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. STATYSTYCZNA OCENA WYMUSZEN DZIALA]J ACYCH NA POJAZD
NA DRODZE ASFALTOWE]J

LEON PROCHO WS KI (WARSZAWA)

W pracy preedstawiono rezultaty estymacji charakterystyk statystycznych merownosm dr0g1
asfaltowej o znacznej intensywnosci uzytkowania i w stanie wskazujacym na zuZycie cks-
ploatacyjne oraz migjscowe naprawy, jednzk bez wyrw, przelomoéw i ubytkéw nawierzchni,
Dokonano oceny jakoéci i doktadnosci otrzymanych estymatoréw w ujeciu, ktére uwzglednia
zlozony charakter oddzialywart nieréwnosci drogi na kola pojazdu. Rezultaty badasi i obliczen, :
ktére przedstawiono w formie przydainej do praktycznego wykorzystania, sa §ciSle zwigzane
z doskonaleniem wczedniej opracowanych metod prognozowania stanu obcigZens ukladu
jezdnego i nosnego pojazdéw [17]. ’

I. WstEP

- Uzyskanie precyzyjnej prognozy charakterystyk dynamicznych i trwatosci
pojazdu wymaga stosowania wiarygodnych modeli obiektu i dziatajacych
na niego obcigZeri. Do najistotniejszych obciazen pojazdu nalezy zaliczyé
obciaZenia wywolane oddzialywaniem nieréwnosci drég i terenu. Oddzialy-
wanie nieréwnosci drogi -na kola pojazdu prowadzi do obnizenia jego
trwalosci, plynnosci ruchu oraz bezpieczefistwa i wygody jazdy.

Problematyka wyznaczania charakterystyk. statystycznych wymuszed dzia-
lajacych na kola pojazdéw jest podnoszona w wielu pracach, m.in. [2, 3, 5-7,
11, 12 4 14—18] Ich analiza wskazuje na réznorodnoéé stosowanych metod‘
wyznaczania realizacii i charakterystyk statystycznych tych wymuszefi

Przedstawione w literaturze wyniki obliczefi odchylen standardowych nie-
rownosci drég o nawierzchni asfaltowej (asfaltowo-betonowej) wskazujag, e
_ wartosci te mieszcza sig w granicach od 1 do 20 [mm], jednak najczedcie]
naleza do przedmalu (4-8) [mm]. Rezultaty powyzsze otrzymano na pod-
“stawie pomiaréw na odcinkach o dlugosc1 od 300 do 800[m] w jednej
koleinie, odpowiadajacej torowi ruchu $rodka ciezkogci pojazdu. Nieliczne
sg prace przedstawiajace wyniki pomiaréw nierdwnodci drég w dwéch
koleinach, ktore moga odpowiadaé §ladom két lewej i prawej strony pojazdu.

Komccznosc takiego potraktowania wymuszen dziatajacych od drogi na uklad
'jezdny 1 nosny pOJazdu wynlka mm z prac [17 i 19]
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Pomiary nieréwnoséci drég stanowia podstawe do wyznaczenia charaktery-
styk wymuszeri kinematycznych dzialajacych na kola. Dokladnos¢ ich esty-
macji ma znaczenic podstawowe w procesie identyfikacji dynamicznej i bada-
niach modeli pojazdéw. Biorac powyzsze pod uwage w pracy przedstawiono.
rezultaty pomiaréw nieréwnosci drogi asfaltowej o znacznej intensywnosci
" wzytkowania. Na tej podstawie wyznaczono estymatory charakterystyk sta-
tystycznych oraz dokonano oceny ich dokladnodci w ujeciu wynikajacym
ze zlozonego charakteru oddzialywai nierownoéci drég na pojazd. Wskazano
na specyficzne cechy wymuszen, ktore powstaja w rezultacie eksploatacyjnego
zuzycia nawierzchni.

2 PoMIAR NIERGWNOSCI (PROFILU PODLUZNEGO) DROGE

Nieréwnosci drogi sa gléwnym zrodlem wymuszeni kinematycznych, ktore
oddzialywuja na ogumienie kot pojazdu. Wilasnosci tych wymuszen mozna
ustalié na podstawie rezultatow pomiaréw profili drog.

Rysunek 1 ilustruje sposdb przeprowadzenia pomiarow nierownosci drogi
asfaltowej na odcinku Warszawa—Qzarow (trasa E8). Pomiary przeprowadzono

" metoda geodezyjna z krokiem 0,1 [m] i cyfrowa rejestracja wynikow.

b
k 2 1
C3-—-Ca- -~ c----qL
===V Xt
P s
—---C - —3----9p
q . _
: _ Layax= 1000 fm]
poczgtek pomiaréw | _
I p— R A
e kierunek ruchu pojazdow 18[m}
eI TTmTTTTT T Gp-—==- 0,5 fm]
Pobocze drogi :
Rys. 1. Sposéb przeprowadzenia pomiardw ni¢rdéwnosci drogi; ——-~— hipotetyczr_le'tbry ruchu -

drodkow kol lewej i prawej strony pojazdu, s — érodek cigzkodci masy pojazdu, 1, 2, ..., k— osie
' k6t pojazdu ’

. Wyniki pomiaréw sa realizacjami procesu stochastycznego qLx=1tV):

i gp(x =1V} przy V= comst. ‘ )

Rozwazany proces . stochastyczny posiada praktycznie nicograniczone -

pasmo czestotliwodel. Jednak wrazliwos¢ pojazd6éw na wymuszenia o czgstotli-




STATYSTYCZNA OCENA WYMUSZEN 497

wosciach ponizej 0,3 frum — frvin 0ZnAcza najnizsza czesto$¢ drgan wilasnych
pojazdu — jest znikoma. Stad oddezialywanie nierownosci (harmonik) o diu-
gosciach powyzej 100 do 200 [m] ma charakter quasi-statyczny i nie pobudza
do drgan ukladu dynamicznego pojazdu. Na tej podstawie oraz na podstawie
rezultatéw badan procesu ustalania si¢ charakterystyk statystycznych odpo-
wiedzi ukiadu dynamicznego pojazdu [10 i 17] — uznano za dopuszczalne
ograniczenie dlugosci badanych realizacji do Loyax = 1000 [m].

Wspdlpraca elastycznego ogumienia z droga sprzyja ,,udrednieniu” i ,,wygla-
dzeniu” oddziatywafi nierdwnosci obegjmowanych obszarem styku opony z
droga. W rezultacie oddzialywanie na pojazd wysoko-czestotliwosciowych
sktadnikéw profilu drogi jest ograniczone do zakresu [17]

20 fe= (0,9—1,3’)— Wiaxs

, ' ‘ ly N : :
gdzie Vyux oznacza maksymaing predko$é jazdy pojazdu w [m/s] oraz I
diugoéé obszaru styku opony z droga.

Zasada dyskretyzacii ciaglej funkcji losowei, sformulowana przez C. Shan-
nona 1 W. Kotielnikowa, pozwala ustali¢

At = —, ky>2.
kife ' o
Stad, po podstawieniu (2.1) z uwzglednieniem: Ix = 0.2 {m], k, = 4, wyzna-
czono krok pomiarowy realizacji, ktory powinien wlwcezas wynosm nie WIQCCJ
niz 0.12 [m].
Przyjeto

Al,= At V=10, [m].

Realizacjie § (2) przy V= const poddano cyfrowej filtracji 'pasmowej,
srodkowoprzepustowej w przedziale (0,3-50) [Hz]. Ograniczenie pasma czesto-
tliwoéci badanej realizacji jest warunkiem niezbednym do uzyskania po-
prawnych estymatordéw charakterystyk statystycznych, przede wszystklm
gcstosm widmowej.

Tablica 1
Licznoét . Poziom . o
Realizacja’ probki istotnosei | %reor " Tzecz Relacja
N o : r
i 100 0005 35,72 35,44, 1> Ir
dp 100 001 46,96 38,15 -
4 1000 0,01. 20,09 19,62 =
qr 100 0,005 20,28 18,99 - —
qp 100 0,005 49,65 43,53 -
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Filtracja gbrnoprzepustowa (przedziat f > 0,3 [Hz]) usuwa trend realizacji
i sprzyja jej scentrowaniu. Natomiast filtracja dolnoprzepustowa (przedzial
f <50 [Hz]) pozwala wnikna¢ szkodliwego wplywu tzw. nakladania sie
harmonik o czgstoéciach powyzej f¢ na wartoéci estymatora gestosci widmowej
w przedziale f < f;. Otrzymane tym sposobem realizacje q {f) spelniaja test
stacjonarnoéci w szerszym sensie [16].
= _P_r_zc_an_wadzono postgpowanie sprawdzajace zgodnosc rozktadu wartosci
z realizacji q (t) i 1 g () z rozkladem normalnym. W tym celu wykorzystano
test zgodnodci x> na poziomie istotnosci o. Wyniki obliczefi zestawione
w tablicy 1 wskazuja, Ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o rozkladzie
normalnym. ‘ '

3. ESTYMACJA WARIANCH T FUNKCJT KORELACII

NieobciaZzony estymator wariancji wyznaczono z realizacji scentrowanych,
zatem

x L
3.9 - Dlgwl=8&-= =N, Z [q (hAD]?,
gdzie D oznacza operator wariancj,
T
AR +1 TR = Lq V, Lq < LQMAX’
Al '
At == V‘*, =(N-1) 4],

s

oraz ¢, oznacza estymator odchyleﬁia standardowego, ge{qr, gr}.

Tablica 2
Odchylenie standardowe 3,1 [mim]}
Realizacie g -
N =2000| 3000 4600 5000 6000 8000
a.{t) 4,96 506 | 490 4,96 5,03 494
a () 6,19 6,14 599 | 630 6,31 6,29

W tablicy 2 zestawiono wyniki obliczeni estymatorow odchylema standar-
dowego dla 6 realizacji o roznych dlugosciach.

Rezultaty obliczeti wskazuja, Ze odchylenie standardowe Oyp jest srednio -
o 20% wyzsze od §,,. Fakt ten potwierdza obserwowane czgsto w praktyce
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roznice w intensywnosci oddzialywari na kola lewej i prawej strony pojazdu
poruszajacego si¢ po drogach eksploatowanych przez dlugi okres.
Estymator funkcji korelacji przedstawiono w postaci
7 . - ’ 1 CON—i
(3.2) K, (idt) = N=F > q(hAt) q [(h+17) 41],
, —! a=1
gdzie i=0,1,2,..,m, t=idt, m< N.
Wspodlzaleznosé realizacji q, i g, w dziedzinie czasu moZzna oceni¢ na
podstawie wykresu funkcji korelacji wzajemnej

~ L 1
(3.3) Ky, (i41) =

N—i
N L ar (40 a lh+d A,

"Na rysunku 2 zestawiono wykresy estymatoréw unormowanej funkcji
korelacji

PO B
R, {(idt) = = K, (40, qe{qr,4qp}.
. q
Na rys. 3 pokazano wykresy estymatorOw funkcji korelacji wzajemnej
I?Q ., Gla trzech realizacji o réznych dlugosciach. Obserwowane wykresy

N= 3000 ' ‘gq N=5000

1.0
05}
2
e ! /"}/""\0 -~
~ T \ T
N s} \.ﬂ-"-/ \\\’// [s]

N= 8000 , Asfalt V=10Im/s]

- b e A—;'v Y P — -
=72 - 3 % rls]

Rys. 2. Zestawienie wykresow estymatoréw unormowanej funkcji korelacii, obliczonych -z rea-
lizacji gz () i qp(f) o réinych diugosciach
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.2
quqL [mm 1

1ob /N = 8000 pkt

Rys. 3. Zestawicnic estymatordw funkeji korelacji wzajemnej, kidre wyznaczeno z realizacji
wykorzystywanych uprzednio w obliczeniach funkeii korelacji przedstawionych na rys. 2

{rys. 2 i 3 ) wskazuja, ze zwickszenie dlugosci realizacjii powyzej N = 3000
wplywa w niewielkim stopniu na przebieg estymatorow funkcji korelacji.
Zakres obliczeri estymatordéw ograniczono do przedziatu ie{0;m =0, 1 N}.

Znajomoéé funkcji korelacji pozwala oceni¢ efektywnos¢ estymatora wariancji
{61 16]:

g 4 N-1 h ’
3.4) D [32] = —K2 O)+— Y (1,_) K2 (h4v).
N & N
Oczywiscie
D8] =0

Obciazenic estymatorow (3.2) i (3.3) dla duzego N jest pofnijaine [20], tj.
3.5 - E (R, (i4t)] = K, (i48),

gdzie E oznacza operator wartosci §redniej.
Wariancja estymatoréw funkcji korelacji jest zalczna od poszukiwanych
funkcji korelacji mianowicie

0 . (> | 2 .V 2 N_l h
(3.6) DK, (id1)] =F[K§ (0)+ K3 G401+~ ;,;1 (I'N_)* |
+{K2? (hdt)+ K, [(h—H‘)At}K [(h—i) A1},

1 |Al

37 D [Km,, (401 = ,,_}ii,; 1 (1 - _—) (K, (ha) K,, (hAt)+

£ Ky, [(h+1) AL Koypgy [(h—1) A1),
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Droga asfaltowa
V=10Im/s]l, Tg=30Is] -

D[Re,]"2x10

7 g
;T \"f ‘

N\ ?/\ 4 vis]

-20

2 \_- —

Rys. 4. Wykres estymatora funkcji korelacii i jego odchylenia standardowego; obliczenia
’ przeprowadzono dla N = 3000 pkt.

W tej sytuacji ocena estymatora funkcji korelagii moze byé dokonana
tylko w przyblizeniu, ktdére wynika z koniecznosci wykorzystania w (3.6) i (3.7)
estymatoréw zamiast funkeji korelacji. Na rysunku 4 zestawiono wykresy
estymatora funkcji korelacji Kq,,(mt) i jego odchylenia standardowego.:

Tablica 3
o Zestawienie wariancji [mm?]
Realizacja - ’
gp(t)
N =2000{ 3000 4000 5000 6000 8000
Wariancja D [gp} 38,3 31,7 359 39,7 39,8 39.6
Odchylenie standardowe
estymatora wariangji
(D E82 )2 522 3,91 3,46 3,92 4,00 3,72
Odchylenic standardowe
estymatora funkcji korelacji |
(ETD [K,“, (r =0,1 Te)] :l])’lF 2,21 1,19 1,23 1,08~ 6,87 0,92
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W przedziale t/ T = 0,08 do-0,1 przebieg wariancii estymatora Kq wyraznie sig
stabilizuje. Wyniki obliczesi zestawione w tablicy 3 wskazuja, ze z¢ wzrostem .

" N maleje wariancja estymatora wariancji i estymatora funkcji korelacji
(w sensie wartodci éredniej przy t=(0,08;0,1) Tg). Przy N > 4000 spadek
wariancji obliczanych estymatoréow ze wzrostem N jest niewielki.

4. ESTYMACIA GESTOSCI WIDMOWEJ 1 KOHERENCH

Hstymatory gestosci widmowych G, Wyznaczono metoda Blackmana—'
~-Tukeya. Dogodno$¢ jej stosowania wymka z moXliwosci wykorzystama )
.poprzednio wyznaczonych estymatoréw funkcji korelacjii do obliczania G
oraz oszacowania ich efektywnosci. Wykorzystano tu zwigzek pom}@dzy
fuhkcja korelacji a gesto$cia widmowa: \

@.1) Gq(f)=4]°'Kq(z)cos2nfrdr, f=0.
0 .

Uwzgledniajac dyskretna postac funkcp korelacji oraz majac na uwadze,
ze dla t> 1, wartoscl estymatora K (1) zaw1erajq coraz maicj pewnq
mformdc:]@, otrzymahsmy na podstawie [13 i16]

42) G, (f) =24t R, (0)+441 21124 (hAt)k(hAt) cos 2nfhAt,

~

gdzie k (hAt) oznacza funkcje obc1@c1a estymatora funkq1 korelacii, spelma-
jaca warunek

(4.3) | k(z) = jo g (f) e’ dx;

(44) T anar=ko=1.

We wzorach tych wystepuje funkcja wagi g (f ) estymatora G (f) oraz
A .
f=fo=ndf=

1 , m=01N, r1,=mdt.
2m At

Korzystajac z poprzednio wyznaczonych eéfymatoréw funkcji korelacji
wzajemnej obliczono estymatory wzajemnej gestosci widmowej:

G (1) = U (N=jVer (f)s  i=+—1,
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gdzie
UPL (f) = 24t KQP‘IL {0)+2A¢ E [K‘IP‘]L (hAt)—ImeP (haty]»

%k (hAt) cos 2mfhAt)
Por(f) =24t 3 [Kypa, (h A= Kooy (AT K (hA) sin 2mfh A7,
k=1 . : .

Korzystajac z przedstawionych wzordw wyznaczono estymatory gestosci
widmowej i wzajemnej gestodci widmowej oraz dokonano oceny ich jakosci.
Na rysunku 5 przedstawiono wykresy @u (f) i G, (f) oraz zaznaczono
wykresy estymatorow gestosci widmowych Gq, obliczonych z reahzaql g (t)
id) przy N = 8000 pkt.'W przedziale fe(0,8;25H,) wykresy G* i G
praktycznie pokrywaja sie. Wykres estymatora wzajemnej gestosci w1dmowej
pokazano na rysunku 6. Rezultaty te uzyskano przez uérednienie wynikow
obliczen z N, = 5 realizacji o tej samej dhugosci

G, (/) =

F[rnmzs] 2% ('5 ‘ Gq

r . . ’
, “ N=5000 " N=3000
e , A\ v=10[m/s]
]
101 ‘ = I - . ™ . .

10

(9]
=]

w

0,5

0.1t

B Y
AT
e

£ f[Hz]
0 2 4 6 8 10 12 .1 16 18 '

Rys. 5. Zestawienie uérednionych wykresow estymatér%w gestoscl widmowych obliczonych
' z realizacii g, (£} 1 gp ()

0,05
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. .
‘ Gy Imm2s]x 25
f\\
1,0 //UqPqL
—ﬁ ‘ \:’qPqL
Uiy
0,1 :":;’
X
1
0,05 :
| {
il IR RN e
0,01 ; RN ItL ‘ fIHz]
RYHIETIVAVE: Ty Y] 2 Vs
T el 2 T
-0,021 L i '
y L
*=0,05%5
04 "'}

. Rys. 6. Usredniony wykres czeScl rzeczywiste] 1 urojonej estymatora wzajemnej gestosel |
widmowej; obliczenia wykonano dla realizacji, ktdrych gestodel widmowe Gy, 1 G przed-

stawiono na rys. 5 przy N = 8000, V= 10 m/s

Wartoéci G odnosza si¢ do pojedynczej realizacji. Podobna technike
usredniania zastosowano podczas obliczefi estymatora funkgji, koherencji, -
ktorego warto$ci wyznaczono ze wWzoru -
i],,“(f)lz
o () G ()

Rysunck 7 przedstawia wykres estymatorow funkcji koherencii, ktore:
WYZNaczono ze wzoru 4.5) dla L, =500 i 800 [m]. Na rysunkach, ktore:

(4.5) D=
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1,0

|

05}

0 2 4 6 -8 - 10 12 14 ffHz]
Rys. 7. Zestawienie uérednionych wykresow estymatoréw funkeji koherencji obliczonych z

realizagji, ktérych gestodci widmowe przedstawiono na rys. 5 przy N = 3000 i 8000 pkt,
V=10 m/s

-zawieraja charakterystyki statystyczne szczegdlnie przydatne w badaniach
modelowych, naniesiono siatke skali.

Wiadciwie dobrana funkcja wagi pozwala zmniejszy¢ obciazenie i wariancje
estymatora oraz umozliwia ufrednienie gestosci widmowej w przedziale
czgstotliwodci tak, aby zachowaé jednoczesnie jej wysoka rozdzielczogé
wzgledem czgstotliwosci. Rozwazono nastgpujace miary jakosci estymatorow
gestoscl, widmowej:

obcigzenie estymatora

B=E[G, (-G, (/];
blad wzgledny, $redniokwadratowy

2 PLG (N

G7 ()
Korzystajac z (3.5) i (4.1) dokonano nas'tépujaccych przeksztalcen:

46) B=E[G,(f)-G, (/)] ~4 f) K, (1) k (2) cos 2nft die
0

—4 }0 Ky(t)cos2nfrdr =4 }o [k (z)—11 K, (z) cos 2nft dt.
0 0

Wrykorzystujac (3.5) 1 wzory podane w [6] mozna napisaé

oo

DG, (N=E[G (N = E[Z f K, (1) k (1) cos Z:Efrdrjr:

-0

2

N At

~ G ) fk%)dr.
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Zatem

N _ oo

4.7 : g2 = ?1; J. k* (1) dr.

. — a0
I 1

Wzory (4.6) i (4.7) wskazuja, ze o jakoSci estymatoréw pgestodci widmowej
w powaznym stopniu decyduje funkcja wagi Biorac pod uwage liczoe
dominanty i szerokopasmowy charakter rozwazanej gestosci widmowej, na
podstawie [6, 13 i 16] za najdogodniejsza w omawianym problemie uzmnano
funkcje wagi Hamminga:

: e
£0,544046cos -~ dla  |t] St
T,
4.8 kit)= ' " .
“.8) ®=10 dla 1> 1,
A _g_;d__me T= hAt oraz 1, = mAt.
Po podstaw1emu (4.8) do (4.6) i (4.7) otrzymano
- 7? [ Gy (f)
B%md-\{' 2I< (’c)COSZﬂ:de'E—OOSS m
0 .
- 4 G4 (f)
Gy () =5 »
4 1
2 0 tm
8 ~ 5 TR B

W tablicy 4 zestawiono wartodci obciaZenia estymatora G ( ), ktore
obliczono przy wykorzystaniu funkcji wagi Hamminga. Sa to rezultaty
uzyskane z pojedynczej realizacji o nastgpujacych parametrach

L,=500[m], t,=5[s], 4r=001{s], V=10Tms].

W tablicy 5 umieszczono warto$ci obciazenia obliczanych estymatordw i
bledu éredniokwadratowego dla réznych dlugosei realizacji. Obliczone estyma-

Tablica 4

f [Hz] 044 | 033] 053] 072] 091| 1,29 | 1,67 | 205 | 244 | 2,82 | 3,20 | 3,58

8 |18 |13 {0094 088

G(f)[mm3i 3.8 289 |410 {321-1132 |3

~
™~
e
3]

|
L a 1l o (=23 D
o r-i:rlfr o — i
plmmts) | ol o | 80 2| 21821 E 8B |E|E
gl g18la]|8r8|ejs|als8| 28]
> L) <o [ < < < | o ol o [ o
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Tablica 5
L, [m] 100 300 500 800
m [5] 1 3 s E:
g? ) : 0,02 0,02 0,02 0,02
Byiax [mm?s] 0,54 0,12 0,032 - 0018

tory G, ( f) wykazuja malejace obciazenie ze wzrostem f i L,. Przyjeta meto-
dyka obhczen pozwolita uzyskaé estymatory o malejacym obc1aczen1u przy
stalej, niewiclkiej wartoéci bledu $redniokwadratowego. Dodatkowo w tablicy 6

Tai)lica 6
L, [m] 100 300 500 800
D [gp] [mm?] 422 37,7 39,7 19,6
G . .
g G, (fydf [mm?]’ 410 37,2 39,5 394

zebrano odchylenia standardowe wyznaczone bezposrednio z realizacji oraz
przez calkowanie estymatora gestosci widmowej. Wysoka zgodno$é tak uzyska-
nych odchylefi standardowych potwierdza dobra jakosé obhczonych estyma-
torow gestosci widmowych.

5. PobsuMowaNiE

Przedstawione wykresy estymatoréw charakterystyk statystycznych wy-
muszeti dziatajacych na kola pojazdu poruszajacego sig po drodze o na-
wierzchni asfaltowej pozwalaja stwierdzi¢, co nastepuje:

1. Eksploatacyjne zuZzycic nawierzchni drég prowadzi do znacznego zrozni-
cowania wykresdw i wartoéci charakterystyk statystycznych wyznaczonych
z realizacji ¢p(t) 1 gz (). 4

2. Odchylenie standardowe wymuszen dzialajacych na kota prawej strony
pojazdow jest wigksze w przyblizeniu o 20% od wymuszed dziatajacych na
kota lewej strony pojazdu.

3. Zestawienie gestosci wodmowych G, i G,, oraz koherencji V2, ¢, Wka-
zuja, Ze w strukturze g, uwidaczniaja si¢ w wigkszym stopniu niz w gp
wymuszenia niskoczgstotliwosciowe. Wymuszenia te sa typowymi na drogach
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w dobrym stanie i zwigzane w sposob naturalny z konflguracja podloza
oraz technologia ukladania nawierzchni.
4. W przedziale f> 5[Hz] G,, znacznie przekracza GqL wskazujac na

obecno$¢ krotkich nieréwnosci, ktorych pochodzeme na prawym pasie na-
wierzchni jest rezultatem zwiekszonego zuzycia tej czgéci nawierzchni i jej
naprawiania.

5. Wyrazny wzrost koherencjl ktory zaobserwowano w przedziale f=6
do 10 [Hz] wskazuje na jednorodno$¢ Zrédet powstawania krotkich nieréw-
no$ci na drodze asfaltowej podczas jej uzytkowania. Przedziat ten, jak
wiadomo, obejmuje czestoéci drgafi wlasnych mas ukladu jezdnego i nape-
dowego wielu typoéw samochodéw cigzarowych éredniej i duzej tadownodel -

6. Przy ogblnej tendencji do zmniejszania si¢ wartosci G, (f) ze wzros-
tem f, w przedziale (6-10) [Hz] zaobserwowano zahamowame _spadku
" i wystgpowanie miejscowych dominant wartosci estymatorow G i G . Ten
charakter wykresow G i G, umacnia wnioski, ktdre wynlkaja Z analizy
funkeji koherencji i wskazuja I’Id istotny ‘udzial (w ogdlnym bilansie drgan
pojazdu) wymuszefi nalezacych do tego pasma czestotliwosci.

7. Niskie wartosci funkgji koherencji w calym zakresie czgstotliwosci
potwierdzaja ogélnie staby zwiazek pomi¢dzy wymuszeniami, ktore dzialaja
na kola lewej i prawej strony pojazdu na tego typu nawierzchniach drog. '

8. Przyjeta dlugoéé odcinka pomiarowego jest wystarczajaca do uzyskania
wysokiej jakogci estymatorow charakterystyk statystycznych wymuszeti dziata- -
jacych jednoczesnic na kola lewegj i prawej strony pojazdu. Wykresy obli-
czanych estymatorow przy N > 3000 ulegaja tylko niewielkim zmianom ze
wzrostem diugodci realizacii, zachowujac jednak tendencj¢ do zmniejszania '
wariangji i obcwtzema estymatorow ze wzrostem N.

. Uzyskane rezultaty w nicktérych obszarach réznig si¢ od wymkowﬁ»adan
zamieszczanych w literaturze technicznej, przede wszystlg@__pod wzgledem

stwierdzonych znacznych rozmc w wartodciach odchylet standardowych
0y, 1 8,,, niskiej koherencji 2 q, OrazZ zaobserwowanych dominant wykresdw

' g@stosm “widmowych 1 koherengji w pasmie f=6 do 10 [Hz]

Za autorami pracy [8] nalezy nadmieni¢, Ze oddzm}ywame po]azdow
powoduje specyficzne uksztaltowanie nieréwnosei drog gruntowych oraz bru-
kowanych. Stad wykresy gestosci widmowych tego typu droég moga zawierac
. miejscowe dominanty i odcinki o niemalejacych ze wzrostem f wartosciach
G, ()

‘Otrzymane rezultaty wyraZaja w sposob ilosciowy intuicyjnic wczesniej
wysuwane wnioski odnoénie do struktury wymuszefi dziatajacych na kola
pojazdu na niektorych odcinkach intensywnie cksploatowanych drog o na-
wierzchniach asfaltowych. Potwierdzaja, ze na nawierzchniach asfaltowych
pojawiaja sig¢ nierownosci wynikajace ze skutkéw dynamicznego oddzialywania
pojazdow na droge.
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PE3IOME

CTATACTHYECKAS OUEHKA BLIHYKAERUA JEACTBYIOMHUX HA
ABTOTPAHCIIOPTHOE CPEJCTBO HA ACPANBTOBON JTOPOTE

B paboTe mpepcTapreRbl Pe3YNBTATH OUEHKH CTATHCTHHYECKHX XaPakTEPHCTHK nepoeHOCTel .

- acansTosoll OOPOTH CO SHAYRTEALHON HHTCHCHBHOCTHIO SKCINYATALME H B COCTOAHWH, yKa-
3RIBAIONIEM HA SKCHNYATAIMOHHEIR H3HOC H MECTHBIE PEMOHTHL, ONHAKO ©€3 NpopPHIBOB, L
nepcoMoB M YORITKOB noxpriTuii. [fpoBenena ONeHKA KaqecTBa M TOYHOCTH TOJYUSHHBIX
ONCHOX B HOAXOJE, KOTOPHA YINTHIBACT CHOMHBIH Xapaxrep BO3HCHCTRMA HEpOBHOCTEH HO-
pOTH HA KoJleca  ABTOTPAHCIODTHOTO CPefctsa. PesyibTaTs HCCICHOBAHUE M PAcIeTOoB,
KOTOpHIE THpeIcTaBieHs! B §opMe APUTOAHOH JiTA TPAKTHYECKOTO HCTIGRSCRANNIA, TOYHO
CBA3AHB! C YCOBEPUICHCTBOBAHHEM DaHEe paspaboTAHHBIX METOROB NPOTHO3MPONANNA COCTO-

* spus HATPYXKeHHI XOZOBOH ¥ HECYLIEd CHCTeM aABTOTPAHCIOPTHRIX cpeners {171

SUMMARY

STATISTICAL ESTIMATION OF EXCITATIONS ACTING .UPON A VEHICLE
ON ASPHALT ROAD - :

In the paper the results of estimating the statistical characteristics of asphalt road
irregularities are shown. The road has been considered as having substantial traffic intensity -
and considerable surface wear and bearing traces of local repairs, but without pot-holes,
fissures and gaps. The quality and accuracy of ;the obtained estimates have been examined
in a way which takes into account the complexity of interactions between the road irregu-
larities and the wheel. The results of investigations and calculations are siricty related 'to
the improvement of the previously developed methods of forecasting the loads of a vehicle
suspension system and carrying structure. These results are presented in a practically appii-
cable form.
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INSTYTUT POJAZDOW MECHANICZNYCH

Praca zostala zlotona w Redakcii w dniu 4 sierpnia 1956 7.






