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Badania

nawierzchni drogowych
w amerykanskim stylu

Pomimo znacznego rozwoju technik modelowania matematycz-
nego oraz badan laboratoryjnych nie jest obecnie mozliwe
wyeliminowanie badan nawierzchni drogowych i ich monitoro-
wania w warunkach drogowych. Modelowanie matematyczne
z natury rzeczy wymaga wprowadzenia pewnych, niekiedy
bardzo istotnych, uproszczen oraz dostarczenia zweryfiko-
wanych danych wejsciowych. Im bardziej zaawansowany
jest model, tym wiecej danych musi by¢ do niego wprowa-
dzonych. Uzyskiwanie danych wejsciowych niezbednych
do aktywacji modelu moze by¢ zadaniem bardzo trud-
nym, bowiem badania laboratoryjne, na ktérych zazwy-
czaj bazowane sq wszelkie dane wejsciowe, prowadzone
sq w wyidealizowanych warunkach, nie zawsze w petni
reprezentatywnych dla rzeczywistych warunkéw ruchu.
W zwiqzku z powyzszym konieczne jest prowadzenie
badan weryfikacyjnych na drogach, na ktérych odbywa
sie rzeczywisty ruch drogowy.

Badanie nawierzchni drogowych w warunkach rzeczywistych
napotyka wiele probleméw technicznych 1 organizacyjnych,
szczegOlnie w przypadku rozwigzan przeznaczonych dla drog
o duzym natezeniu ruchu drogowego. Jednym z gtéwnych pro-
bleméw jest lokalizacja. Z uwagi na konieczno$¢ zapewnienia
reprezentatywnego obcigzenia ruchem drogowym odcinki po-
winny by¢ lokalizowane na drogach o duzym natezeniu ruchu
(autostrady 1 drogi ekspresowe), a to znacznie utrudnia wykony-
wanie nawierzchni, ewentualne jej naprawy i przede wszystkim
prowadzenie okresowych badan z uzyciem sprzetu mobilnego
oraz stacjonarnego. Aby prowadzone badania byly efektywne,
pozadane jest, by odcinki badawcze (zazwyczaj od dtugosci
100-300 m) byly usytuowane jeden za drugim (to utatwia wza-
jemne poréwnanie nawierzchni, gdyz warunki ich eksploatacji
sa identyczne) oraz aby mozliwe bylo catkowite wylaczanie ich
z ruchu na okres badani. Przy prowadzeniu badati z wykorzy-
staniem mobilnych urzadzen badawczych korzystne jest
réwniez, aby podczas badan mozliwe byly wykonywanie
przejazdéw w obie strony oraz zawracanie.
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Rys. 1. Odcinek doswiadczalny pokryty nawierzchniq poroelastyczng PERS-HET
usytuowany na jednej z ulic w miescie Linkdping, Szwecja

Najczesciej spotykane podejscia

Jak wynika z powyzszych rozwazan, zbudowanie optymalnego od-
cinka doswiadczalnego nie jest tatwe 1 zazwyczaj jest bardzo kosztow-
ne. W wielu przypadkach aspekty praktyczne musza ustapi¢ przed
aspektami ekonomicznymi i odcinki testowe lokalizowane s3 na dro-
gach o niezbyt duzym natezeniu ruchu, co utatwia ich wykonanie.
Przykladem takiego rozwigzania jest odcinek testowy w Linkdpingu
(Szwecja), na ktorym utozono eksperymentalna nawierzchnie poro-
elastyczng PERS-HET (rys. 1). Oczywista wada takiego rozwigzania
Jest konieczno$¢ wprowadzania ograniczen w ruchu drogowym pod-
czas uktadania nawierzchni, jej badania oraz usuwania. Dodatkowym
problemem jest to, ze na drogach o matym natezeniu ruchu, szcze-
golnie w terenie zabudowanym, predkos$¢ pojazddw jest zazwyczaj
niewielka oraz niewiele jest pojazddw cigzkich.

W celu uniknigcia probleméw zwigzanych z zaktécaniem ru-
chu drogowego w wielu krajach nawierzchnie testowe wykony-
wane s3 na opuszczonych lotniskach (np. Sperenberg, Niemcy
- rys. 2), wylaczonych z eksploatacji odcinkach drég (Klooste-
rzande, Holandia - rys. 3) lub na torach do$wiadczalnych (IFST-
TAR, Nantes, Francja - rys. 4). Takie rozwigzanie zapewnia dobre
warunki do prowadzenia badan, ale nawierzchnie nie s3 poddane
dziataniu ruchu drogowego, przez co nie udaje si¢ uzyska¢ wielu
istotnych informacji.

Podejscie amerykanskie
Zupelnie inne podejécie do problemu zaprezentowali Ameryka-
nie, budujac osrodek do$wiadczalny o nazwie MnRoad Facility,

Rys. 2. Odcinki doswiadczalne na opuszczonym lotnisku Sperenberg w Niem-
czech wykorzystywane kilkanascie lat temu do badan hatasu opon

Rys. 3. Odcinki doswiadczalne na wytgczonym z ruchu fragmencie drogi w miej-
scowosci Kloosterzande, Holandia

nalezacy do MnDOT. Osrodek zlokalizowany jest w Monticello
w stanie Minnesota 1 skfada si¢ z trzech niezaleznych toréw te-
stowych (patrz rys. 5). Tor gléwny ,Mainline” zlokalizowany jest
na autostradzie Interstate 1-94 1 ma dlugo$¢ 4,34 km. Obejmuje
on dwa pasy ruchu w kierunku zachodnim. Na pasach tych zlo-
kalizowano 40 odcinkéw o dhugosciach od 10 do 150 m, ktore
rozdzielone sg krétkimi odcinkami separujacymi. Poszczegdlne
odcinki r6znia si¢ zardwno pod wzgledem nawierzchni, jak i pod-
budowy. W nawierzchniach i w podbudowie umieszczone s3 czuj-
niki okreslajace natezenie ruchu drogowego, nacisk osi pojazdéw,
temperaturg, odksztalcenia, a nawet cisnienie wody w porach pod-
budowy w przypadku jej namokniecia. Podczas budowy toréw
doswiadczalnych wbudowano ponad 5000 réznych czujnikéw,
ktore w trakcie eksploatacji byly wymieniane oraz uzupelniane,
gdy byto to konieczne.

Najwazniejsza roznica, jaka wystepuje pomigdzy MnRoad Faci-
lity a innymi torami do$wiadczalnymi, jest jednak to, ze réwno-
legle do toru wybudowano dodatkowa nitke autostrady o dwdch
pasach ruchu (by-pass), na ktéra przekierowywany jest ruch dro-
gowy w okresach, w ktorych odcinki testowe s budowane, prze-
budowywane albo gdy odbywaja sie na nich pomiary. Zamknie-
cia paséw dos$wiadczalnych odbywaja si¢ w okresie od wiosny
do pdznej jesieni co kilka tygodni, ale nie powoduje to zadnych
zaktdcen w ruchu drogowym. W celu usprawnienia przetaczania
ruchu na autostradzie znajduja si¢ state elementy oznakowania
wyposazone w tablice $wietlne i $wiatta wytaczajace poszczegél-
ne pasy z ruchu.

www.autostrady.elamed.pl
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Rys. 4. Badania oporu toczenia prowadzone na odcinkach testowych na torze doswiadczalnym IFSTTAR, Nantes, Francja

®  Dzigki takiemu rozwiazaniu nawierzchnie poddawane s3 zuzy-
ciu wynikajacemu z normalnego ruchu drogowego, ale jednocze-
$nie zapewniona jest mozliwo$¢ wykonywania pomiaréw zaréwno
sprzetem stacjonarnym, jak i mobilnym. Dodatkowo, dzieki czuj-
nikom zamontowanym w jezdni oraz stacjom meteorologicznym
1 kamerom, mozliwe jest doktadne identyfikowanie struktury ro-
dzajowej pojazdow, warunkéw atmosferycznych 1 ewentualnych
sytuacji nadzwyczajnych.

W 2013 roku Réwnowazne Obcigzenie Pojedynczej Osi (ESAL)
okreslone dla nawierzchni podatnych wynosito dla prawego pasa
683 751, a dla pasa lewego 191 488, podczas gdy réwnowazne
obcigzenie dla nawierzchni sztywnych wynosito odpowiednio
1032 696 1286 612. Z uwagi na duza popularnos¢ w USA na-
wierzchni sztywnych 1 potsztywnych w chwili obecnej ponad
potowa odcinkéw testowych na torze gtéwnym wykonana jest
w tych technologiach.

Drugi tor testowy nazwany ,Low Volume Road” (w dostow-
nym tlumaczeniu: droga o matym ruchu) jest torem zamknietym
o dtugosci 4 km 1 dwoch pasach ruchu. W odréznieniu od toru
gtéwnego tor ten obcigzony jest jedynie ruchem w petni kontro-
lowanym przez osrodek badawczy MnRoad. Po torze porusza
sie od 1994 roku ciggnik siodtowy z naczepa, wykonujac rocznie
okoto 6-8 tysiecy przejazdéw. Zestaw ma 5 osi i taczne obcigzenie
80 000 funtéw (36 t) przy przejazdach po pasie wewnetrznym lub
102 000 funtéw (46 t) przy przejazdach po pasie zewnetrznym.
Od poczatku 1994 roku do kofica 2013 roku zestaw wykonat
130 142 przejazdy po torze wewnetrznym 1 28 159 przejazdow
po torze zewnetrznym. Z uwagi na konfiguracje toru predkosé,
z ktéra mozna wykonywaé badania na torze LVR, jest bardzo
uzalezniona od dynamiki pojazdu. W przypadku zbudowanej
na Politechnice Gdanskiej przyczepy R* Mk.2, stuzacej do ba-
dania oporu toczenia nawierzchni, mozliwe byto wykonywanie
badan z maksymalng predkoscia wynoszaca 80 km/h. Na torze
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LVR zlokalizowanych jest 36 odcinkéw testowych, ktére - po-
dobnie jak w przypadku toru gtéwnego - rdznia si¢ nawierzch-
nig 1 podbudows.

Trzeci tor to tak zwany ,Farm Loop”, czyli ,wiejska petla”.
Na tym torze znajduja sie tylko dwa odcinki testowe, ktdre zbu-
dowane s3 w technologiach stosowanych na farmach i lokalnych
drogach w okolicy farm. Odcinki te wykorzystywane sg do oceny
wplywu maszyn rolniczych (ciagnikéw, przyczep i kombajndw)
na drogi wiejskie. Z obserwacji poczynionych przez autoréw wy-
nika, Ze tor ten wykorzystywany jest sporadycznie, a prowadzone
na nim badania maja bardzo ograniczony zakres.

Badania MnRoad

Na torze MnRoad prowadzone s3 cykliczne pomiary wielu para-

metréw charakteryzujacych stan nawierzchni drogowych na po-

szczegblnych torach. Ponizej przedstawione s rutynowe badania
prowadzone na poszczegdlnych torach:

¢ Badanie starzenia si¢ nawierzchni - probki rdzeniowe pobie-
rane sa raz w roku z nawierzchni asfaltowych i betonowych.
Wszystkie nawierzchnie podlegaja wizualnej ocenie stanu dwa
razy w roku w ramach programu LTPP (Long Term Pavement
Performance).

¢ Badania dynamiczne i kalibracja czujnikéw obcigzenia zamon-
towanych w nawierzchniach za pomoca przejazdéw kontrol-
nych testowego samochodu cigzarowego oraz ugigciomierza
dynamicznego (FWD) - 4 razy w roku.

* Badanie uskokéw (,,progéw”) wystepujacych na szczelinach
dylatacyjnych w nawierzchniach betonowych wykonywane
za pomoca przyrzadu typu Georgia Faultmeter - 2-3 razy
w roku.

* Przyczepnos¢ (szorstkos¢) nawierzchni - testy wykonywane
s 12 razy w roku z wykorzystaniem réznych metod pomiaro-

wych.
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* Badania nawierzchni ugieciomierzem dynamicznym (FWD) -
8 razy w roku.

* Badanie kolein 1 peknig¢ nawierzchni za pomoca laserowego
systemu pomiarowego ALPS (Advanced Laser Profile System) -
3 razy w roku.

* Badanie hatasu opon metoda OBSI (On Board Sound Intensi-
1y) - 3 razy w roku. Metoda OBSI zblizona jest do stosowanej
w Europie metody CPX (Close Proximity Method), przy czym
badanie opiera si¢ na pomiarze intensywnosci dzwigku, a nie
na pomiarze poziomdw cisnienia akustycznego.

¢ Badania piezometryczne poziomu wody gruntowej wykonywa-
ne 4 razy w roku.

* Badanie przepuszczalno$ci wody przez nawierzchnie drenazo-
we (porowate) - 2-4 razy w roku.

* Komfort jazdy okre$lany na podstawie pomiaréw geometrycz-
nych nawierzchni - 2-4 razy w roku.

o Wspotezynnik pochtaniania dzwieku - 3 razy w roku.

o Tekstura nawierzchni mierzona za pomoca metody piaskowe;
oraz urzadzeniem Circular Texture Meter, ktére wykonuje po-
miar za pomocg laseréw poruszajacych sie po okregu.

W chwili obecnej na torze MnRoad znajduja sie miedzy innymi
nastepujace nawierzchnie (w zestawieniu nie uwzgledniono licz-
nych wariantéw podbudowy znajdujacej sie pod wymienionymi
warstwami $cieralnymi):

* beton asfaltowy (Hot Mix Asphalt),

o cienki dywanik asfaltowy (Ultra Thin Bonded Wearing
Course),

* beton Asfaltowy 12,5 mm typu SuperPave (nawierzchnia o pod-
wyzszonej trwato$ci),

* beton cementowy poprzecznie szczotkowany (w kilku warian-
tach),

* beton cementowy wzdtuznie rowkowany,

* beton cementowy wzdtuznie rowkowany i frezowany,

* beton cementowy wzdluznie rowkowany i przeciagany juta,

* beton cementowy wzdtuznie frezowany (w kilku wariantach),

e cienki dywanik betonowy powiazany z nawierzchnig asfaltowa
(whitetopping) poprzecznie przeciggany juta,

* beton cementowy z odstonigtym kruszywem,

* beton cementowy wzdtuznie szczotkowany,

* porowaty dywanik z betonu cementowego, wzdluznie frezowany,

* nawierzchnia z plyt betonowych 1,8 x 1,8 m,

* beton asfaltowy SuperPave corocznie pokrywany emulsja asfal-
towg (Fog Seal),

* cementowy beton porowaty,

o asfaltowy beton porowaty (w kilku wykonaniach),

* powierzchniowe utrwalenie jednowarstwowe (Chip Seal),

* powierzchniowe utrwalenie dwuwarstwowe (Double Chip

Seal).

Badania oporu toczenia

prowadzone przez Politechnike Gdanskg

na torach MnRoad Facility

Wydzial Mechaniczny Politechniki Gdanskiej od 2010 roku
wspotpracuje z naukowcami pracujacymi w MnRoad Facility.
W 2011 roku w oparciu o projekt sponsorowany przez DOT
ekipa Politechniki pojechata do Minnesoty na pierwsza ture

Swiat

Rys. 5. MnRoad Facility w stanie Minnesota, USA. Widok na tor doswiadczalny
Mainline - trzecia nitka autostrady, liczac od lewej strony, oraz na LVR - tor
w ksztatcie sptaszczonego w Srodkowej czesci okregu. Na rysunku widoczny
jest réwniez by-pass (druga nitka autostrady od strony lewej) wykorzystywany
w okresach zamykania dla ruchu toru Mainline. Na rysunku nie jest widoczny
tor Farm Loop, ktory jest zlokalizowany w dét od dolnej krawedzi zdjecia. Zdjecie
wykorzystane za zgodg MnDOT

w3

Rys. 6. Przyczepa do badania oporu toczenia R? w MnRoad Facility, 2011

badan drogowych oporu toczenia. Przyczepa doswiadczal-
na R* (patrz rys. 6) zostala przetransportowana samolotem
do Stanéw Zjednoczonych, gdzie byta wykorzystana do bada-
nia oporu toczenia trzech opon samochodowych na torach
Mainline 1 LVR oraz na kilku odcinkach drogowych w stanie
Minnesota. Oprdcz badania oporu toczenia prowadzone byly
przez strong amerykanska badania tekstury 1 hatasu. Wyniki
pomiaréw po ich opracowaniu zostaty udostepnione w rapor-
cie koficowym [1].

Druga seria badan przeprowadzona zostata w maju 2014 roku.
Do badaf tych zostata wykorzystana nowa przyczepa o nazwie
R* Mk.2, ktéra zbudowana zostata przez Politechnike Gdanska &
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& w2013 roku (rys. 7). Badania w USA byly pierwszym powaznym

sprawdzeniem nowego urzadzenia, co oczywiscie powodowato
spore emocje, bo w przypadku powazniejszej awarii naprawa
na terenie USA mogta by¢ bardzo trudna, a nawet catkowicie
niemozliwa. Na szcze$cie przyczepa nie sprawiala ktopotow,
za wyjatkiem zasilania w energie elektryczng z samochodu cia-
gnacego, ktéry dostarczyli Amerykanie. Samochéd nie miat
odpowiednio wzmocnionej instalacji elektrycznej 1 konieczne
byto ciagniecie dodatkowych przewoddw od alternatora do tyl-
nego zderzaka.

Poniewaz nie ma zadnej normy dotyczacej drogowych badan
oporu toczenia opon samochodowych, dla oceny nawierzchni
drogowych konieczne byto wybranie kilku opon o nieformal-
nym charakterze referencyjnym. Od kilku lat o$rodki wykonuja-
ce drogowe badania oporu toczenia prowadza je z wykorzysta-
niem dwoch opon referencyjnych zgodnych z norma ISO/DIS
11819-2 dotyczaca badania hatasu opon metoda CPX. Dzigki
temu nie ma koniecznoséci pozyskiwania dodatkowych opon re-
ferencyjnych. Opony wymagane obecnie przez norme [SO/DIS
11819-2 to: Standard Road Reference Tyre UNIROYAL TIGER
PAW P225/60R16 97S M+S (SRTT) oraz AVON SUPERVAN AV4
195R14C 106/104N (AV4). W opinii zespotu naukowego Poli-
techniki Gdanskiej opony te nie do konca reprezentuja opony
wykorzystywane w Europie. Opona SRTT jest opona wielosezo-
nowa (uniwersalng), a opona AV4 jest opona zimowg produkowa-
ng gléwnie na rynek w Islandii. W zestawie brak wigc jest opony
letniej o rozmiarze typowym dla rynku europejskiego. W zwiazku
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Rys. 7. Przyczepa do badania oporu toczenia R? Mk. 2 wraz z ekipg pomiarowq podczas badaf w MnRoad Facility w 2014 roku

LT RETH]

e

z tym Politechnika Gdanska prowadzi dodatkowo badania opo-
ru toczenia z wykorzystaniem opony MICHELIN PRIMACY
HP 225/60R16 98V (MCPR).

W czasie badan prowadzonych w USA w 2014 roku do opon
referencyjnych stosowanych przez Politechnike Gdanska doda-
na zostata dodatkowo opona przeznaczona do samochodéw
elektrycznych CONTINENTAL Conti.eContact BLUECO,
195/50R18 90T (BLUE) w celu okreslenia jej wtasnosci na réz-
nych typach nawierzchni. Na rys. 8 przedstawione s3 wspot-
czynniki oporu toczenia uzyskane przy predkosci 80 km/h dla
badanych na torze MnRoad opon 1 wybranych nawierzchni. Jak
wynika z rysunku, wspdtczynnik oporu toczenia usredniony dla
czterech badanych opon wynosi od 0,00845 (dla betonu asfal-
towego HMA) do 0,0101 (dla jednowarstwowego powierzchnio-
wego utrwalenia). Roznice pomigdzy wynikami uzyskanymi dla
poszczegodlnych opon s3 jeszcze wigksze, gdyz przyktadowo dla
nawierzchni typu beton asfaltowy 12,5 mm ,,SuperPave” wspot-
czynnik oporu toczenia dla opony AV4 wynosi 0,0110, a dla
opony BLUE - jedynie 0,0073, czyli jest o okoto 35% mniej-
szy. Taka réznica wspdlczynnika oporu toczenia moze dla jazdy
ze stalg $rednig predkoscig powodowaé okoto 10-proc. zmniej-
szenie zuzycia energii [3].

Jeszcze wigksze roznice wystepuja przy poréwnaniu naj-
gorszej kombinacji opony i nawierzchni z kombinacja naj-
lepsza. Na jednowarstwowym powierzchniowym utrwaleniu
opona AV4 wykazuje wspdtczynnik oporu toczenia wynosza-
cy 0,01308, podczas gdy na betonie cementowym wzdtuznie
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Powierzchniowe utrwalenie jednowarstwowe

Porowaty beton asfaltowy

Cienki dywanik asfaltowy

Porowaty beton cementowy

Powierzchniowe utrwalenie jednowarstwowe

Beton cementowy z odstonietym kruszywem

Beton cementowy wzdtuznie rowkowany

Porowaty dywanik z betonu cementowego
wzdtuznie frezowany

Beton cementowy poprzecznie szczotkowany

Beton asfaltowy 12.5 mm SuperPave

Beton cementowy wzdtuznie rowkowany
i przeciaggany juta
Cienki dywanik betonowy poprzecznie przeciggany
juta

Beton asfaltowy HMA

OPONA:

m BLUE
MCPR
m AV4
mSRTT
Srednia

0,002 -

0,004 -
0,006 -
0,008 -
0,01 -
0,012
0,014

Wspotczynnik oporu toczenia [-]

Rys. 8. Wspétczynniki oporu toczenia uzyskane przy predkosci 80 km/h dla badanych na torze MnRoad opon i wybranych nawierzchni

przecigganym juta (nawierzchnia ta nie jest uwzgledniona
na rys. 8) opona BLUE wykazuje wspotczynnik oporu to-
czenia wynoszacy jedynie 0,0046. W tym przypadku opor
toczenia opony BLUE jest o 66% mniejszy od oporu tocze-
nia opony AV4, co moze spowodowa¢ zmniejszenie zuzycia
energii nawet do 20%.

Jak wynika z przeprowadzonych badan, nawet przy zastoso-
waniu istniejacych i sprawdzonych juz typdéw nawierzchni dro-
gowych oraz opon znajdujacych sie na rynku mozna uzyskaé
stosunkowo duze oszczedno$ci w zuzyciu energii przez pojazdy
samochodowe, o ile wybrane zostana odpowiednie kombinacje
opon 1 nawierzchni. Bez watpienia istnieje nadal duzy potencjat
w zakresie konstruowania opon 1 nawierzchni o jeszcze mniej-
szych stratach energetycznych.

W opinii autoréw o$rodek MnRoad Facility jest idealnym miej-
scem do testowania opon 1 nawierzchni drogowych, gdyz spetnia
dwa trudne do pogodzenia warunki: zapewnia realistyczne wa-
runki eksploatacji nawierzchni oraz umozliwia fatwe prowadzenie
prac zwigzanych z budowa, modernizacja i badaniami odcinkéw
doswiadczalnych bez wprowadzania ucigzliwosci dla uzytkowni-
kéw autostrady.

Podziekowania

Prace opisane w niniejszym artykule prowadzone byly w ramach
umowy z Minnesota State University oraz w ramach projektow
RolRes (umowa PBS1/A6/1/2012) 1 Leo (Polsko-Norweski Program
CORE2013, Nr 87/2013) finansowanych przez NCBiR. Autorzy
dzigkuj réwniez kierownictwu MnRoad Facility za zgode na opu-
blikowanie wybranych wynikéw badan, informacji o tym osrodku
badawczym 1 dostarczenie zdjecia lotniczego o$rodka. a
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