieszych, przy wchodzeniu w kol:l.zjeiz ruchem kozo~
wym.

2,2. Predkod$é jednostki ruchu pPleszego /predkodé pieszego/

Predkosécia jednostki ruchu pleszego jest predko$é poruszania sie
pieszego na danym odcinku drogi lwb. urzgdzenia wyrazona ,w: m/s, m/min,km/h.

Z uwagl na réznorodnodé cech dynamicznych poszczegbSlnych jednostek
ruchu pieszego, autorzy podaja czqdciej predkodé danej grupy pleszych:
wiekowej lub rodzajowej. Takie uproszczenie ulatwia okreslenie na drodze
badari empirycznych wielkosci tego parametru, ktérym jest wielkodé £rea- »
nia z badar reprezentantéw danej grupy.

Wartodci predkodci zamieszczono odpowiednio w tabelach 1 i 2.

Tabela 1
PredkoS¢ jednostki ruchu pieszego
) autor predkodé m/s
Krintzer/Kothe 1,00
Teichgraﬁer 1,39
Leibrandt - 1,25 - 1,39
Stramentow : 1,11
wg poz. [8]
Tabela 2
Predkodé grup pleszych
rodzaj grupy predkodé [m/s]
mezczyint do 35 lat ’ ) i,60
me2qzyénl powyiej 35 lat 1,50
kobiety do-50 lat 1,40

kobtety powyzej 50 lat 1,30
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c.d.tabeli 2
mtodziez ] : 1,80
kobiety z matymi dziedmi ‘0,80
wg poz. [14]

koblety z matymi dzieémi 0,70
dzieci od 6 do 10 lat 1,70
kobiety powyzej 50 lat . 1,30
kobiety do 50 lat 1,40
mgzczyéni powyzej 55 lat 1,50
mgzczyzni 40 do 55 lat 1,60
mezczyini do 40 lat 1,70
miodziez cbojga pici . 1,80

wg poz. [7]
dorosli do pracy ) . 1,39
' przecietnie’ . 1,11
dzieci, starsi 0,69

wg poz. [8]

W tabell 3 przedstawiono wyniki badad wtasnych autora.
: Tabela 3
Predkosé¢ grup pieszych

rodzaj grupy predkosé [m/s] -
mtodzieZ obojga pici 1,53
dorodli do 50 lat 1,20 -
starsi powyigj 50 lat 1,15
dzieci,kobiety :z wézkami - 1,09

Przedstawione w tabeli 3 wyniki badari uzyskano w nastepujgcych warunkach
techniczno -~ ruchowych :

dtugodé odcinka pomlarowego T I =35 m

pochylenie, ' odcinek poziomy I =o9,00

stonecznie /+14°C7

szerckodé przekroju poprzecznego s ="1d m

ruch wytacznie pieszy [ osdb ]

nateienie ruchu ponizej 23 | ——T

co dopowiada poziomowi -

swoboda ruchu A /patrz:poziom swobody richu/

data: kwiecief 1980 r.

min nm
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Moina uznaé, %e ze wzgledu na d!uqo‘é odcinka pomiarowego sa to pred-
kodci chwilowa dla wyazczegélnicnych grup pieszych.
-Czynnikiem mujs:ajqcyn predkoéé jednostki ruchu ‘pleszego ) Jjest
diugodé drogi jednorazowego przemieszczenia pinzego. ’ )
Wystepujace réinice w predkodciach poszczegdlnych grup pieszych wy-
nikaja z dominacji dwéch grup czynnikdw, od ktérych zalety poruszanie siq
) piungo, a n.tanowicie: o
T - c:ynniki. 2aleine od. pi.uzego 1 bezpolmdnio z nim zwizzané / pieé,
: vick. onobovo‘é. dolvildczon:l.o w poruszaniu siq w okredlonych wa-
runkach -fuchu, znajomof¢ pmp:l.adw ruchu, itp./,
= czynniki niezaleine od pieszego i bezpofrednio z nim nie zwigzane
/warunki atmosferyczne, stan drogi pioszej, ksztait i wyposazenie
techniczne urzadzef, stopied izolacii od innych rodzajéw ruchu, a
_ takie gg@sto#d - ruchu, r.odzaj potoku, dyacyplina ruthu /trzyman:l.e
siq prawej strony itp. /. .

2.3. Predkoéé ruchu pieszego

} Jest to najczedcie)j drednia predkoéé potoku ruchu pleszego,t].wszys-
tkich pleszych poruszajacych sig w jednym kierunku, na danym odcinku dro-
gi przemieszczemia pieszego. Zaleina jest przede wszystkim od gestofci
tego ruchu. Zaleinofé ta w pracy E1,2J zostala okredlona nastepujacym wzo -
rem:

v-a--b-G - (1)

gdzie:.
v ~ predkosé ruchu pieszego [m/n]
G - gestosé ruchu pieszego  [osdb/m?]
a,b - wepétczynniki charakterystyczne

Wartodcl wspSiczynnikéw a i b wahaja sie w zaleinofci od: miast, ra=
ju, rodzaju ruchu,a_nawet rasy i temperamentu pieszych i wynosza:

3
m
dla Anglii a= 1,29 [m/s], b = 0,32 [
) oséb - :
, - ' - oWl
dla Polski a=-1,79 [m/s], b = 1,04 [———]
: oséb * g

Wartodé . prqdkoﬁci ruchu pleszego przedstawiono w tabeli 4, a wspél-
czynniki zmiejszajqce wartodd predkosci z powodu wzniesienia drogi w ta-~
bali S.
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~ Tabela 4
Predkodé ruchy pieszeg_c ’ '
_autor . ' -pzcdkoﬁé [w/s)
Bartoszewski, Bessaer f2] - 1,10~1,70-
Korte [4] . 1,40
Kozifseki [[5] - . ' 1410
{ Latoszex [7) 1,20/
Pecideki [11] N o} 1,10
Piechocki [12Z] . 1,38
Sieklucki [15] : _ 1,10
x/ przy gestodci 0,7 [oadb/mzj
xx/ Przy ruchu swobodnym
Tabela 5

Predkoéé ruchu pieszego w zaleinodci od wzniesienia

wzniesienie [3] | wspéZczynnik - %/ predkodé[m/s]
1 A 1 2 ' 3.
0- 4 1,00 1,45
6 0,97 1,40
8 . 0,90 - 1,30
10 0,79 1,15
12 0,71 1,03
14 0,63 0,91
16 ' 0,59 . 10,86
18 6,55 . 0,80
w przypadku schodéw bez spo~- .
cmikéy predkodé pionowa - 0,30

x/ wspbiczynnik przedstawiony w tabeli ustalono przy predkogci ruchu:

pleszego 1,45 [m/s] osiaganej . przy ‘pochyleniu 0,0 {+]

" .wg poz. .[3]

Na rys.l przedstawiono graficzny obraz predkcéci w zaleZnodei - od
wzniesienia, a na rysunkach 3,4,5 odpowiednio rozkIady ~predkosci ruchu
pieszego na odeinku prostym & -poztomym; na tehcdedr w gére + ne vchqodach
w déx.
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’ WZNIESIENIE DROGI

Rys.l. Zaleznodé ,prqdkoéci ruchu pieszego od wzniesienia.
© drogi [3] . .

"/')A.
40
sF 1/ rozddod teoretyczn
%/ rozidod  empiryczny
30F .
25}
2l
157
1ok .
5p- Ly
. PREDKDSC
0 s 3 1 [ 1 1 1 > ] [ i —
2 30 40 S0 60 70 80 90 100 10 120 130 KO0 150 (m/min|
O—.1 [ ] A 1 1 [ 1 1 | i 1 I

12 18 2% 3 36 42 4 S 8 66 72 78 8 90 MKkm/h)

Rys.2. Rozkiad predkodci u pieszego na odcinku
prostym i poziomym {2]
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4

2.4. Potok ruchu pieszego

Stanowi zbidér jednostek ruchu pleszego ]pieszych/ bedacy W ruchu
oraz posiadajacy nastepujace cechy: kierunek i wielkosé.
W tabeli 6 przedstawiono zaleznodé predkosgci ruchu pieszego od rodza-
ju potoku tego ruchu.
Tabela 6
Predkodé ruchu pieszegoc w zaleznosci
od rodzaju potoku ruchu pieszego .

rodzaj potoku predko$é m/s
Ruch wewngtrzny wewnatrz
centrum - mieszany do pracy 1,0 - 1,2
Ruch pieszych do wielkich
zakladéw pracy 1,2 - 1,4
Ruch handlowy w centrum miast 0,7 - 1,0
Ruch podczas imprez masowych 0,7 - 1,0

wg poz. [13]

2.5. Jatgzenie ruchu pieszego

Jest to liczba jednostek ruchu pleszego /pieszych/ przemieszczajaca
sie przez okreflony przekréj urzadzenia pieszego /np. chodnika, ciagu pie-
szego, blegu schodéw, przejscia przez jezdnie/ w jednostce czasu.

W pracy [12] podano dwa wzory na okreslenie natezenia ruchu pieszego:

a/ w funkcji gestodci ruchu pieszego

NIGI=G-v=a-G-b-G2’-°s.} @

b/ w funkcji predkosci ruchu pieszego

) 1 os.
va/=~a--v-—-v2[ ] 3
- b b

m*° s

oznaczenia i wartodci wsp6lczynnikéw a i b jak we wzorze (1)

2.6. Ggstodé ruchu pieszego

Oznacza liczbe pieszych /w ruchu lub Zatrzymanych/ na okreélonej po -
wierzchni. Najczedciej jednostka gestosci jest liczba pieszych przypadaja-
ca na 1 m" powierzchni urzagdzenia wykorzystywanego przez ten ruch.

W zaleznodci od zachowania sile w ruchu pieszy wymaga niezbednej powierz-
chni kbmunikacyjnej. W tabeli 7 przédstawiono zaleznoes$ci zajmowanej po-
wierzchni komunikacyjnej od zachowania sig jednostki ruchu pieszego.

W tabeli .8 podane zostaly dwie klasyfikacje gestosci ruchu pieszego.
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Tabela 7
%Zaleino$é wielkosci zajmowanej powierzchni komunika-
cyjnej przez pieszego od jego' zachowania sie
rodzaj zachowania sie zajmowana powierzch-
osoby nia m2/os.
stojaca 0,20 - 0,40
idaca 0,75
biegnaca 1,40 |
wg poz. [17]
W tabli B8 podane zostaly dwie klasyfikacje gestogci ruchu pieszego.
Tabela §

Klasyfikacja gestodci ruchu pieszego

lpowy zej

gestosé foséb/mzj . okre$lenie ruchu pie-
- szego
do 0,3 swobodnie
0,3 -0,6 umiarkowanie
0,6 - 1,0 gesto
1,0 - 1,5 bardzo gesto
1,5 tiok,$cisk
wg poz. (37
’ gesto
' bardzo gesto
. $cisk, tiok
3, wielki:$cisk,tick
wg poz. [13]

0d gestosci ruchu pieszego zalezy jego predko$é. Zaleznosd przedstawionoc

Tabela 9

Zalezno$é predkos$ci ruchu pieszego od gestosdci

gestosd {oséb/mz} predko$é [m/s”
0,8 1,4C
1,4 1,00
2,0 0,75 i
3,5 0,50 !

wg poz. [13]
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Na rys. 5 przedstawiono wykres zaleznogci natezenia ruchu i predkodci od
gestodci wg[ld, a na rys. 6 zaleznodé przepustowodci i predkodci od ge -
stodci 'wg [3].Podano dwa wykresy, dla- zilustrowania zaleznodci gestosci od

natezenia /rys.5/ i od przepustowosci /rys.6/.
(mfs)
24

L

22
204
18}
16 |- ruch na powierzchni

14 b ’ przejécie podziemne (poziom)
12+

0r

RUCHU PIESZEGO

08t

PREDKOSE

06}
04|

oz GESTOSC RUCHU

]
[
r 1 2 3 4 5 6 (p/m?)

10

20

30

40

50

60

70

L ¢
80

RUCHU PIESZEGO

90 +

100 -

110 |

" NATEZENIE

120}

130}

150{

P/ mmd R
Rys.5.Zaleznod¢ natgienla i predkosci od gestoéci ruchu pleszego [16]
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("Vg)- ruch naturainy I
fee
o
(L)
d
b
w punid krytyczny
T gestosci ruchu
2
I
(%)
2
[+ 4
O
1
o
X
o
uw
[+ 4
a
3 1 1 A 1 []
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Rys.6. Zaleznos¢ miedzy przepustowoscia, predkoédcia a gestoéciq‘
ruchu pieszego .

2.7. Struktura rodzajowa ruchu pieszego

Strukture rodzajowa ruchu pieszego stanowi okreflenie udzialu po-
szczegélnych grup jednostek ruchu pieszego w potoku tego ruchu. Mozna do-
konywaé obliczer struktury rodzajowej wg pici, wieku itp.
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2.8. Struktura kierunkowa ruchu pleszego

%a pomocy tego parametru okreslamy rozdzial potokéw ruchu pleszego
na poszczegdlne kierunki w cbrebie urzadzen wykorzystywanych przez ten
ruch /np. skrzyzowania, przejdcia dla pieszych i to szczegélnie podziem -
ne/.

2.9, 0dstep migdzy jednostkami ruchu pleszego w rzedzie

Okredlony zostal szerbkoécia pasa ruchu pieszego i wynosi 0,75 m lub
1,00 m. W przypadku biegu schoddw: statych lub ruchomych wartos$é ta zmie-
nia gig w granicach od 0,6 do 1,2 m, w zaleznodci od konstrukeji i fun -
kejl /np. domy towarowe 0,6/ 1,0 m, dworce kolejowe 1,0/1,2m/.

2.10. Odstep miedzy jednostkami ruchu pleszego w kolumnie.

Jest zmienny 1 zaleiy od predkosci i gestosdct tego ruchu. Zwykle do
obliczed przepustowosdci przyjmuje si¢ wymiar 0,75 m.

2.11. Poziom swobody ruchu pleszego

Okresla warunki ruchu pieszego, tj. mozliwo$é wyboru dowolnej pred -
kos$cl przez pleszego oraz zdolnosci wykonywania manewréw: mijania,  wy -
przedzania i omijania.

Rozréinia sie pie¢ [6] pozioméw swobody ruchu: A,B, C,D,E, lub szeddé
[18]/dodatkowy poziom F/. W tabeli 10 przedstawiono charakterystyke po-
zioméw swobody ruchu poprzez odpowiadajqce im wartoéci predkofci i gesto-
dci ruchu pleszego. Podobng charakterystyke poziomdw swobody ruchu jak w
tabeli 10, lecz w rozbiciu na urzadzenia, tj.dla drég pieszych i dla scho-
ddw'przedstawiono w tabelach 11 i 12.

Tabela 10
Charakterys;yka pozioméw swobody ruchu

Poziom swobody Charakterystyka warunkéw ruchu Ggstodé ru~- [Predkosé

ruchu chu [o séb /m2J ruchu
fwvs]

A Ruch swobodny umozliwiajacy
poruszanie sie z dowolnay pred-

kofciy, wymijanie i wyprzadza- 0.0 - 0,5 1.5
nie

B Warunki ruchu wywotuja czes- -
ciowe ograniczenie swobody 0,5 - 1,0 1,5-1,3
wyprzedzania i wymijania oraz
wyboru predkodci’

c Gestodé ruchu zmusza do poru~
szania sig¢ w kolumnie z ogra- 1,0 -72,0 1,3-0,7
niczong predkodcia

D Zat¥oczenie powoduje zraczne
obniienie predkogci i znacznie 2,0 - 2,0 0,7-
utrudnia ruch w kierunku prze- ! ’ 17-0,4
civnyn .
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c.d.tabeli 10

E Dalsze zageszczanie grozi powyzej 0,4~-0,0
zatrzymaniem ruchu 4,0 )
wg- poz. [6]
Tabela 11

Charakterystyka pozioméw swobody ruchu na drogach dla pieszych
/chodnikach, ciagach pieszych/

Poziom swo~| Gestoéé ru-] Srednie nate - Giéwny kie-|Wiekszy po-{ Polick na
body ruchu u P zenie ruchu runek ruchul tok ruchu z| przejsciy
. oséb/m ] [__[ oséb przeciwvka | dla pie-
min - m szych

A <0,31 < 23 F F F

B 0,36 26 F F R

c 0,53 39 F R R

D 0,71 56 F R s

E 1,11 72 R S .8

F >2,00 v82 s s s

oznaczenla dla warunkdéw ruchu:
F -~ ruch odpowiednio swobodny, minimum ograniczed i ucigzliwoéci,
R - ruch agraniczony, duze prawdopodobiefistwo kolizji i uciazliwosdci,

S = ruch mocno ograniczony.
wg poz. [18]
Tabela 12

Charakterystyka pozioméw swobody ruchu na schodach

Poziom swo-| Gestodé ru~| Srefnie nate- Giéwny kie- Wiekszy potok
body ruchu | chu 2 zenie ruchu runek ruchu ruchu z przeciwka
[oséb/m. ] [ oséb ]
min . m .

A <0,5 | 16 F F

B 0,5 -0,7 20 F F

c 0,7 - 1,1 126 F R

D 1,1 - 1,4 36 R R

E 1,4 - 2,5 49 R s

F >2,5 pow.56 s s

oznaczenias F,R,S jak w tabeli 11
’ wg poz. [18]

2.12. Zatory /"kolejki™/

Zatorem nazywamy zatrzymywanie sie jednostek ruchu pieszego i ich
koncentracje w obrebie okreflonej powierzchni urzadzenia dla pieszych.Za-
tory wystepuja w przypadku przeszkéd, np.: skrzysowanie /czerwone swiat -
¥o,lub- brak odpowiednich luk czasowych miedzy pojazdami  wumozliwiajacylch
bezpieczne przekroczenie jezdni/, zweZenie przekroju poprzecznego urza -
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dzenia dla pieszych, zamkniety przejazd kolejowy. Zatorem moze byé réw -
niez impreza masowa z udzialem pieszych. Ich charakter, sposéb formowa -
nia i likwidacji ma istotne znaczenie przy wymiarowaniu urzadzenl i ogra-

nizacji ruchu pieszego.

Poziomy swobody ruchu w zatorach i mozliwo$é ich dopuszczenia

dane. w tabeli 13.

po~-

Tabela 13

Poziomy swobody ruchu w zatorach i dopuszczenie
ich stosowania

Poziom swo-| Gesto$é ru- | Odlegicdé mie-|{ Rodzaj stre- | Dopuszczenie sto-|
body ruchu ch dzy osobami w | fy odpowiada-| sowania
téséb/mzj zatorze jacej pozio-
[m] mowi swobody
ruchu
A <0,8 1,2 strefa swo- |miejsca publicz -
bodnego nych zebrar,stre-
krazenia w fy przechowalni
zatorze bagazu
B 0,8-1,1 1,1-1,2 strefa ogra- | miejsca publicz -
. niczonego nych zebrafri, kory-
krazenia w tarze w wagonach
zatorze kolejowych
C i,1-1,4 0,9~1,1 strefa do - uporzgdkowane ko-|
brego samopo-| lejki za biletami
czucia d4wigi osocbowe
D 1,4-3,3 0,6-C,9 strefa niedo- powierzchnie scho
tykania sie déw ruchomych,wy-
oséb sypy bezpieczert -
stwa dla pieszych
strefy koncentra-
cji przed przejd-
ciami przez jezd-
nie¢, nie zaleca
sie przy dIuZszy
okresie oczekiwa-
nia
E 3,3-5,0 0,6 strefa doty- | jedynie w dfwi -
kania sie o~ | gach ©sobowych
séb  windach/
F > 5,0 catkowity "czlowiek e-| nie zaleca sie
kontakt lipsa” stosowania
oséb

2.13 Przepustowodé ruchu pieszego

wg poz. [18]

Jest tp najwigksza liczba jednostek ruchu pieszego, jaka moze pokonadé
okreslony przekrdj urzadzenia dla pieszych /zwykle pas ruchu lub zespéi
paséw /w okredlomej jednostce czasu, najczedciej 1 godziny.

Z .uwagi na istotne znaczenie tego parametru oraz réinice w ocenie
przepustowosci tych samych urzadzef wg poszczegélnych autordw charaktery-
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styka tego paramatru bedzie przedmiotem odbrebnego opracowania.

3. Podsumowanie

Przedstawione w opracowaniu parametry ruchu pieszego, poza brakiem
szerszego oméwienia przepustowodci, daja cbraz istoty - i charakteru tego
rodzaju ruchu. Jest on czestokroé niedoceniany przy projektowaniu i ksztat-

‘towaniu zabudowy i najczefciej stwarza wiele trudnosci podczas pétniejézej

eksploatacji niedokadnie zaprojektowanych urzqdzeﬁ. Réznorodnosé funkeii
zlokalizowanych na niewielkim obszarze /np. centrum miasta/ poteguje ska -
l¢ trudnofci szczegblnie na styku: ruch koiowy = ruch pieszy.

Znaczenia szczegStowego nabieraja przedstawione w opracowaniu parametry
przy ksztattowaniu wydzielonych stref ruchu pieszego, gdzie nie jest moz -
liwe calkowite wyeliminowanie ruchu kotowego, a"tym samym peina izolacja
ruchu pieszego. Pozostajacy w obrebie stref ruchu pieszego ruch dostawczy
i pojazdéw specjalnych /np.oczyszczania miagta, strazy pozarnej, pogoto -~
wia ratunkowego/ wymaga przy §:¢jektoquiu urzadzer dla ruchu pieszego wkal-
kulowania obecnosci w/w ruchéw i ich koncentracii w czasie.

Istotna jest réwritez specyfika tego ruchu, a zatem poszczegdlnych je-
go parametréw w obrebie danego kraju {1 miasta, rasy i tempe:amentu pie -
szych. : !

Przedstawiona charakterystyka parametréw ruchu pieszego nie jest pei-
na. Wymaga dalszych badaff, a szczegSlnie uwzglednienia warunkéw lokalnych,
ktére zasadniczo decyduja o doktadnosci projektowania i wymiarowania u-
rzadzes dla ruchu pieszego.
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PEDESSTRIAN PARAMETERS
Summary
Pedesstriag bparameters’, their characteristic volume angd existing in -
terdependences have been studied. Ind designing and grading of pedestrian |
devices Special  attention must be paid to their specificity, sub

jections
to many conditiong and local characteristics, '
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AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM.JANA I JYDRZEJA SMIADECKICH W BYDGOSZCZY'
ZESZYTY NAUKOWE NR 102 -BUDOWNICIWO /18/ ~ 1383 A

Romuald Nepierala

ZASTOSOWANIE WAPNA POSODOWEGO JAKO SRODKA ZWIEKSZAJACEGO
PRZYCZEPNOSC LEPISZCS BITUMICENYCH DO KRUSZYW

Opracowanie zawiera wyniki badaf odpadowego wapna posodowego.za-
stosowanego jako Srodek adhezyljny do mieszanek mineralno~asfaltowych,
przy wykorzystaniu metod badawczych okresdlonych w literaturze jako

*metody gotowania" ‘' i “"metody porSwnywania wytrzymalosci prdbek" ’

1. wWstep

Jednym z szerze) stosowanych $rodkéw adhezyjnych, asaczs v prrypadiu
koniecznodci uiycia do produkcji mieszanek mineralno-bitumiczypeh: kruszywa
kamiennego o mae} przycsepnosci, np. ze skai kwadnych lub mataxiadu wil -
gotnego otaczanego na zimno bitumicznymi lepiszczami upiynniocnymi, jest
wapno hydratyzowane. Dbda.je sie szczegélnie do kruszywa w czasie wytwarza-
nia mieszanek minsralno - bitumicinych na mokro, przy czym ilofé - wapna
powinna wynosié 1~3% ‘wagowo w stosunku do masy kruszywa w zaleinoéci od
jego rodzaju. Wapno bytdatyzowane speinia takie czedciowo rolg wypelniacza
mineralnego [3].

Celem badast przedstawicnych-w niniejazym artykule bylo ustalenie wply-
wi dodatku do mieszanki mineralno~asfaltowej wapna posodoueqo na zwigksze~
nie prayczepnodci lepiszcza do kruszywa.

Badane wapno posodows byio produktem ubocznym, powstalym w  procesie
produkcji sody wedlug metody “Solvay’a” w Inowrociawskich Zakiadach Chemi-
cznrych w Matwach.

- gakresem badaf cbieto okredlenie przyczepnofci asfaltu do kruszywa, 2
15inym dodatkiem wapna posodowego,metoda gotowania oraz metoda pordwnywa ~
nia wytrzymalofci na éciskanie prdbek mieszanek mineralno~asfaltowych.

Badania wykonano @la trazech rodzajdw kruszywe: granitowego, bazalto-
wego 1 wapiennego. Jek wiadomo granit zaliczany jeat do skal kwagnych.na -
fomiast bazalty i wapienie do skal zasadowych.

2. Charakterystyka materialde uiytych do badad
2.1. Ogélne dane o wapnie posodowym

Wapno poscdowe jako produkt odpadowy, powstajacy przy produkcji sody
metoda "Solvey’a”, odprowadzane jest w postaci gestego sslamm do wiglohek~
tarowych osadnikéw. Po wysuszeniu tworzy bryiy, dtjqpt liﬂ tatwo rozkruszyé
i rozdrobnié do postaci bislej maczki.

Iloéé odpadéw odprowadsanych doc osadnikdw pu«utua 9,5 - krotnie 1lo6é
wyprodukowanej sody.
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Skiad chemiczny wapna posodowego nie jest staly i zalozy od stopnia
wypiukiwania zanieczyszczef. .
Zmiennodé zanieczyszczed oraz irace wiasciwodci szlamu wapiennego sa gldw-

nymi przyczynami, ktére uniemoiliwiaja wykorzystanie tego odpadu jako_su -

rowca do produkeji materiaidw budowlanych. Ocenia sie szacunkowo, ze na

jednym obszarze osadnikdéw zalega okoio 25 min w3 odpadowego wapna posodo -7
wego. W ciagu doby odprowadza sie do odstojnikéw okozo 500 ton szlamu wa-

piennego, z czego 20-25% stanowi wapno posodowe.

2.2. Dotychczasowe badania nad wykorzystaniem wapna posodowego

Odpadowe wapno posodowe bylo niejednokrotnie przedmiotem badark nad
mozliwoscia wykorzystania go w budownictwie drogowym. W celu wykorzystania

tych odpadéw przeprowadzono badania w b. WZDP w Bydgoszozy. Na podstawie .

mieszankli mineralno-bitumicznej na mokro wybudowano doswiadczalny odcinek °

‘nawierzchni. Ze wzgledu na wynikajace trudnodci w dozowaniu wapna podcéas

wytwarzania mieszanki oraz podczas jej wbudowywania zaniechano tego mate - -~
riatu. . -

Réwniez w Technikum Drogowym w Mogilnie pod kierunkiem inz. Nowackie-
go wykonano badania nad wykorzystaniem wapna posodowego jako wypeiniacza
mineralnego do wytwarzania mieszanek asfaltowo-mineralnych typu betonowego
produkowanego i wbudowywanego na goraco. Badania te wykazaty przydatnodé

wapna posodowego jako wypeiniacza zastepczego [4]. Prace te ograniczono do

badad laboratoryinych z zastosowaniem tylko kruszywa bazaltowego.

Badania nad wykorzystaniem wapna posodowego przeprowadzono réwniez w
Instytucie Badawczym Drég i Mostéw w Warszawie. Zalozeniem tej pracy bylo
zbadanie mozliwo$ci zastosowania wapna posodowego jako dodatku poprawiaja-
cego urabialno$é masy betonowe) oraz zwigkszajacego wytrzymatodé i wodo -
szczelno$é betonu przy jednoczesnym zmniejszeniu jego nasigkliwosdci. Na
podstawie wstepnych badarf laboratoryjnych stwierdzono, ze dodatek wapna po-
sodowego nie wywiera wyraZnego wpiywu na. wiazanie cementu, konsystencje
masy betonowej oraz poprzednio wymienione cechy fizyczne betonu cementowe-
go. Na wniosek autora uznano za niecelowe ze wzgleddw technicznych i eko -
nomicznych kontynuowanie podjetego temaltu [5] .

Jak wynika z pokrdtce oméwionych badar, nie zajmowano sie¢ dotychczas
wpiywem wapna posodowego na przyczepnosé lepiszcza bitumicznego do kruszy-
wa mineralnego.

Jesli chodzi o zagospodarowanié omawianego odpadu, to jedynie okolicz-~
ne rolnictwo wykorzystuje go w nieznacznej ilo$ci. Przyblizony sk2ad che -~

miczny wapna posodowega podano w tabeli 1.

Tabela 1

Analiza chemiczna wapna posodowego
Lp. : - WyszczegSlnienie skladnikdw Zawartodé
Tt Wodorotlenek wapnia Ca/on/2 31 + 5%
1 2 Wlean wapnia Caco, ) 35 ¥ 54

4
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c.d.tabeli 1
3 Siarczan wapnia CasO, 9t 2
4 Tlenek krzem 5,0, 123
5 Tlenek magnezu Mgl 7t 2 %
6 Chlorek sodu NaCl =~ 231
7 Chlorek wapnia CaCl, s t2:

2.3. Charakterystyka materialéw wypai:niacz_o‘qrph‘

Wiadciwodci fizyczne wypea:x‘:iha'lc‘zy zastosowanych do badad zawiera tabe-
la 2, natomiast na rys. 1 przadstawiono ich uziamienia.

F RAEKCIJA - -
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Rys.1l. wykres uziamien;la wypeiniaczy .

2.4. Charakterystyka materiatéw kam:l.ennych i asfaltu

Zaréwno materialy kamienne, a wigc gi'-ysy granitowe, bazaltowe,wapien-
ne i pospéika,jak i asfalt D 70 uZyte do badari omawianego zagadinienia me-
todami wymienionymi we wstepie, odpowiadaly‘ wy'maganim wiasciwych norm. -

‘3. Okredlenie przyczepnodci asfaltu z dodatkiem wapna hydratyzowanego i
wapna posodowege..do kruszywa
3.1. Badania metoda gotowania

Badanie to polega na gotowmiiu lkruszywa otoczonego bitumem w wodzie.

Miara przyczepnodci jest. powierzchnia.zmen‘ukrus:ywq--pokrytq bZonky -
lepiszcza, pozostala po gotowaniu, wyrazona w procentach. -
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Badania wykonano wedlug normy PN-63/B-06731 "2uzel wielkopiecowy ka -
watkowy. Ktuszywo budowlane i drogowe. Badania techniczne" oraz wedlug
wskazad zawartych w pracy [2] Do badaf uzyto czystych granitowych, bazal~-
towych i wapiennych gryséw frakcii 5-10 mm. Grysy otaczano asfaltem D 70
z dodatkiem wapna hydratyzowanego i posodowego w réinych ilosciach. Dodat—
" ki dozowano w stosunku wagowym do magy asfaltu. Wyniki badaf zestawiono w
tabel:l. 3. Jako podstawq uzyskanych wynikéw przytacza sie kryteria ich oce-
ny wed!ug wyze] cytovanej normy:

a/ brak fladéw odmycia - przyczepnosé bardzo dobra,

b/ odmycie lepiszcza od kruszywa do 20% powierzchni - przyczepnoédé

dobra,

¢/ odmycie lepiszcza od| kruszywa nie wiecej niz 50% powierzchni-przy-

czepnodé: dostateczna,

+ 4/ odmycie lepiszcza od kruszywa przekracza 50% powierzchni -przyczep-

nosé¢ niedostateczna.
Graficzna ilustracje wynikéw badar przedstawiono na rys.2 i 3.

2
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104
wapno hydmtyzmne asfalt (wogowo) Wi
17 2:7 37 47 57 A

Rys.2. Przyczepnodé wediug metody gotowania
asfaltu D 70 do Kruszyw mineralnych
zaleinie od dodatku. wapna hydratyzo-
wanego
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Rys.3. Przyczepno$é wediug metody gotowania asfaltu D 70
do kruszyw mineralnych zaleinie od dodatku wapna
posodowego

3.2. Badanie metods poréwnywania wytrzymatodci prébek mineralno-asfalto-
wych [1]

Badania adhezji métods poréwnywania wytrzymalogci na dciskanie pole-
gaty na wyznaczeniu stosunku wytrzymatodci badanych prdébek mieszanek mi -
neralno - asfaltowych pie}qgnowanych w wodzie R, do pielegnowanych na
powietrzu RP. Stosunek ten oznaczony H.W/Rp okredéla sie dalej wskaZnikiem
wytrzymatodci.

zasade badania stanowila zatem metoda Diurez polegajaca na okresle-
niu stosunku wytrzymalosci Rw w temp. 18% prébek pielegnowanych przez
7 dni w wodzie o te]j samej temperaturze do wytrzymatosci R prébek piele-
gnowanych na powietrzu w temp. 1b°c; przy szybkodci tt&ka grasy 1,0 mm/s.
Zmiana tej metody polegala jedynie na tym, Ze szybkodéé przesuwu tloka
prasy podczas $ciskania prébek wynosila 0,21 mm/s, a prébki pielggnowano
w temperaturze otoczenia.

Mieszanki mineralno-asfaltowe zaprojektowano jak dla nawierzchni 2
betonu asfaltowego drobnoziarnistego o strukturze zamkniete]j wedlug
PN~74/8-96022 "Drogi samochodowe i lotniskowe. Nawierzchnie z betonu as -
faltowego®. Przy ustalaniu mieszanki mineralnej przyjeto zasadg utrzyma -
nia jednakowej procentowej zawartosci materialéw mineralnych przy réinym
zestawieniu wypelniaczy. '

Celem uzyskania warunkéw pordwnawczych pPray okredlaniu ilodci asfal~
tu wedtug PN-74/8934-06 " Drogi samochodowe. Nawierzchnie z bitumicznych
mas otaczanych na goraco" dla poszczegélnych mieszanek uwzgledniono réi -

“nice chionnogci materiaiéw wypeiniaczowych.
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Prébki sporzadzono i dciskano zgodnie z norma PN-67/5~04001 *Drogi sa-
mochodowe. Metody badai mas mineralno - bitumicznych i mawierzchni samo -
chodowych".

Pelna dokumentacje laboratoryjna dla prébek wykonywanych z betonu as-
faltowego przy uzyciu grysu granitowego, tj. skiad mieszanki mineralno-as-.
faltowej, oraz wyniki badad wytrzymalodci prébek na $ciskanie przedstawio-
no w tabelach 4,5 i 6.

Natomiast dla_prébek betonu asfaltowego wykonanych z zastosowaniem
grysu bazaltowego 1 wapiennego ograniczono sig do podania jedjnie ostate -
cznych wynikéw badar ich wytrzymaosci na éciskanie. Dane te zawiera tabe-
la -6.

’
4. Analiza wynikdéw badan
4.1. Przyczepnodé okresdlona metoda gotowania

Wszystkie prébki kruszyw imineralnych, otoczone réwnomiernie samym as-
faltem, tzn. bez dodatku wapna posodowego iub hydratyzowanego, poddane go-
towaniu w wodzie, ulegly czgdciowemu odmyciu. Stopier odmycia zaleiny byt
od rodzaju kruszywa.Il tak: odmycie grysu bazaltowego dochodzito do 10% po-
wierzchni kruszywa /przyczepnoséé dobra/, grysu wapiennego do 20% ich po-
wierzchni /przyczepnoéé dobra/ i grysu granitowego - 50% /przyczepnosé do-
stateczna/. ’ - ’

Dodatek wapna hydratyzowanego poprawil przyczepnodé asfaltu do wszys-
tkich rodzajéw gryséw, co zreszta potwierdzilo tylko znane juz w praktyce
zjawisko. Jest to najbardziej widoczne dla grysu granitowego /rys.2/. Ska-
fa granitowa, jak wiadomo, zaliczana jest do kwaénych, a przyczeénoéé le -~
piszcz bitumicznych do kruszywa pochoqzqcego z takich skat jest osiabiona.

W przypadku grysu granitowego dodatek wapna posodowego powoduje zna =
czne obnizenie odpornosci na odmycie woda asfaltu z powlerzchni kruszywa .
zjawisko to daje sie zauwazyé juz przy wprowadzeniu do asfaltu niewielkiej
iloéci badanego wapna posodowego.

W odniesieqiu do grysu bazaltowego, mozna stwierdzié, 2ze dodatek wap-
na posodowego w ilodci, dla ktérej jego stosunek wagowy z asfaltem wynosi
3 : 7, nie wpiywa na wielko$é odmycia lepiszcza od kruszywa. Zwigkszenie
dodatku powoduje juz jednak wyraZny wzrost powierzchni odmycia.

Jezeli chodzi o grys wapienny, zaliczany do kruszyw ultrazasadowych , .

dodatek wapna posodowego do asfaltu nie powoduje. ani wzrostu, ani spadku
jego przyczepnosci do powierzchni kruszywa. ’

4.2. Przyczepnos$é okredlona metoda poréwnywania wytrzymatosci na sciskanie
prébek betonu asfaltowego

Wytrzymatodé na $ciskanie prébek betonu asfaltowego wykonanych z zas-
tosowaniem wapna posodowego i pielegnowanych na powietrzu niewiele réini
sie od wytrzymalodéci prébek sporzadzonych bez uzycia tego dodatku. Nato =
miast wytrzymatos$é tych prébek pielegnowanych w wodzie nie pokrywa sle Z
wytrzymatos$cia prébek przechowywanych na powletrzu.
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W przypadku zastosowania grysu granitowego dodatek wapna posodowego
wyrafnie wpzyvd na obnizenie wytrzymalodci na dciskanie prdébek przechowy-
wanych w wodzie, a tym samym tez wskaZnika wytrzymarosdci RW/R .

Dodatek wapna posodowego do mieszanek z grysem bazaltowym wr 1lodct
3% w stosmku do ich masy, co bdpowiada w przyblizeniu stosunkowi wagowe-
mu do asfaltu jak 3:7 /patrz rdéwniez rys.3/, nie wplywa zdecydowanie na
cbnitenie wskafnika wytrzymatosci prébek wykonanych z takich mieszanek.
mi-u‘mwmu zawarto$ci wapna posodowego w mieszance powoduje bar -
dzo znacuny spadek wytrzymatodci prébek pielggnowanych w wodzie, co po -
ciaga za osbs spadek wartodci wskafnika wytrzymatosci.

Dla prébek wykonanych z kruszywem wapiennym nie stwierdzono ujemnego
wpiywu dodatku wapna posodowego na wytrzymalosé w przypadku pielegnowania
ich w wodzie. Wskafnik wytrzymatosci dla wszystkich prébek jest prawie
jednakowy 1 wynosi 0,97 ~ 1,00.

5. Wnioski

2 przeprowadzonych badaﬁ wynﬂcajé nastepujace wynioski:

a. Wapno posodowe nie wpiywa na zwiekszenie przyczepnogci aasfaltu do
kruszywa mineralnego; wobec czego nie mozna nim zastapid hydraty-
zowanego - drodka w tym celu doéé powszechnie stosowanego.

b. 6iycie wapna posodowegoe do mieszanek mineralno - asfaltowych spo-
rzadzonych z zastosowaniem grysu 'granitowego lub bazaltowego po-
woduje zmiejszenie przyczepnosci asfaltu do kruszywa, a wiec na-
lezy zaniechadé stosowania go tak w roli grodka adhezyjnego jak i
wypeilniacza, co prébowano czynié w praktyce.

¢. Nie moZna stwierdzié zadnych przeciwskazaf co do stosowania wapna
posodowego ‘jako wypeiniacza dla mieszanek mineralno-asfaltowychna
kruszywie wapiennym.

d. Celowe wydajg sig badania przydatnosci wapna posodowego do wytwa-
rzania mieszanek mineralno - asfaltowych "na mokro",ktére daiyby
peilne rozpoznanie zagadnienia utylizacji badanego odpadu. Badania
te powinny dotyczyé giéwnie moiliwodci wykorzystania wapna poso -
dowego jako wypeiniacza mieszanek mineralno - bitumicznych, opar-
tych na kruszywie o odczynie zasadowym .
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APPLICATION OF SODA LIME AS AN AGENT INCREASING ADHESIVENESS OF BITU-
MINOUS ADHESIVES
Summary .

The paper includes the results of the examination of waste soda lime
applied as an adhesive agent for rolled asphalt mixtures by the use  of
testing methods described in the literature as "the beéiling method” and
"the method of comparing compressive strength of samples®.

IPAMEHEHIE HATPOBOA W3BECTH KAK CPEZICTBA YEEMMUBAOWETO AZTESMK BUTYMHLK
BAEYUAX MATEPMANIOB K KPUBHM

' Pesnone
PaloTa NpeicTaBNsSET PE3YABTATH MCCASJOBAHM/ OTXONOB HATDPOBON U3EBEC-
T, NPHMEHAGMBEX B KAUECTBE aAre3MOHHOrO CPEACTBA AJIE MUHEDPAaThHO~2C{albTo-
BHX CMECEel, P UCHONB3OBAHMM UCCHAEAOBATENLCKAX METOAOB ONPEZEUAEMHX B
TUTepaType, KaK"MeTOXAH BaDKM" W “METOZH CpaBHEHUS NDOYHOCTH HpoG,
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STABILIZACTA GRUNTOW PYZAMI CEMENTOWYMI
.- % CEMENTOWNI "KUJANY "

Artykul zawlera wyniki badarf pyiéw cementowych z cementowni "Ku-
jawy" oraz wyniki badad grmi:u ‘stabilizowanego pyiami cementowymi
lub mieszaning pyidw 1 cementiu. -

zakoriczenie artykutu stanowi analiza wynikéw badad 1 wynikajgce,
z nich wnioski. .

1. Wstep

Celem badad, ktéryc!ywy'nik:l. przedstawiono 1 przeanalizowano ponizej,
byto 6kreélen:le przydatnosdci pyidéw cementowych dla chemiczne] stabiliza o
cii gruntéw z przeznaczeniem ‘ich przede wszystkim na podbudowy drogowe.

' Zastosowane do badarn pyly cementowe pochodzily z Kombinatu Cemento -
wo-Wapienniczego "Kujawy". Stanowia one materiax odpadowy w proces:le pro-
dukcji cementu.

Zagospodarowywanie surowcdw wtémych w warunkach kryzysu surowcowego
i powaznych trudnodci gospodarczych‘ kraju nalezy do zadaf najwyzszej
wagl . Naleiy dodaé, ze mozliwe jest ono bez specjalnych inwestycji.

Prace Instytutu Przemysiu WigZacych Materiaidw Budowlanych dotyczace
zagospodarowania pyldéw z procesdw technologicznych przemysiu cementowego
wskazaly jedyny kierunek ich zagospodarowania na drodze recylkulacii, tj.
skierowanie pyiu do procesu piecowego. Prowadzi to co prawda do peinej u-
tylizacji odpadu pytowego i zwi.‘ekszenia produkcji cementu, ale wymaga za-
kupu urzadzenia produkcji francuskiej, ktére umozliwiioby podawanie pytu
" bezpodrednio do giowicy pieca.

Db czasu peinej utylizacji pyléw cementowych mozna nimi zastapid
w procesie stabilizacji gruntéw deficytowy cement i wapno; wpiynie to na
‘poprawe stanu $rodowiska naturalnego.

2.Wtasciwosci materiaiéw zastosowanych do baday

Do bada® zastosowano nastepujgce materialy: pliasek, cement portlan -
dzki "250" 1 wode /pitna/. Wiadciwodci pyldw cementowych zestawiono w ta-
belach 1,2,3.Wtadciwosci cementu byly zgodne z wymaganiami normy PN-74/B-
3000 "Cement portlandzki®: Piasek uZyty do stabilizacji odpowiadatl wymaga-
niom normy BN-68/8933-08 "Podbudowa z gruntéw.stabilizowanych cementem".
Krzywa uziarnienfs miedcilta sig w strefie uziarnienia gruntéw przydatnych
do stabilizacji calmtgn_l/%%“we' frakcji pilaskowej/.Wilgotnodé optymalng
ustalono w wielkogci wépt;’ 9,80%; 2 gestosdd pozorng szkieletu gruntowego

’
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Tabela 1
Wasciwoéci fizykochemiczne pyiéw
Lp. ' Rodzaj oznaczenia’ Jednostka "Kujawi
Wilgotnosé , ' % 0,5
Straty prazenia ] 19,0
czedcl nierozpuszczalne 1 3 96,4
rozpuszczalne W'HZO . % 3,6
4 czefci nierozpuszczalne w HCL 131 |3 6,4
.Tabela 2
analiza chemiczna pyildéw
Lp. Skiadnik Jednostka | "Kujawy"
1 | Dwutlenek krzemu 510, % 9,07
2 Tlenek zelazowy Fe203 % 2,30
3 Tlenek glinowy A1203 % 6,70
4 Tlenek wapniowy Cal . % 42,87
5 Tlenek magnezowy- Mgl % 1,11
6 Siarka S w przeliczeniu na tréjtlenek % 1,40
siarki 803
Tabela 3
Analiza granulometryczna
Frakcje, :mm rawartosé w %
0,000 - 0,075 72
0,075 - 0,150 22
0,150 - 0,180 6
100

83 = 1,840 g/cm37

3. Uformowanie prébek i badanie ich wytrzymaiosci

Wykonano prébki walcowe o wymiarach d =h = 8 cm z zastosowaniem do-
datku do piasku samego cementu /prébki wzorcowe/, samych pyléw cementowych
oraz cementu i pylu cementowego. Rodzaje mieszanek, 2z ktérych wykonano
prébki, zréiznicowane pod wzgledem zawartodci stabilizatora, zawieraja ta -
bele 4 i 5.

Przy wykonywaniu prébek oraz badaniu ich wytrzymalosci na dciskanie
opieranoc sie na przepisach zawartych w nastepujacych normach/poza wyie]
cytowang /: PN-75/B-04481 " Grunty budowlane. Badania laboratoryjne®,
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BN~71/8933-10 “Podbudowa z gruntéw stabilizowanych aktywnymi popiotami
lotnymi®.

Ponadto wykonano badania na prébkych o przediuzonym okresie twardnie- .
nia, t} 60 1 90 dni, dla kompozycji mieszanek jak w tabelach 4 i 5.

4. Analiza wynikéw badah

4.1. Analiza odniesienia do wymagar wobec gruntdéw stabilizowanych cemen ~
tem

Wyniki bada zebrane w tabelach 4 i 5 dwiadcza o wtasciwodciach wigzacych ba-
danych pyiéw, przy czym charakterystyczny jest przyrost wytrzymaloéci w miare u-
plywu czasu. Dodatek 20% pyidw cementowych do piasku dal wytrzymatoéé prdokam  uformowanym
z tej mieszanki po 28 dniach twardnienia - 0, 8 Mpa, apo90miad'xtwardnienia— 1,5 Mpa,
czyli jej przyrost o 187,5% .Jechak wskaZnik mrozoodpornodci dla R90 wynidst zaledw:.e 0,52.

Prébki gruntu sporzadzone z dodatkiem 20% pyidw cementowych i 3% ce-
mentu po 28 dniach twardnienia osiagnety wytrzymatosé 3,3 MPA. oraz wskaZ-
nik mrozoodpornodci 0,78, tj. parametry wymagane dla gérnych warstw pod -
budowy.

Jezeli chodzi o dolne warstwy podbudowy to parametry te mozna uzys -~
kaé przy dodatku do gruntu 15% pyidw cementowych i 3% cementu, lecz w wy-
dtuzonym do 42 dni okresie twardnienia.

Wariant: 15% pyiéw + 4% cementu daje réwniez pozytywne wyniki w sto-

- sunku do wymagan odniesionych do gérnych warstw podbudowy przy 42 - dnio-
wym okresie twardnienia mieszanki.

4.2. Analiza odniesiona do wymagaf wobec gruntdw sta'bilizowanych aktyw =~
nymi popiotami ‘lotnymi

Wymagania normowe w stosunku do podbudowy z gruntdéw stabilizowanych_
aktywnymi popiolami lotnymi zachowane s3g dla:
- dolnych warstw podbudowy przy dodatku do gruntu 10% pyiéw cemento- .
wych i 2% cementu,
- gérnych warstw podbudowy przy dodatku do gruntu 15% py?céw cemento-
wych i .3% cementu.
5. Wnioski

a. Na podstawie przeprowadzonych badarn laboratoryjnych stwierdza sig,
%e pyly cementowe 2z cementowni "Kujawy" moga byé wykorzystane do
stabilizaCJi gruntéw przy wykonywaniu podbudéw drogowych.

b. Najlepsze wyniki osiaga sie przy dodatku do gruntu pyidéw cemento-
wych i nieznacznej ilosci cementu. Zaleca sig nastepujace dodatki

stabilizatordw:

- dla dolnych warstw podbudowy: 10 - 15% pyidéw cementowych i 2-3%
cementu, :

- dla gérnych warstw podbudowy: 15-20% pyléw cementowych i 3-4 %
cementu.

a

Liczac.. siﬁ z mozliwoécia, zmian w sktadzie chemicznym pyidw, kazde

ich, uzycie nalezy poprzedzié¢ badaniami laboratoryjnymi, na podsta-

wie ktdrych ‘bedzie .inoéna ustalié potrzebna ich i1logé w stabilizo-
© wanej mieszance.
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' STUDIES SOIL STABILIZATION WITH CEMENT DUST FROM THE CEMENT WORKS
: "RUJAWY"
Summary )

The paper presents the results of the examination of the cement dust
from the cement works "Kujawy" and the inwestigation results of the soil
stabilized with cement dust or the mixture of dust and cement,

The final part of the paper includes an analysis of the investi-
gation results and the conclusions drawn from'them:

CTABNIMSALUA TPYHTCB LEMEHTHOM THIBK C.LENEHTHOTO 3AROAA "K¥ABHY
: Pespue ’

CrTashf COZEPRUT DE3YABTATH HCCIEAOBAHUHA UEeMEeHTHO{ [HAN C HEeMEHTHOT'O
3aBoZa "HysBu", a TaK¥e PE3yIBTATH KeCleZOBanuii IPYHPOB CTAaCUIM3MPOBAHHAEX
UEeMeHTHOM NHIBD UAM CMECHN [HIM C HEMEHTOM.

peAcTaBIeH 8HAMA3 De3yABTATOB HcclIefoBaxnli ¥ BHTEKANOWE U3 HUX BH-
BOAH .
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ZASTOSOWANIE PYZOW CEMENTOWYCH JAKO'WYPEZNIACZA DO
MIESZANEK MINERAINO <~ ASFALTOWYCH

W artykule przedstawiono wyniki badar pyiéw cementowych z cemen-
townl "Dzialoszyn" i "Kujawy" oraz badaf prébek betonu asfaltowego
wykonanych z zastosowaniem w/w pyiéw. . )

W zakoriczeniu artykuiu podano analizq wynikéw badar wraz z wnio-

skami z nich wynikajacymi.

1. Wstep

Problem utylizacji wycﬁwytywanych przez elektrofiltry pyidéw, powsta~
jqcycﬁ_jako produkt uboczny W procesie produkcji cementu, jest wecigz ak -
tualny. . N
Zagadnienie to nalezy rozpatrywad zaréwno w aspekcie technicznym jak'i e-
konomicznym.

Wzrastajace zuzycie mieszanek mineralno - asfaltowych, wynikajace =z
budowy, przebudowy i modernizacji coraz wigkszej ilodci drég, zaostrza
kwestig deficytu wypeiniacza mineralnego - niezbgdnego sktadnika tych mie-
szanek .Konieczne sg zatem poszukiwania materiatéw zastepczych oraz bada-
nia nad stosowapiem nowych technologii. Wykorzystanie pyiéw cementowych

uzasadnione jest takze wzgledami ochrony $rodowiska naturalnego przed
zanieczyszczeniem, wykorzystania materiatdw pochodzenia miejscowego i ob- |
nizki kosztéw transportowych w przypadku stosowania w poblizu miejsca

ich powstawania. .
Celem badad opisanych w niniejszym artykule byto okredlenie przydat-

" nosci pyiéw z cementowni "Kujawy" i "Dzialoszyn" jako wypeiniacza do

mieszanek mineralno - asfaltowych. Podstawowe badania laboratoryjne prze-
prowadzono na préokach betonu asfaltowego.

2. Zakres badan

Przyjeto nastepujacy program badaf:

a/ badania laboratoryjne pyléw cementowych,

b/ badania laboratoryjne materiaidéw wyiéciewych, uZytych do wykona -
nia prébek betonu asfaltowege z zastosowaniem pyidw jakc wypel -
niacza zastepczego,

¢/ opracowanie receptur,

d/ wykonanie prébek betonu asfaltowege oraz okres$lenie cech fizycz -~
no- - mechanicznych i wskafnikéw takich jak: gestodei pozornej,
gestodei, ebjeeoéci wolnych przestrzeni, nasigkliwodci, wytrzyma-
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: ' o o
todci na Sciskaniew temperaturze 20°C i 50°C /R20 i RSO/’ wytrzyma-
Yodci na 4ciskanie prébek nasyconych woda /Rw/~oraz po 25 cyklach
zamrazania /Ré/, wska?nika statecznodci przy zmianie temperatur
/RSO/RZO/' wskaZnika statecznodci na dziatanie wody /Rw/R204wska£-
nika odpornodci na zamrazanie /Rz/Rzo/‘ )

3., Wyniki badand pyiéw cementowych oraz matarialéw wyjdéiowych

Wiadciwosci fizykochemiczne, analize chemiczng oraz analize sitowa
pyiéw cementowych'z cementowni "Kujawy" i "Dzialoszyn" zawieraja tabelel,
21i3. .

Tabela 1
Wiasnodci fizykochemiczne pyiéw

Lp. Rodzaj oznaczenia Cementownia
’ Kujawy Dziatoszyn
1 Wilgotnosé 0,5% . 0,2%
2 Straty prazenia 19,0% 18,8%
3 CzeSci nierozpuszczalne 9¢,4% 97,5%
i rozpuszczalne -w Hzo : 3,6% 2,5%
4 " Czeéci nierozp. w HC1 1:1 6,4% 7,3%
Tabela 2

Anéliéa chemiczna pyidéw

pd Sktadnik ’ _Cementownia
Kujawy Dziatoszyn
1 SiO2 9,07% 8,50%
2 Fe203 2,30%- 2,00%
3 A1203 6,70% 4,50%
4 . Cal - 42,87% 46,37%
5 Mg0 1,118 | - 0,97%
6 § w przeliczeniu na S0, 1,40% 2,50%
Tabela 3
Analiza sitowa w % i podstawowe wladciwodci '
) a &
Frakcje, mm Cgmantowni [
Kujawy. Dzialoszynl
0,000 - 0,075 72 | 90
0,075 - 0,170 22 i 8
0,150 - 1,180 3 6 2
' 100 ' T 100
WskazZnik emulgacjii 0425 4 8.28 -
Powierzchnia wilasdciwa, cmzlg A [ 3696 5320 -
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Wlasnodci pyidéw cementowych wg projektu normy PN/S-96505
"Maczki mineralne do mas bitumicznych" przedstawiono w tabeli 4

Tabela 4

Wymagania szozegdiowe dla maczek wg projektu normy oraz
wyniki oznaczef pyiléw cementowych

. \Klasa maczki CementowniJ
Lp. Cechy materialu
. I II1 III|Kujawy
Zyn
1 Wilgotno$é maczki mineralnej, %, 1,0 1,5 3,0 0,5 0,2
nie wigcej niz )
2 Gérna granica wielkos$ci ziarna 0,5 1,0 2,0 0,180 0,180
maczki mineralnej odpowiadajaca .
wymiarowi oczek sit kontrolnych,
m
3 Zawartoéé wypelniacza w maczce 80 70 50 72 90
mineralnej, nie mniej niz %
4 | Koncentracja objetosciowa wy- :
peiniacza, & 48-60 | 45-60 | 40 45 49,5
5 -| WskaZnik aktywnosci wypekniacza/ . 1,0 0,7 - 0,67 10,50
nie mniej niz
6 | wskaznik nasiakliwodci wypeinia- 35 40 45 67 65
cza, % nie wiecej niz i
7 Zawartosé¢ czedci rozpuszczalnych 0,5 1,0 1,5 3,6 2,5
w wodzie, %, nie wiecej niz
8 | WskaZnik gestodci pozornej maczki 0,35} 0,32} ~ 0,40 | 0,39
mineralnej 0,50 0,45

WXasnofgi materialéw wyjsciowych przeznaczonych do wykonywania prébek be-
tonu asfaltowego odpow1ada1y wymaganiom wiasdciwych norm.

3.1. Analiza wynikéw badaf pyidéw cementowych
3.1.1. Pyty z cementowni “"Kujawy"”

Przesiew przez sito nr 200 /wymiar boku oczka kwadratowego 0,075mm/,
wynoszacy 72%, zbliZony jest do przesiewu wymaganego przez normg dla wy-
peiniaczy pbdstawowych /t3.80%/. Natomiast dla wypeIniaczy zastepczych
warunek przemiatu jest w peini speiniony, gdyz norma okreéla go na co naj-
mniej 55%. WskaZnik emuglacji pyidw wynosi 0,25, a wiec jest znacznie
mniejszy od dopuszczalnego norma, tj. do 0,40. Powierzchnia wiasciwa pyidw
- 3690 cmz/g odpowiada wymaganiom normy,tj. 2500 - 4000 cmz/g/. Wiagciwos-
ci pytéw okredlone na podstawie projektu normy PN/S-96505, dotyczacej ma-
czek mineralnych do mieszanek mineralno-bitumicznych . 2zalecanej do 5toso-
wania do$wiadczalnegs, pozwalaja zaliczyé badane pyly do III klasy maczek.
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3.1.2. Pyly z cementowni "Dziatoszyn"

Zaréwno przesiew /90 ~ procentowy/ jak i wskaZnik emulgacii 70}28 /
speiniajaq wymagania normowe. Powierzchnia wtaéciwa ~ 5320 cm”/g wobec nor-
mowej 2500-4000 cmZ/g.-WedIug projektu normy pyiy mozna sklasyfikow&é ‘na
poziomie II ~ III klasy maczek mineralnych do mieszanek minaralno-bitu -
micznych.

4. Recepty na beton asfaltowy z zastosowaniem badanych pyiéw

Recepte na beton asfaltowy gcisly drednic ziamisty opracowano  przy
zachowaniu wymgaf® normy PN-74/S-96022 z zastosowaniem zbadanych materia -
16w wyjsciowych. Wedlug tej recepty wykorano prébki wzorcowe /poréwnawcze/
tzn. takie, w ktérych wypelniacz podstawowy stanowiit 100% zawartodci pro-
jektowanej w mieszance mineralno - asfaltowe]j oraz prébki ze zmienna za -
wartos$cia wypeiniacza podstawowego i badanych pyidéw cementowych jako wy-
pelniacza zastepczego. Zmienna zawartos$é wypeiniacza podstawowego i zas -
tepczego zaprojektowano w betonie asfaltowym jako ich mieszaning, odpo -
wiednio, w nastepujacych ilos$ciach 75% + 25%, 50% + 50%, 25% + 75%.

Sktad mieszanki mineralno - asfaltowej z wypeiniaczem pod-
stawowym oraz'jej podstawowe wlagciwosci

Grys bazaltowy 8/12 mm - 37,6%

Miat bazaltowy 0/5 mm - 23,5%

Piasek tamany 0/2 mm - 24,5%

Maczka wapienna - 8,4%

Asfalt D-70 - 6,0%
100,0%

"

Gegstos$é pozorna kruszywa - 2,32 g/cm3

Gestodé kruszywa - 2,86 g/cm3

Wolna przestrzen w kruszywie - 18,9 %

Powierzchnia wiasciwa mieszanki -17,8 mz/kg

Gestodé pozorna mieszanki mine-
ralno-asfaltowe]j.

2,57 g/cm3
Gesto$é mieszanki mieneralno-as-

faltowej - 2,59 g/cm3
Wolna przestrzeni w mieszance
mineralno-asfaltowej - 0,80%

Iloéé asfaltu w mieszance mineralno-asfaltowej, ustalona w oparciu o
przepisy normy PN~73/6771-03, wynosia 5,16 - 6;26%. Na podstawie wynikéw
badad prébek wzorcowych przyjgto 6,0% - owy jego dodatek dla  wszystkich
wariantéw mieszanek mineralno-asfaltowych. Ilodé wypeiniaczy przyjmowano
zgodnie z zalozona kompozycja mieszanek wypeiniacza podstawowego i zastep-
czego /tabela 5, kol.2/ w stosunku do 8,4%-owej zawartodci wypeiniacza

podstavowego.
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5. Wykonanie prébek oraz wyniki badad ich cech £jzyczno-mechanicznych

Prdbki betonu asfaltowego oraz ich badania wykonano zgodnie z norma
PN-67/S-04001. Wykonano takie, nie wymagane norms, badanie wskaZnika od -
vornoéci prébek na zamrazanie. Badanie to polegato na poddaniu prébek 25
cyklom zamrazania oraz oznaczeniu ich wytrzymatbéci na $ciskanie proste .
Ja jeden cykl zamrazania skiadaja sie 4 godziny przechowywania prébek w
temp. -2 °¢ oraz 20 godzin w wodzie w temperaturze otoczenia.

Wskaznik odpornodci na zamrazanie wyraza sig stosunkiem wytrzymato$-
civprébek po 25 cyklach zamrazania do wytrzymaiosci przed zamrazaniem.

Wyniki badand wykonanych zgodnie z programem /pkt.2/ podano w. tabe-
lacn 5 i 6. :

Wielkodci dopuszczalne dla wskaZnika mrozoodpornos$ci, wynoszice 0,90-
0,75, przyjeto wg podrecznika prof. mgr inz. Stanislawa Laszawskiego,prof.
dr hab. inz. Stanislawa Wojdanowicza "Nowoczesne nawierzchnie bitumiczne",
Wydawnictwo Kik, Warszawa 1977, str. 233.

6. Analiza wynikéw badarn prébek

W oparciu o wyniki badan przedstawiéne w tabelach 5 i 6 stwierdza sig
co nastepuje: _
a. Cechy fizyczne przebadanych prdébek betonu asfaltowego, sporzadzo -

nych przy uzyciu wszystkich mieszanek wypeiniacza podstawowego
/wapiennego/ i pyiéw cementowych z cementowni "Kujawy" i "bziaio -
szyn" w roli wypeiniaczy zastgpczych /tab.5 ,kol.2/ odpowiadajga
wymaganiom normowym. Szczegdlnie wazna, z punktu widzenia eksplo -
atacji nawierzchni, nasiakliwo$é betonu asfaltowego nie powinna
byé wieksza od 2% wag., a w przebadanych prébkach zawarta jest = w
przedziale Qartoéci 0,26 - 0,51%. Najwieksza nasiakliwoéé 0,5% wy-
kazala prébka zawierajjca 25% wypelniacza podstawowego i 75% pyidw
cementowych z cementowni”"Dzialoszyn". Natomiast najmniejsza, wyno-
szacq 0,26% prébka o tej samej kompozycji wypeiniacza lecz dla
pyloéw cementowych z cementowni "Kujawy". Wartodci podrednie, odpo-
wiednio 0,34 i 0,44%, oznaczono dla prébek z kompozycja mieszanek
wypeiniaczy 1l:1. ’

b. Wytrzamaiosci prébek na $ciskanie proste w temp. 20%c zawarte sa
w granicach 3,3 - 4,0 MPa. Wediug normy BN-73/6771-03 mozna je
wiec ocenié jako drednie i mate.

Najwieksza wytrzymatosé —.RZS = 4,0 MPa wykazaly prébki . =z
zawartoscig 25% wypelniacza podstawowego plus 75% pyldw "Rujawy" .,
natomiast najmiejsza z pyami "DziaXoszyn" dla kompozycji miesza-
nek wypetniaczowych jak wyzej oraz dla zestawu odwrotnegdo, tzn.75%
wypelniacza wapiennego. plus 25% pyidw cementowych./R28 = 3,3 Mﬁa/.

Wytrzymalodci podrednie, tj. 3,8 i 3,4 MPa, otrzymano dla za-
wartodci obydwdch wypeiniaczy w ilodci 50% frakcji wypeiniaczowej.
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c. Wytrzymalodci na sciskanie proste w temp. 50°C mieszcza siq W gra-
nicach Rgg = v,9 - 1,2 1 mogy by¢ zaliczone jako mieszanki o wy -
trzymatosdciach dobrych. Dla wszystkich kompozycji mieszanek wy -
peln:l.aczowych z zastosowaniem pYiu- cementowego “Dziatoszyn" préb;
ki wykazaly jednakowg wytrzymatodé, a dla pytu "Kujawy" nieznacz-
.na rozbieznosé.

d. WskaZniki statecznodci przy.zmianie temperatur, tj. Rsolkzo.miesz-
czac sie W granicach 0,26-0,30, speiniaja wymagania normy /0,24/.

e. WskaZniki odpornodci na dzialanie wody, ti. R/Ry,, wedtug normy
powinny wynosié 0,80-0,95, a dla zbadanych prébek maja wartodci
od 0,93 do 0,97. ,

£. WskaZniki odpornodci na zamrazanie sy wystarczajace /0,93 - 1,00
wobec pozadanych 0,75 - 0,90/.

'7. Wnioski

Na podstawie wynikdéw bhadar pyiéw cementowych oraz analizy wynikéw
badar prébek betonu asfaltowego sporzqdzonych przy ich uzyciu mozna sfor-
mutowaé nastgpujace wnioski:

a. Pyly cementowe z cementowni "Kujawy" i "DziaXoszyn" moga byé sto-
sowane jako wypeiniacz zastepczy w mieszankach mineralno-asfalto-
wych. :

b. Wskazane jest, aby ich dodatek nie przekraczal 50% wypeiniacza
pods tawowego.

Wykaz cytowanych norm:

PN-74/5-96022 - Nawierzchnia z betonu asfaltowego.

BN-73/6771-03 - Projetowanie mas betonu asfaltowego.

PN-67/5~04001 - Metody badax mas mineralno~bitumicznych i nawierzchni bi-
tumicznych
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APPLICATION OF CEMENT DUST AS fILI.ER FOR FOLLED ASPHALT
Summary
The paper includes the results of examining of the cement dust from
the cement works "Dziaoszyn" and "Kujawy” as well as rolled asphalt co-
res manufactured with the use of the above-mentioned dust.
In the final part of the paper the author presents an analysis
of the relulta clf the examination together with conclusions drawn form

‘them.

IPHUEHEHVE LEMEHTHOR OHAY B KAYECTBE BHIQIHUTENS II8 MAREPANBHO ~ ACOANE-
TOBOH CHECH
: Pesnne
B craTrse npezcTaBleHH DOSYARTATH MCCIOROBARMH OEeMeHTHON nHmm ¢ ne-

MEHTHHX 3aBOZOB "[lsamoumH" u "KyABu", a TAKEe DESYABTATH HCCNEAOBAHMH
1po0 acgansToBOro O8TOHA, KOTODHE OHIM NMpOUSBEZAEHH C NpuMeHeHNey  BHIie-

NIPELCTaBACHHON NHJIM .
D 3aKJNVGHUE CTATHM NPUBOAMTCH QHANMS DE3YNBTATOB HCCHABAOBAHUI C BH-

TeKaOUWUMI 13 HUX BHBOJZAMH,



AKADEMIA TECHNICZNC~ ROLNICZA IM.JANA I JEDRZEJA SNIADECKICH W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 102 -~ BUDOWNICTWO /18/ - 1983

Zbigniew Ciesielski
Maciej Kordian XKumor

' OCENA PRZYDATNOSCI OZNACZANIA UZIARNIENIA IZU PLIOCEﬁSKIEGO
ANALIZA CALKOWITA METODA ODPLAWIANIA

W artykule przedstawiono wyniki badar skladu granulometrycznego
ilu plioceriskiego wg metody Casagrandego i1 metoda odptawiania. -

Rezultaty przeprowadzonych badari oraz analiza statystyczna wyni-
kéw pozwalaja stwierdzié, Ze metody nie rdéinia sie dokiadnosciq a da-
ne eksperymentalne sa identyczne.

1. Wstep .

Oznaczenie uziarnienia gruntu nalezy do podstawowych badari dajacych

- bezpo$rednie lub posrednie informacje o jego wiasciwodciach fizycznych i
mechanicznych. Sama znajomo$é uziarnienia pozwala juz na rozwiazanie wie-
lu prostych zagadnier geotechnicznych oraz wskazuje program dalszych ba-
dafi.

Badania uziarnienia gruntéw niespoistych oraz ich interpretacja nie
napotykaja wigkszych trudnosci. Kontrowers;e wywolu]q natomiast badania
uziarnienia gruntéw spoistych. Do okreflania uziarnienia gruntéw spois -
tych stosuje sie metody hydrometryczne 2z ciagia sedymentacja. Metody te
réznia sie przede wszystkim sposobem przygotowania prébek oraz rozwigza -
niami konstrukcyjnymi przyrzadéw badawczych. Uzyskane wyniki nie sg i-
dentyczne, a ich interprétacja niejeldnoznaczna. Umowny'charakter ma przede
wszystkim zawartoéé frakcji ilowej, poniewaz rzeczywisty ksztatt czastek

' ré3ini sie zasadniczo od zaktadanego w obliczeniach ksztaitu kulistego[3].
Obecnie powszechnie stosowanym sposobem oznaczania uziarnienia gruntdéw
spoistych jest analiza areometryczna .Bouyoucosa wg modyfikacji Casagran -
dnego, zalecana przez normg [6]. Metoda ta zajmuje sporo czasu, a opra -
cowanie wynikéw wymaga duzego naktadu.pracy.

Badanie uziarnienia ilu plioceriskiego Bydgoszczy jest bardzo utrud -
nione ze wzgledu na ogromng zmienno$é tego parametru. Okreflenie
miarodajnej warto$ci zawarto$ci poszczegdlnych frékcji wymaga wiec wykona-
nia bardzo duzej liczby oznaczef [4]. Stad tez -zachodzi koniecznodé sto -
sowania szybkich, maio pracochionnych lecz réwnie dokitadnych jak trady -
cyjne, metod badawczych. Powyzsze przyczyny skionity do wykpnania badar
majacych na celu ocenid przfdatnoéé oznaczenia uziarnienia ilu plioced -

' skiego analiza catkowita metoda odptawania wg propozycji Rzasy [7].
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2., Material i metodyka badaif

Do badad przeznaczono préby ilu plioceriskiego z terenu Bydgoszczy .
ktére pobrano z trzech punktéw .badawczych /rys.l/. Préby pobrano ‘ze $cian
sztucznych. odsionieé i¥éw zalegajacych w podiozu budowlanym wséhodniej
czedci miasta: )

)

e

-miejsca przypowierzchniowego .
wystepowania itu pliocenskiego
Rys.l. Lokalizacja punktéw pobrania préb do badar

- I z Fordonu /IF/ pobrano z dzielnicy Fordomn, ze éciany wykopu po-
Yozonego na terenie Zakladéw Ceramicznych. Giebokoéé wyciecia préb
gruntu wynosiia 3,%0 - 4,00 m ponizej stropu warstwy iiu. Wilgot -
no$é naturalna byla bliska 23,5%, a gestos$é objetosciowa 2506kg/m3.

- I z ulicy Kijowskiej /IK/'pobrano z dzielnicy Bartodzieje ze $cia-
ny wykopu fundamentowego pod biurowiec Przedsigbiorstwa Budownic -
twa Wodnego przy ulicy Rijowskiej. Giegbokos$é pobrania prdéb wynosi-
ta 3,10 - 3,50 m poniée'j stropu warstwy ilu. Oznaczona wilgotnosé
naturalna wynosita 35,3%, a gestodé objetosciowa 2040 kg,/m3.

- It z ulicy Marii Skodowskiej-Curie /IS/ pobrano w dzielnicy Skrze-
tusko ze §ciany wykopu badawczego zlckalizowanego na terenie Szko-
1y Podstawowej nr 38. Préby pobrano z gigboko$ci-~1,30 - 1,50 m po~
nizej powierzchni terenu. Stropy i}u zalegat na giebokodci 0,90 m.
Wilgotnod$é naturalna wynosia 34,8%, a ggstosé objetosciowa 1850kg/m3

Badania uziarnienia przeprowadzono w 7 seriach. Poszczegélne prdébki

w kazdej serii dzielono na dwie czeéci celem wykonania pordéwnawczych ozna-
czef uziarnienia analizag areometryczng metoda Casagrandego wediug proce -
dury podanej w normie [6] oraz analiza calkowita metoda odptawiania we-
dtug wskazéwek zawartych w pracach [1,7]. W obu metodach stosowano  jako
stabilizator 25~procentowy roztwdér amoniaku.Celem wiekszego materiatu pordwnawczego o0 me-—
todach,przygotowanie prdbek do badart w poszczegSlnych seriach bylo inne.W seriach 11 2
badania.wykmaxm na pastach gruntowych,a oznaczono skiad granulometryczny.W seriach 4,5,
6,7 oznaczono skiad mikroagregatowy past gruntowych, przy czym w seriach 6 17
paste poddawano cyklicznemu procesowi zamarzapia i odmarzania. Seria 3



obe jmowala oznaczenie skiadu granul ometxycznego

wyselekcjonowanych pod vzglgd-n' Jednorodnodoi uziamienta, oocniéncj ma~
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kroskopowo.

3. Analiza statystyczna wynikéw badar
3.1. Wyniki badas oraz hipoteza robocza

$rednie Procentowe zawartodci frakcji w poszczegdlnych seriach okre -

97 .

prébek gruaty naturalnego,

élone analiza areometryczna metoda cgs&grandogo ora:'anaiizq calkowitay
metoda odplawiania przedstawiono w tabeli 1 . )
Tabela 1
Srednie Procentowe zawartofci frakcji w seriach badar
Nr | Rodzaj | Liczba Metoda oznaczenia uziarnienia
erif] gruntu| prébek
analiza areometryczna analiza calkcwita
Metoda Casagrandego metoda odpiawiania
£, £ | E £, 1 &n £,
1 IF 11 10,94 39,81 | 49,25 10,91 - 39,79 49,30
2 IK 11 3,20 23,33 73,47 3,07 23,62 73,91
3 , I8 14 8,22 55;81 35,97 7,92 56,69 35,39
4 IF ? 12,43 57,54 30,03 12,36 }57,37 30,27
5 IK 7 7.10 51,80 | 41,10 7,23 |51,79 40,98
6 IF 7 12,39 54,30 33,3 12,20 54,40 33,40
7 IK 7 6,86 42,63 |50,51 | 6,84 42,61 50,55
Wartpéci 6dchy1eﬁ standardowych oznaczer uziu'hienia zamieszczono w
tabeli 2
Tabela 2
Wartofci odchyles standardowych dla poszczegblnych frakcji
Nr | Rodzaj | Liczba Wartodci odchyien standardowych
erii| gruntu | prébek analiza areometryczna analiza caikowita
fp f’-rr .‘.’1 fp_ Qn— £
1 IF 11 o, 0,56 1,11 0,74 0,63 1,41
2 IK 11 0,75 0,74 0,15 0,94 0,86 0,18
3 1s 14 1,42 1,58 1,06 1,39 1,59 1,12
4 IFr 7 0,88 0,65 0,89 1,01 0,43 0,76
S IK 7 0,72 0,3 0,81 0,56 0,43 0,47
6 IF 7 0,54 0,45 | 0,36 0,80 0,26 0,62
7 Ik 7 0,93 0,63 | 1,01 0,81 0,67 6,86
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Wyniki badaf poddano analizie statystycznej, ktérej celem byio pordw-
nanie obu metod. Wstepnie przyjeto hipoteze, iz rozpatrywane metody nie
réinia sie dokiadnodcia, a uzyskiwane wyniki sa identyczne. W celu weryfi~
kacji hipotezy postuzono si@ testem Studenta pordwnania wartodci éradnich,
ktéry wymaga jednak speinienia nastepujacych zalozer [2,9]:

~ wyniki catej populacii oznaczeri procentowych zawartodci frakcji obu

metod badard maja rozkiad normalny,

- wariancje calej populacji oznaczer w pordéwnywanych metodach sa jed~

nakowe /5% = 6% / : '

3.2. Weryfikacja hipotezy o normalnodci rozkiadu

Maia liczebno$é préo w poszczegélnych seriach badaf uniemoili.wia pei~
na weryfikacje hipotezy zerowej. PrzyblizZona weryfikacje oparto na ocenie
wartodci wspélczynnikdw asymetrii /a/ oraz spiaszczenia /b/ okreélonych
wzorami :

m
3
SR — 1
. a 83 (¥
m
e=—-3 2
m4 . @

gdzie:
my = empiryczny moment centralny tfzeciego rzedu
my = empiryczny moment centralny czwartego rzedu
s =~ empiryczne odchylenie standardowe -

Empiryczny moment centralny rzedu » obliczonp wediug wzoru: .

n

Ry ’% ; (Ei - Tfér)r 3)

gdzie:
n - liczba prébek w serii
' zawartodé proce'ntowg; danej frakcjli w i~tej prdébce serii
s 4rednia arytmetyczna zawartodci procentowej danej frakcjii w se-
rii

£
£

Jako szacunkowqy éodst.awg do przyjec‘ia hipotezy o normalnodci rozkiadu przy+
jeto wartodci odchyler standardowych wspéiczynnikéw asymetrit /Ga/ oraz!
sptaszczenia f6,/ okreslone wzorami :

F6ln -1 '
_63: (n+ 1){n+ 3) - &
24 n (n - 2}(n - 3) ,
% '{@— D@+ 3@+ 9 @
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Duze wartosci liczbowe wapSiczynnikéw w poréwnaniu z ich odchyleniami stan-
dardowymi, mogg siuiyé jako podstawa Go odrzucenia hipotezy o normalnodci
rozkiadu [8].
Wyniki obliczef przeprowadzonych wedtug powyZszego schematu dla poszcze -
gélnych frakcji w cbu metodach oznaczefi uziarnienia gruntu przedstawiono
w tabeli 3 .

Wigksze wartosfci odchyler standardowych od wartodci wspéiczynnikéw
Swiadcza, 12 nie ma podstaw aby uwazaé, e hipoteza o normalnosci rozkta-
du zostala zaprzeczona przez wyniki badasn.

3.3. Sprawdzenie réwnosci wariancjii /odchylex‘i standardowych/

Sprawdzenie réwnosci wariancji zawartodci poszczegdlnych frakcji o-
kredlonych obiema metodami dokonanc w seriach étosujqc statystyke K okre-
glona wzorem:

&)

=
(]
Nmml HmN

gdzie: .

Bys8, - empiryczne odchylenia standardowe oznaczer gawartoéci pro -
centowe] danej frakcji w poréwnywanych metodach przy czym
metody ponumerowano tak aby 8; 2 8,

Statystyka K ma rozkiad F-Snedecora o 'Yl = '|r2 = n - 1 stopniach swobody
/n - liczba prébek w serii/. Obszar krytyczny, nakazujacy odrzucié hipo -
teze o réwnodci wariancji okredlony jest iapisem:

K € Ry =(F,_, 1%) n

gdzie:
Ry — obszar krytyczny na przyjetym poziomie istotnosci ol
'Fl_ o = kwantyl rozkiadu F-Snedecora dla przyjetego wapdiézynnika uf-
nodci 1-of

Wartodci statystyki K obliczonej dla poszczegdlnych frakcji w seriach ba -
bari przedstawiono w tabeli 4 .

Obliczona wartod¢ statystykl X nie zawiera sie w obszarze krytycznym
na poziomie istotnodci o =0,05. Oznacza to, ze oszacowania warianciji /wa-
riancje empiryczne si, sg / otrzymano z dwéch populacji o tej samej warian~
cii l5§ = 6’2/ Réwnoéé wariancji pozwala wysnué wniosek o jednakowej
doktadnodci rozpatrywanych metod.
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Tabela 4
Wartedcl statystyki K
Nr Wartodci statystyki K dia poszcze - Obszar krytyczny na pozio-
erii gélnych frakcji mie istotnodci of= 0,05
oS S £

1 1,09 1,27 1,61 (2,82 ; o)

2 1,57 1,35 1,28 (2,82 ; o)

3 1,04 1,01 1,12 . (2,48 ; oo0)

4 1,31 2,29 1,37 (3,79 ; 09)

5 2,07 1,92 1,42 (3,79 ; o)

6 2,19 3,00 2,97 (3,79 ; o)

7 1,32 1,13 1,38 (3,79 ; )

3.4. Sprawdzenie liczby prébek w poszczegélnych seriach bada#

Aby wnioskowanie statystyczne byto prawidiowe, musi sie ono opieraé
na odpowiednio szerckim materiale badawczym. Liczba prébek w poszczegél -
nych seriach badaf powinna speiniaé warunek (2):

231 +.( t1-0,5¢s>v @)
d
gdzie:
t1-o,5d.' kwantyl rozkiadu Studenta na przyjetym poziomie istotnosg-
) ci
-] - empjiryczne odchylenia standardowe .
d — wymagana dokiadnof¢ oznaczew uziarnienia .gruntu /przyjeto
d = 1%/

Okredlenia minimalnej iiczby prébek dokonano grupujac serie o jedna -
kowej liczbie oznaczesf i wybierajac do bezpoérednich'obliczeﬁ te frakcje ,
ktéra ma najwieksza wartosé odchylenia standardowego. Wyniki obliczen
przedstawiono na rys.2. ' '

Z analizy rysunku, liczby prébek uzytych do bada® oraz wymaganej do-
kladnodci oznaczer wynika, zZe prawidiowe wnioskowanie statystyczne mozna
‘prowadzié na poziomie istotnosci K= 0,05.
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Rys.2. zaieinoéé migdzy minimalna liczba prébek n
a poziomem istotnogcio

3.5. Test Studenta pordwnania wartodci Srednich

-Sprawdzenie réwnodci wartosci Srednich dokonano w poszczegélnych se -~
riach dla kazdej frakcji osobno, stosujac statyst_yke T okredlong. wzorem:

-7
51:2

(9

gdzie:

férl,zérz - drednie arytmetyczne zawartodci Procentowej danej frak-
‘€31 oznaczonej pordwnywapymi metodami

8yr 8, ~ empiryczne odchylenia standardowe oznaczed zawartosdci
Procentowei danej frakcii w pordwnywalnych metodach
n = liczba prébek w serii

Przedstawiona statystyka ma rozkiad Studenta o ¥ = 2 n - 1 stopniachswo-

‘body. Obszar krytyczny nakazujacy odrzucid hipotrze o réwnosci wartosct
érednich okredlony: jest zapisem:
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_T& Ry =(=-o00, to,500) U 0‘1—0,-5@’“’) 10y

gdzie:
R& - obszar krytyczny na przyjetym poziomie istotnodcioC , .
to' 5-@"'1-0, s ¥wantyle rozktadu Studenta na przyjetym poziomie istotnoScic

Wartodci statystki T ,ébliczonej dla poszczegdélnych frékcji w seriach ba-
da przedstawiono w tabell 5. :

Z poréwnania wartoéci statystyki T z obszarem krytycznym wynika, ze
nie moina odrzucié¢ hipotezy o réwnodci uzyskahych wartodci érednich w obu
metodach oznaczer uziarnienia gruntu. Obie metody daja wiec wyniki . nie,
rézniace sie miedzy soba. '

. Tabela 5
Wartofci statystyki T

LNr Wartoéci statystyki T dla- m'%szu krytyczny na poziomie istot- .
exrii | szczegélnych frakcii - nosci &= 0,05
fp : f'n' . fi )

1 0,02 0,01 0,07 (=o0; =2,09) v {2,09 ; o0)

2 0,33 0,23 | 0,12 (-o05 -2,09) u (2,09 ;o)

3 | oas 0,33 10,27 (-00;.-2,06) v (2,06 ; o)

4 0,35 0,32 0,49 (~o; ~2,18) u. {2,18 ; 00)

5 0,37 0,03 0,28 (~o0; =2,18), u {2,18 ; o)

6 0,39 0,17 | 0,17 (+o0; -2,18) v (2,18 ; co)

7 0,03 0,04 0,11 ooy -2,18) u (2,18 ; &)

4. Podstnwwanié

Przeprowadzona analiza statystyczna wynikéw badad dowodzi,“ii' rozpa =
trywane metody pmaczénia uziarnienia éruntu nie réinia si¢ dokladnodciy a
uzyskiwane wniki sa identyezne. Analiie calkowita metoda odplawiania moina
wiec stdsowaé powszechnie-w badaniach laboratoryjnych. Zmmiejszy to pra
cochtonnodé ‘badaxi, skréci czas analizy, uproéci opracowanie wynikéw oraz:
umozliwi sprawdzenie dokYadnosgci oznaczeﬁ. ’
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1
THE INFLUENCE OF METHOD ON. ESTIMATION OF GRAIN SIZE OF

PLIOCENE CLAYS

Summary
The paper gives investigation results of the grain size of pliocene
clays and their statistic analysis. The grain size analysis has been

made by means otf the wet anaiysis of Casagrande and flow away nethods.
The analysis has shown the same results and precisions of the methods.

OLERA NMPUT'OIHOCTN UCCAEZIOBAHMA BEPHUCTOCTH INOUEHBCKUX I'NUH LOAHHM OTHH-

BHHN METOZOM
Pespue

B crarse npaBefieHH PeSYILTATH MCCHEAOBAHUHA TDAHYNIOMETPHYECHOTO COC~
' TaBa INIONEHBCKEX TIMH N0 MerozaM Kacarpamze u nonHOH# OTIMBHOM.
. PesyxpratH npuBezeHHHX KCCIEZOBAHHA M CTATHCTHUECHOTO AHANMSA HO3BA-
IADT CKA8ATh, YTO METOZH HE OTIMYADTCH TOYHOCTHN, & 3KCIEPHMEHTANBHHE
ZAHEHE TOXZECTBOHHH,












