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PORÓWNANIE DROGOWYCH TORÓW
BADAWCZYCH DO PRZYSPIESZONEJ

OCENY NAWIERZCHNI

STRESZCZENIE. Podczas eksploatacji nawierzchnie drogowe nara¿one s¹ na oddzia³ywanie

zmiennych czynników œrodowiska i obci¹¿eñ od ruchu pojazdów. W celu dok³adnego opisu

zjawisk zachodz¹cych w drogach konieczne s¹ badania laboratoryjne i terenowe

charakteryzuj¹ce zarówno w³aœciwoœci materia³ów u¿ytych w nawierzchni, jak i zachowanie

ca³ej konstrukcji w czasie eksploatacji. Sposobem na przyspieszenie zu¿ycia nawierzchni i

skrócenie czasu badania jest poddanie zamkniêtego dla ruchu publicznego toru badawczego

cyklicznym obci¹¿eniom symuluj¹cym ruch pojazdów. W artykule scharakteryzowano g³ówne

zalety i ograniczenia zwi¹zane z przyspieszon¹ ocen¹ nawierzchni wykonywan¹ na tego

rodzaju obiektach. Porównano znajduj¹ce siê w USA i w innych krajach wybrane tory

badawcze, w tym ko³owroty, urz¹dzenia liniowe, drogi badawcze i urz¹dzenia mobilne.

Zestawiono ponadto doœwiadczenia w zakresie wykorzystania drogowych torów badawczych

do przyspieszonej oceny wp³ywu obci¹¿eñ ruchem i warunków klimatycznych na powstawanie

zniszczeñ nawierzchni drogowych.

1. WSTÊP

Drogi, podobnie jak inne obiekty in¿ynierskie, w wyniku eksploatacji podlegaj¹ zni-
szczeniu. Dwa najbardziej typowe zniszczenia nawierzchni wykonanych z mieszanek
mineralno asfaltowych (MMA) to spêkania zmêczeniowe i odkszta³cenia trwa³e.
W celu przed³u¿enia trwa³oœci wykonanego odcinka drogowego, konieczne s¹
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w³aœciwe przygotowanie pod³o¿a, dobór materia³ów oraz zaprojektowanie i wykonanie
nawierzchni. Z uwagi na z³o¿onoœæ uk³adu mechanicznego, jaki stanowi nawierzchnia
(np. odmienna gruboœæ, zró¿nicowane modu³y sprê¿ystoœci i wspó³czynniki Poissona
poszczególnych warstw: œcieralnej, wi¹¿¹cej i podbudowy), modelowanie pracy na-
wierzchni w wyniku obci¹¿eñ od ruchu pojazdów jest zwykle obarczone du¿ym
b³êdem. W celu dok³adnego opisu zjawisk zachodz¹cych w nawierzchni konieczne s¹
badania laboratoryjne i terenowe charakteryzuj¹ce zarówno w³aœciwoœci materia³ów
u¿ytych w nawierzchni, jak i zachowania ca³ej konstrukcji w wyniku oddzia³ywania
czynników niszcz¹cych, jak np. ruch samochodowy czy oddzia³ywanie œrodowiska
(jak np. woda czy niskie lub podwy¿szone temperatury).

2. CEL PRACY

G³ównym celem pracy by³a analiza porównawcza istniej¹cych torów badawczych do
przyspieszonej oceny stanu nawierzchni. Analiza taka pomóc mo¿e w wyborze naj-
bardziej efektywnej metody badañ oraz przyczyniæ siê do oceny zalet przyspieszo-
nych badañ nawierzchni w porównaniu do d³ugotrwa³ych badañ prowadzonych na
drogach publicznych. Przyspieszone badania mog¹ byæ przydatne do relatywnie szy-
bkiej weryfikacji prawid³owoœci metod projektowania gruboœci warstw konstrukcyj-
nych nawierzchni oraz w pracach badawczych z dziedziny nowych materia³ów i
nowych technologii wykonywania nawierzchni drogowych.

3. HISTORIA OBIEKTÓW PRZEZNACZONYCH
DO PRZYSPIESZONEJ OCENY STANU NAWIERZCHNI

Zniszczenie nawierzchni nastêpuje zwykle po 15-20 latach eksploatacji; taki okres
prowadzenia badañ jest zbyt d³ugi dla wiêkszoœci projektów badawczych. Pierwsze
amerykañskie przyspieszone badanie nawierzchni, prowadzone w pe³nej skali, mia³o
miejsce w Arlington (stan Wirginia) w 1919 roku. W nastêpnych latach przeprowa-
dzono inne badania, w tym równie¿ i na zamkniêtych dla ruchu publicznego odcin-
kach drogowych: Bates Road Test w stanie Illinois (1920 r.), projekt Hybla Valley
Non Rigid Pavement (1944 do 1954 r.), Road Test One w stanie Maryland (1949 r.),
program drogowy WASHO (Western Association of State Highway Officials Road
Test) realizowany w latach 1952-1954. W wyniku tych i innych badañ prowadzonych
w latach 1940-1960, opracowano g³ówne za³o¿enia projektowania nawierzchni poda-
tnych i sztywnych, jak na przyk³ad gruboœci warstw nawierzchni [1].

Obiekt do przyspieszonego badania w³aœciwoœci nawierzchni (ang. Accelerated Perfor-
mance Test Facility, APT facility) zdefiniowany mo¿e byæ jako „doœwiadczalny lub ist-
niej¹cy warstwowy odcinek drogowy poddany kontrolowanemu, przyspieszonemu
zniszczeniu nawierzchni w wyniku ruchu pojazdów (symulowanemu poprzez ruch ko³a
badawczego) w celu okreœlenia reakcji i odpornosci nawierzchni na obci¹¿enia” [2]. Za
pierwsze wspó³czesne badanie tego typu uwa¿a siê program badawczy o nazwie
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AASHO Road Test (American Association of State Highway Officials, obecnie znane
jako American Association of State Highway and Transportation Officials, AASHTO)
realizowany na zamkniêtym dla ruchu publicznego torze doœwiadczalnym zlokalizowa-
nym w Ottawie w stanie Illinois. Pierwsze prace koncepcyjne przy budowie toru wyko-
nano w 1951 roku. Zespó³ pod kierunkiem prof. Kenneth B. Woods z Uniwerystetu
Purdue w stanie Indiana opracowa³ za³o¿enia programowe powstaj¹cego toru, w tym
[3]:

• okreœlenia zwi¹zku pomiêdzy obci¹¿eniem osi pojazdu i noœnoœci¹ nawierzchni
(nawierzchnie sztywne i podatne o ró¿nej gruboœci),

• okreœlenia wp³ywu konfiguracji osi, rozstawu kó³, wielkoœci i ciœnienia opony
pojazdu na odkszta³cenie i zniszczenie nawierzchni,

• opracowania urz¹dzeñ i metod pomiarowych s³u¿¹cych do projektowania na-
wierzchni na przewidywan¹ wielkoœæ obci¹¿eñ,

• wyznaczenie granicznej iloœci obci¹¿eñ powy¿ej której stan nawierzchni spad-
nie poni¿ej minimalnego dopuszczalnego poziomu u¿ytecznoœci (nawierzchnia
ulegnie zniszczeniu).

Budowa toru przebiega³a od sierpnia 1956 do wrzeœnia 1958 roku. Wykonanych zo-
sta³o 6 niezale¿nych torów (o dwóch pasach ruchu na ka¿dym z torów). Na 468 odcin-
kach analizowano pracê nawierzchni podatnych, na 368 zaœ pracê nawierzchni
sztywnych.

W testach drogowych rozpoczêtych w paŸdzierniku 1958 r. bra³o udzia³ 126 pojaz-
dów ciê¿arowych (od lekkich samochodów dostawczych po ciê¿kie pojazdy ciê¿aro-
we) o ró¿nej konfiguracji osi. Pojazdy jeŸdzi³y przez oko³o 19 godzin ka¿dego dnia ze
œredni¹ prêdkoœci¹ 60 km/h. W czasie badañ nast¹pi³o 141 wypadków drogowych, w
tym 2 ze skutkiem œmiertelnym. Do czasu zakoñczeniu testów w listopadzie 1960 po
ka¿dym z 5 torów przejecha³o w sumie 1 113 760 osi [3].

W czasie trwania programu okresowo (co 1 – 2 tygodnie) kontrolowano odkszta³cenia
trwa³e i inne uszkodzenia nawierzchni podatnych i sztywnych. Ponadto, okresowo
mierzone by³y temperatura i odkszta³cenia nawierzchni oraz pod³o¿a. Wspomnieæ na-
le¿y, ¿e jednym z in¿ynierów pracuj¹cych przy projekcie AASHO Road Test by³ Al-
vin C. Benkelman, znany jako pomys³odawca belki do pomiaru ugiêæ nawierzchni.

Wynikiem badañ AASHO Road Test by³o opracowanie [3 - 4]:

• wskaŸnika zdolnoœci u¿ytkowej nawierzchni PSI (ang. Present Serviceability
Index) do oceny stanu nawierzchni,

• wzorów i nomogramów do projektowania konstrukcji nawierzchni podatnych i
sztywnych,

• wskaŸnika przeliczeniowego pojazdów o ró¿nych naciskach na oœ i ró¿nej kon-
figuracji kó³ i osi: pojedyncza oœ obliczeniowa ESAL (ang. Equivalent Single
Axel Load).

PORÓWNANIE DROGOWYCH TORÓW BADAWCZYCH DO OCENY NAWIERZCHNI 19



Ponadto, opracowane w badaniu AASHO Road Test kryteria projektowe nawierzchni
stanowi³y podstawê do opublikowanych w latach póŸniejszych (po drobnych zmia-
nach) nastêpuj¹cych wytycznych projektowych [5]:

• ”AASHO Interim Guide for the Design of Rigid and Flexible Pavements”
(1961 r.),

• ”AASHTO Interim Guide for Design of Pavement Structures” (1972 r.); czêœæ
wytycznych dotycz¹ca projektowania nawierzchni betonowych zosta³a zmo-
dyfikowana w 1982 r.,

• ”AASHTO Guide for Design of Pavement Structures” (1993 r.): wytyczne te
stosowane s¹ w wiêkszoœci stanów USA; nowa, mechanistyczno-empiryczna
metoda projektowania nawierzchni [6] nie jest jeszcze powszechnie stosowana.

Zaznaczyæ nale¿y, ¿e równie¿ i w Polsce w latach 60-tych prowadzono badania na to-
rze doœwiadczalnym (ko³owrocie) do przyspieszonej oceny nawierzchni. Tor ten zo-
sta³ jednak zlikwidowany i obecnie tego typu badania nie s¹ w Polsce wykonywane.

4. CHARAKTERYSTYKA ISTNIEJ¥CYCH OBIEKTÓW
DO PRZYSPIESZONEJ OCENY NAWIERZCHNI

4.1. CHARAKTERYSTYKA OGÓLNA

Wspó³czesne badania przyspieszonej oceny nawierzchni (APT) nie s¹ prowadzone na
tak du¿¹ skalê jak AASHO Road Test. Obiekty do przyspieszonej oceny nawierzchni
(APT) podzieliæ mo¿na na tory laboratoryjne (ang. test track) i drogowe odcinki bada-
wcze (ang. test road). Nawierzchnia badana na torach laboratoryjnych obci¹¿ana jest
najczêœciej za pomoc¹ ko³a badawczego. Ruch ko³a po torach laboratoryjnych odby-
wa siê albo liniowo (ang. linear test track) albo po okrêgu (ko³owrót, ang. circular test
track). W przypadku odcinków drogowych nawierzchnia obci¹¿ana jest albo za po-
moc¹ powtarzalnych przejazdów samochodów ciê¿arowych albo za pomoc¹ mobil-
nego urz¹dzenia symuluj¹cego ruch pojazdów ciê¿arowych.

W ci¹gu ostatniej dekady zaobserwowaæ mo¿na wzrost zainteresowania obiektami do
przyspieszonej oceny nawierzchni. W 1996 roku istnia³o na œwiecie 35 tego rodzaju
obiektów, w 19 prowadzono w tym czasie badania. W roku 2004 zanotowano w Euro-
pie i w USA 33 obiekty do przyspieszonej oceny, w tym 18 obiektów prowadz¹cych
badania równie¿ w roku 1996 [7]. W tablicy 1 porównano wybrane obiekty do przy-
spieszonej oceny nawierzchni. Stwierdziæ mo¿na, ¿e najwiêcej obiektów do przyspie-
szonych badañ nawierzchni zlokalizowanych jest w USA i w Europie.
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Tablica 1. Porównanie wybranych torów i urz¹dzeñ laboratoryjnych
do przyspieszonej oceny nawierzchni [2, 8 - 9]

Table 1. Comparison between selected test tracks and laboratory
facilities related to accelerated pavement testing [2, 8 - 9]

Lokalizacja Akronim Rok budowy Koszt budowy ($)

Tory laboratoryjne: ko³owroty

Nowa Zelandia CAPTIF 1987 300 000

Japonia JHPC 1979

Francja LCPC 1978 5 000 000

Rumunia RRT 1982 420 000

S³owacja S-KSD 1994

Floryda (USA) UCF 1988 250 000

Meksyk UNAM 1970 480 000

Tory laboratoryjne: urz¹dzenia liniowe

Australia ALF 1984 1 000 000

Washington D.C
(USA)

FHWA-PTF 1986 1 100 000

Chiny RIOH-ALF 1990 1 000 000

Louisiana (USA) PRF-LA 1995 1 800 000

Dania DRTM 1973 200 000

Holandia LINTRACK 1991 1 000 000

Wielka Brytania PTF 1984 1 700 000

Indiana (USA) INDOT/PURDUE 1992 140 000

Hiszpania CEDEX 1987 2 100 000

Drogi badawcze

Minnesota (USA) MnROAD 1993 2 500 000

W³ochy NARDO 1979

Alabama (USA) NCAT 2000 14 000 000

Japonia PWRI 1979 500 000

Nevada (USA) WesTrack 1995

Urz¹dzenia mobilne

RPA HVS 1971

RPA MLS 1998

Kalifornia (USA) CAL-APT 1994 1 700 000

Teksas (USA) MLS 1995 2 500 000
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4.2. TORY LABORATORYJNE DO PRZYSPIESZONEJ
OCENY NAWIERZCHNI

Wœród torów laboratoryjnych do przyspieszonej oceny nawierzchni wyró¿niæ mo¿na
dwie g³ówne grupy: odcinki liniowe i ko³owroty. Tory laboratoryjne charakteryzuj¹
siê mo¿liwoœci¹ przeprowadzenia badania w œciœle kontrolowanych warunkach: wil-
gotnoœci, temperatury, obci¹¿enia i prêdkoœci przesuwu ko³a badawczego oraz ciœnie-
nia opony.

Przyk³adem obiektu do przyspieszonej oceny nawierzchni prowadzonej za pomoc¹ li-
niowego toru laboratoryjnego jest urz¹dzenie zlokalizowane w West Lafayette, w sta-
nie Indiana (USA). Program badawczy rozpoczêty zosta³ w 1992 roku i jest wci¹¿
kontynuowany (w paŸdzierniku 2007 roku wykonano na torze now¹ nawierzchniê do
kolejnego cyklu badañ). W obiekcie badawczym wykonana zosta³a ¿elbetowa niecka
o g³êbokoœci 183 cm. W czasie badania niecka ta wype³niona jest zagêszczonym
gruntem (pe³ni¹cym funkcjê pod³o¿a), na którym nastêpnie u³o¿ona jest nawierzchnia
(sk³adaj¹ca siê z warstw: œcieralnej, wi¹¿¹cej oraz z podbudowy). W czasie badania
poziom wód gruntowych jest kontrolowany i mo¿e zostaæ zmodyfikowany a¿ do
osi¹gniêcia (w skrajnych przypadkach) stanu maksymalnego nasycenia par¹ wodn¹.

Urz¹dzenie (rys. 1a) sk³ada siê z ko³a badawczego zamocowanego do suwnicy i z na-
wierzchni po której odbywa siê ruch. W czasie badania ko³o, obci¹¿one za pomoc¹
pneumatycznych si³owników (maksymalna si³a obci¹¿enia: 91 kN), przesuwane jest
po badanej nawierzchni z prêdkoœci¹ 10 km/h. Po przejœciu ko³a po badanej nawierz-
chni (d³ugoœæ toru wynosi oko³o 6,1 m), ko³o wraca do pozycji pocz¹tkowej i kolejny
cykl mo¿e zostaæ rozpoczêty. W czasie powrotu ko³a do pocz¹tkowej pozycji ko³o
mo¿e pozostaæ wci¹¿ obci¹¿one (praca ko³a odbywa siê w obu kierunkach) lub te¿
mo¿e ono zostaæ uniesione ponad badan¹ nawierzchniê (praca ko³a w jednym kierun-
ku). W ci¹gu godziny zestaw badawczy wykonaæ mo¿e 300-500 cykli. Ciœnienie w
kole badawczym mo¿e byæ regulowane a¿ do maksymalnej wartoœci 0,84 MPa. W za-
le¿noœci od programu badawczego, ko³o mo¿e zostaæ zast¹pione zestawem dwóch
bliŸniaczych kó³ badawczych. Wspomnieæ nale¿y równie¿ o mo¿liwoœci zwiêkszenia
temperatury, w której prowadzone jest badanie, a¿ do maksymalnej temperatury rów-
nej 60°C [10].

Innym przyk³adem liniowego toru laboratoryjnego do przyspieszonej oceny nawierzch-
ni jest urz¹dzenie PRF-LA zlokalizowane w stanie Louisiana (USA), przedstawione na
rys. 1 b. Urz¹dzenie d³ugoœci 30,5 m nie jest umieszczone w budynku (jak ma to miejsce
w przypadku urz¹dzenia INDOT/PURDUE APT), wyposa¿one jest natomiast w komo-
rê umo¿liwiaj¹c¹ kontrolowanie temperatury w czasie badania. Podczas jednego dnia
badañ dwa poruszaj¹ce siê bliŸniacze ko³a badawcze obci¹¿one si³¹ 43-85 kN symuluj¹
ruch odpowiadaj¹cy przejœciu 11 200 do 160 000 (w zale¿noœci od obci¹¿enia ko³a) osi
obliczeniowych ESAL [11 - 12].
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Za najwiêksze liniowe urz¹dzenie laboratoryjne do przyspieszonej oceny nawierzch-
ni uwa¿a siê obiekt zlokalizowany w pobli¿u Atlantic City (New Jersey, USA).
Urz¹dzenie nale¿¹ce do Federalnej Administracji ds. Ruchu Powietrznego (Federal
Aviation Administration, FAA), skonstruowane w 1999 roku we wspó³pracy z firm¹
Boeing, s³u¿y g³ównie do badañ dróg startowych. Ze wzglêdu na charakterystykê
obci¹¿eñ takich nawierzchni, urz¹dzenie wyró¿nia siê wyj¹tkowo du¿ym obci¹¿e-
niem (5340 kN) i d³ugoœci¹ toru (300 m). Konfiguracja kó³ pozwala symulowaæ
obci¹¿enia wystêpuj¹ce w najwiêkszych eksploatowanych obecnie samolotach pasa-
¿erskich i transportowych [13].
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b)

Rys.1. Urz¹dzenia liniowe do przyspieszonej oceny nawierzchni:

a) INDOT/PURDUE (fot. autor,

b) PRF-LA (fot. E. Levenberg)

Fig.1. Linear accelerated pavement testing facility:

a) INDOT/PURDUE (photo author),

b) PRF-LA (photo E. Levenberg)



W celu zapewnienia warunków badania zbli¿onych do rzeczywistych, w przypadku
urz¹dzeñ laboratoryjnych typu ko³owrót, konieczne jest zapewnienie odpowiednio
du¿ego promienia okrêgu, po którym toczy siê ko³o badawcze.

4.3. ODCINKI DROGOWE DO PRZYSPIESZONEJ
OCENY NAWIERZCHNI

Odcinki drogowe do przyspieszonej oceny nawierzchni charakteryzuj¹ siê zwykle
znacznie wiêksz¹ d³ugoœci¹ ni¿ ma to miejsce w przypadku torów laboratoryjnych.
Odcinki drogowe s¹ ponadto wystawione na oddzia³ywanie œrodowiska, jak np.
deszcz, s³oñce czy te¿ zmienna temperatura. Warunki ruchu pojazdów po odcinkach
badawczych s¹ œciœle kontrolowane, g³ównie poprzez pomiar: prêdkoœci pojazdów,
obci¹¿enia osi pojazdów i ciœnienia powietrza w oponach. W wiêkszoœci przypadków
pojazdami s¹ typowe ci¹gniki siod³owe z naczep¹ oraz jedn¹ lub wiêcej przyczepami.
W czasie programu badawczego WesTrack realizowanego w Nevadzie (USA) w na-
wierzchni umieszczone zosta³y specjalne czujniki a pojazdy wyposa¿one by³y w
urz¹dzenia umo¿liwiaj¹ce ruch pojazdów bez udzia³u kierowcy [14].

Torem badawczym, na którym prowadzone s¹ obecnie badania na najszersz¹ skalê,
wydaje siê byæ tor w Opelika, Alabama (USA), nale¿¹cy do Narodowego Centrum
Badañ Asfaltów (National Center for Asphalt Technology, NCAT). Przedstawiony na
rysunku 2 tor sk³adaj¹cy siê z 46 ró¿nych odcinków (sekcji) zosta³ oddany do u¿ytku
w 2000 roku.

DROGI i MOSTY 2/2007

24 Karol J. Kowalski

Rys. 2. Schemat toru badawczego NCAT Test Track [15].

Fig.2. Schematic of the NCAT Test Track [15]



Ca³kowita d³ugoœæ toru wynosi 2,8 km a ka¿dy z wykonanych odcinków (o d³ugoœci
61 m) charakteryzuje siê odrêbnie zaprojektowan¹ mieszank¹ mineralno asfaltowej
(MMA). W czasie budowy toru zastosowano mieszanki zaprojektowane metod¹ Su-
perpave oraz mieszanki typu SMA i drena¿owe.

Pojazdy badawcze poruszaj¹ siê po torze z prêdkoœci¹ 72 km/h przez 17 godzin ka¿dego
dnia, 6 dni w tygodniu. Pojazd badawczy o ca³kowitej masie oko³o 68.9 ton sk³ada siê z
ci¹gnika siod³owego z naczep¹ oraz dwoma przyczepami, jak przedstawiono na rys. 3.
Konfiguracja obci¹¿eñ osiowych i natê¿enie ruchu pojazdów pozwala w ci¹gu dwóch
lat uzyskaæ liczbê przejazdów osi obliczeniowych równ¹ 10 000 000 ESAL.

W 2002 roku zakoñczono pierwsz¹ czêœæ badañ na torze NCAT Test Track. W 2003
roku czêœæ z odcinków poddano remontowi, na niektórych wykonano nowe nawierz-
chnie i badania zosta³y wznowione. W paŸdzierniku 2006 zakoñczona zosta³a kolejna
przebudowa nawierzchni toru i rozpoczêto trzeci cykl badañ. Na koniec 2008 roku
planowane jest zakoñczenie tego cyklu badañ (uzyskanie liczby osi obliczeniowych
równej 10 000 000 ESAL).
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Rys.3. Pojazd w czasie przejazdu po torze badawczym NCAT Test Track [16]

Fig.3. Test truck in operation on the NCAT Test Track [16]



4.4. URZ¥DZENIA MOBILNE DO PRZYSPIESZONEJ
OCENY NAWIERZCHNI

Konstrukcja urz¹dzeñ mobilnych do przyspieszonej oceny nawierzchni podobna jest
do laboratoryjnych urz¹dzeñ liniowych. G³ówna ró¿nica polega na mo¿liwoœci trans-
portu urz¹dzenia. Ta cecha pozwala na mo¿liwoœæ poddania badaniu praktycznie do-
wolnego odcinka drogowego.

Urz¹dzenie sk³ada siê zwykle z obci¹¿onych kó³ poruszaj¹cych siê po nawierzchni,
podobnie jak zosta³o to opisane powy¿ej dla urz¹dzenia liniowego. W celu przyspie-
szenia badania urz¹dzenie mo¿e byc wyposa¿one w wiele osi, do których zamocowa-
ne s¹ ko³a, np. w przedstawionym na rys. 4 urz¹dzeniu Texas Mobile Load Simulator
(TxMLS) istnieje szeœæ zestawów osi z zamocowanymi ko³ami. Ka¿dy zestaw
(obci¹¿enie zestawu wynosi 190 kN) sk³ada siê z dwóch osi, ma wiêc w sumie 8 kó³
(uk³ad dwóch osi z oœmioma ko³ami jest najczêstszym uk³adem jezdnym stosowanym
w naczepach samochodów ciê¿arowych w USA). W czasie badania ko³a poruszaj¹ siê
po badanej nawierzchni (d³ugoœci 11 m) z prêdkoœci¹ do 20 km/h. W ci¹gu godziny
urz¹dzenie symulowaæ mo¿e ruch odpowiadaj¹cy przejœciu 8 800 osi obliczeniowych
ESAL. W czasie badania w urz¹dzeniu tym mo¿na uzyskaæ i kontrolowaæ ¿¹dane wa-
runki temperaturowe. Po przetransportowaniu urz¹dzenia w miejsce prowadzenia ba-
dañ tylko jeden dzieñ potrzebny jest do przygotowania urz¹dzenia do rozpoczêcia
testów [8, 17]

5. PORÓWNANIE ZALET I OGRANICZEÑ RÓ¯NYCH RODZAJÓW
URZ¥DZEÑ DO PRZYSPIESZONEJ OCENY NAWIERZCHNI

Porównanie zalet i ograniczeñ ró¿nych rodzajów urz¹dzeñ do przyspieszonej oceny
nawierzchni przedstawiono w tablicy 2. Ogólnie stwierdziæ mo¿na, ¿e najbardziej
zbli¿one do rzeczywistych konstrukcji drogowych s¹ drogi badawcze. Badania na
drogach badawczych s¹ jednak najdro¿sze. Ponadto, na drogach badawczych nie jest
mo¿liwe pe³ne kontrolowanie warunków atmosferycznych. Badania s¹ równie¿ d³u¿-
sze (kilkuletnie) - w celu przyspieszenia badania stosowaæ mo¿na cieñsze nawierzch-
nie, powoduje to jednak znacz¹c¹ zmianê uk³adu mechanicznego nawierzchni.
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Rys.4. Urz¹dzenie mobilne TxMLS do przyspieszonej oceny nawierzchni

(rysunek nie w skali) [17 ]

Fig.4. Schematic of a mobile version of the accelerated pavement testing facility TxMLS

(figure not to scale) [17]



Tablica 2. Porównanie zalet i ograniczeñ ró¿nych rodzajów urz¹dzeñ
do przyspieszonej oceny nawierzchni [2]

Table 2. Benefits and limitations of the various accelerated pavement
testing facilities [2]

Zalety Ograniczenia

Tory laboratoryjne: ko³owroty

– wysoka prêdkoœæ – w przypadku ma³ego promienia ramienia
wystêpowanie obci¹¿eñ œcinaj¹cych

– w pe³ni kontrolowane obci¹¿enia – uszkodzenie jednego z odcinków wp³ywa na
pracê innych odcinków

– urz¹dzenie nie skomplikowane
mechanicznie

– potencjalne problemy przy wykonywaniu
badanej nawierzchni

– mo¿liwoœæ badania kilku ró¿nych
odcinków jednoczeœnie

– mo¿liwoœæ kontroli temperatury

Tory laboratoryjne: urz¹dzenia liniowe

– w pe³ni kontrolowane, jedno lub
dwukierunkowe obci¹¿enie

– zwykle brak mo¿liwoœci badania wiêcej
ni¿ jednego odcinka jednoczeœnie

– mo¿liwoœæ kontroli temperatury – niska prêdkoœæ

– urz¹dzenie œrednio skomplikowane
mechanicznie

– œrednio trudne warunki wykonania
badanej nawierzchni

Drogi badawcze

– warunki obci¹¿enia nawierzchni
bardzo zbli¿one do rzeczywistych

– brak mo¿liwoœci kontrolowania
temperatury

– wiele odcinków badanych jest
podczas tego samego programu

– ograniczona mo¿liwoœæ przyspieszenia
procesu obci¹¿enia nawierzchni

– mo¿liwoœæ (choæ ograniczona) kontroli
prêdkoœci i obci¹¿eñ pojazdów

– badanie d³ugotrwa³e

– standardowe wykonanie nawierzchni

Urz¹dzenia mobilne

– mo¿liwoœæ wykonania badania na praktycz-
nie dowolnym odcinku drogowym

– skomplikowana konstrukcja urz¹dzenia

– w pe³ni kontrolowane obci¹¿enie

– mo¿liwoœæ kontroli temperatury

– standardowe wykonanie nawierzchni
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Porównuj¹c opisane powy¿ej przyspieszone badania nawierzchni z szeroko stosowa-
nymi na ca³ym œwiecie d³ugoterminowymi programami badañ (odcinki doœwiadczal-
ne na istniej¹cych drogach publicznych) stwierdziæ mo¿na, ¿e w przypadku
d³ugoterminowych programów badawczych [18]:

• obci¹¿enia (czêstotliwoœæ przejazdu osi i obci¹¿enia osiowe pojazdów) nie
mog¹ byæ przyspieszane, dlatego te¿ przeprowadzenie eksperymentu trwa zwy-
kle kilka do kilkunastu lat,

• z przyczyn praktycznych trudno i niebezpiecznie jest zamykaæ pasy ruchu w
celu przeprowadzenia okresowych pomiarów stanu nawierzchni; u¿ytkownicy
dróg protestuj¹ zwykle przeciwko opóŸnieniom powsta³ym w wyniku ograni-
czeñ w ruchu,

• z przyczyn bezpieczeñstwa ruchu drogowego nie jest mo¿liwe doprowadzenie
badanego odcinka do stanu zbyt du¿ego zniszczenia,

• nie jest mo¿liwa pe³na kontrola obci¹¿eñ pojazdów poruszaj¹cych siê po bada-
nym odcinku.

6. ZASTOSOWANIE URZ¥DZEÑ DO PRZYSPIESZONEJ
OCENY NAWIERZCHNI

G³ówne zastosowania prowadzonych obecnie przyspieszonych badañ nawierzchni
zwi¹zane s¹ z pracami naukowo-in¿ynieryjnymi dotycz¹cymi: wytrzyma³oœci i
trwa³oœci nawierzchni, lepkosprê¿ystych reakcji nawierzchni na obci¹¿enia i w³aœci-
woœci mechanicznych materia³ów. Modele opisuj¹ce zale¿noœci naprê¿eñ i od-
kszta³ceñ oraz modele dotycz¹ce zmêczeñ i odkszta³ceñ trwa³ych nastêpuj¹cych w
nawierzchniach tworzone s¹ przy u¿yciu danych z przeprowadzonych badañ.
Urz¹dzenia wykorzystywane s¹ ponadto do przyspieszonego badania nowych metod
stosowanych w projektowaniu nawierzchni i mieszanek, jak np. oceny metody Super-
pave, wp³ywu zmian w wymaganiach dotycz¹cych uziarnienia mieszanek, czy rów-
nie¿ zmian w wykonawstwie warstw nawierzchni [15, 19 - 21].

Nawierzchnie badawcze s¹ zwykle „uzbrojone” w szereg czujników, g³ównie do po-
miaru naprê¿eñ, odkszta³ceñ, temperatury i wilgotnoœci. W czasie badañ wykorzystu-
je siê ponadto urz¹dzenia do pomiaru w³aœciwoœci mechanicznych nawierzchni (jak

np. zmiany sztywnoœci nawierzchni badane za pomoc¹ pomiaru ugiêæ nawierzchni ugiê-
ciomierzem dynamicznym FWD (ang. Falling Weight Deflectometer) [17, 22 - 24]),
urz¹dzenia do pomiaru w³aœciwoœci u¿ytkowych nawierzchni (tekstura, w³aœciwoœci
przeciwpoœlizgowe i ha³aœliwoœæ nawierzchni) oraz urz¹dzenia laboratoryjne. Za po-
moc¹ urz¹dzeñ laboratoryjnych bada siê zmiany wskaŸnika zagêszczenia nawierzchni
oraz zmiany mechaniczne (np. sztywnoœci) badanych próbek.

Zaznaczyæ nale¿y, ¿e rozpowszechnione s¹ prace koreluj¹ce wyniki badañ uzyskiwa-
ne za pomoc¹ ró¿nych metod badawczych (np. w opisywanym wczeœniej torze NCAT
Test Track kilka odcinków badawczych ma swoje odpowiedniki wykonane w innych,
liniowych urz¹dzeniach badawczych) [25].
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7. PODSUMOWANIE

W USA, w krajach europejskich i w wielu innych miejscach na œwiecie realizuje siê
obecnie szereg projektów badawczych dotycz¹cych przyspieszonej oceny stanu na-
wierzchni. W porównaniu do d³ugotrwa³ych badañ prowadzonych na drogach publi-
cznych, badania tego typu pozwalaj¹ na relatywnie szybk¹ weryfikacjê prawid³o-
woœci metod projektowania gruboœci warstw konstrukcyjnych nawierzchni. Badania
tego typu s¹ zwykle kosztowne w prowadzeniu, jednak dziêki nim mo¿na uzyskaæ
wiele po¿ytecznych informacji o charakterze naukowym i praktycznym, z zakresu
wp³ywu œrodowiska oraz zmiennych obci¹¿eñ na pracê nawierzchni oraz z dziedziny
nowych materia³ów i nowych technologii wykonywania nawierzchni drogowych.

Stwierdzono, ¿e ka¿de ze stosowanych obecnie urz¹dzeñ do przyspieszonej oceny na-
wierzchni (urz¹dzenia liniowe i ko³owroty, tory badawcze oraz urz¹dzenia mobilne)
posiada szereg zalet i pewne ograniczenia. Nie jest w zwi¹zku z tym mo¿liwy wybór
urz¹dzenia „najlepszego”, poniewa¿ w zale¿noœci od specyfiki prowadzonych badañ
odmienne w³aœciwoœci urz¹dzeñ wydaj¹ siê szczególnie po¿¹dane.
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COMPARISON BETWEEN VARIOUS ACCELERATED
PAVEMENT TESTING FACILITIES

Abstract

During their service life, pavements are influenced by the various environmental and traffic

conditions. In order to better characterize the effects of these conditions, both field and lab tests

are required. Such a characterization should focus on both pavement material properties, as

well as reaction of the pavement structure to the destructive processes that occur during the

pavements service life. To accelerate pavement damage and to shorten the test time,

pavements are subjected to repeated load applications simulating traffic conditions. This paper

presents the benefits and limitations related to the Accelerated Pavement Testing (APT)

facilities, including linear and circular track facilities, test roads (tracks) and mobile load

simulators. Selected APTs, located in the USA and in other countries are compared. In addition,

a brief historical overview is presented in conjunction with the researcher’s personal

experience.
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