INSTYTUT BADAWCZY DROG I MOSTOW
Zaklad Diagnostyki Nawierzchni

SPRAWOZDANIE
z realizacji pracy TD-88 pt.:
»Analiza zmiennos$ci wlasciwosci przeciwposlizgowych warstwy Scieralnej

nawierzchni w poczatkowym okresie jej eksploatacji”
ETAP I

Zleceniodawca: GDDKIA, umowa nr 2193/2008

Opracowal: Kierownik Zaktadu
Diagnostyki Nawierzchni

mgr inz. Tomasz MECHOWSKI

Radostaw BORUCKI

Artur GRACZEWSKI mgr inz. Tomasz MECHOWSKI

Warszawa, listopad 2008



SPIS TRESCI

1. Podstawa i zakres pracy 3
2. Wprowadzenie 3
3. Ocena wymagan wobec wspotczynnika tarcia nowych nawierzchni drogowych
stawianych w polskich przepisach technicznych 7
4. Migdzynarodowy eksperyment ,, HERMES” 20
5. Wybor odcinkéw badawczych 1 wykonanie serii pomiarow wspotczynnika tarcia,
wstepna ocena wynikow badan 38
Bibliografia 40

Zatacznik: Wyniki obliczen miarodajnego wspotczynnika tarcia na odcinkach badawczych



1. Podstawa i zakres pracy

Praca wykonana zostala na zlecenie Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad w
ramach umowy nr 2193/2008 z dnia 11.08.2008 roku. Celem pracy jest zbadanie zmian
wartosci wspotczynnika tarcia warstwy $cieralnej nawierzchni, w szczegdlno$ci wykonanej
technologii SMA, w ciggu kilku pierwszych miesiecy od dopuszczenia ruchu drogowego. Na
podstawie pracy wskazany zostanie miarodajny termin wykonywania badan odbiorczych oraz
opracowane wymagania wobec wspotczynnika tarcia nowych nawierzchni drogowych.
Niniejsze sprawozdanie opisuje przebieg realizacji zadan etapu | pracy.

2.  Wprowadzenie

Przepisy dotyczace wlasciwosci przeciwposlizgowych nowych nawierzchni drég publicznych
opisuje Rozporzadzenie Ministra Transportu 1 Gospodarki Morskiej z dnia 2 marca 1999r w
sprawie warunkéw technicznych jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne i ich
usytuowanie (Dz. U. Nr 43 z 1999r, poz. 430) [1]. W zataczniku nr 6 do tego rozporzadzenia
zestawiono w tabeli warto$ci miarodajnego wspotczynnika tarcia wymagane po dwoéch
miesigcach od oddania drogi do uzytkowania. Interpretacje zapisOw rozporzadzenia podaje
»Komentarz do warunkéw technicznych jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne i ich
usytuowanie” [2]. Ponizej podajemy cytat z ,Komentarza ...” (Cz¢$¢ I, Wprowadzenie,
wydanie drugie) dotyczacy procedury pomiaru wspotczynnika tarcia:

. ... Badanie wiasciwosci przeciwposlizgowych nowych nawierzchni jest utrudnione
zjawiskiem sliskosci powykonawczej. Fakt ten jest podkreslony przez zapis w ,, Warunkach
technicznych”, ktory nalezy interpretowac nastgpujgco: warstwa scieralna nowej nawierzchni
powinna mie¢ takie wilasciwosci, aby po dwoch miesigcach eksploatacji miarodajny
wspotczynnik tarcia byl nie mniejszy niz podany w ,, Warunkach technicznych”. Proponuje si¢
zatem nastepujgce podejscie: jezeli pomiar bezposrednio po wykonaniu nawierzchni wykaze,
iz nie spetnia ona wymagan to wykonawca gwarantuje, ze po dwoch miesigcach od oddania
drogi do uzytkowania wspotczynnik tarcia bedzie odpowiedni. Gdyby tak jednak nie byto, w
ramach gwarancji wykonawca dokonuje poprawy wlasciwosci przeciwposlizgowych warstwy
Scieralnej. Jezeli warunki atmosferyczne uniemozliwiajg wykonanie pomiaru w wymienionym
terminie, powinien by¢ on zrealizowany z najmniejszym mozliwym opoznieniem. ..." .

Przepisy rozporzadzenia, od daty ich opublikowania miaty 5-cio letni okres karencji w
stosowaniu. W miedzyczasie zmieniona zostala opona testowa (zaprzestano produkcji opony
bezbieznikowej) na opon¢ Barum Bravura, a nastgpnie na Barum Bravuris, stosowang
obecnie. Opracowano rowniez wspoOlczynniki pozwalajagce na przeliczanie warto$ci
uzyskiwanych na réznych oponach [3, 4, 5]. Mozna wigc stwierdzi¢, ze juz w momencie
wprowadzenia przepisOw nie mozna ich bylo bezposrednio zastosowac ze wzgledu na zmiang
opony testowej. Watpliwosci budzita réwniez mozliwos¢ wykonywania pomiarow z
predkoscia 90 km/h 1 120 km/h, pod ruchem. Dlatego tez czesto w specyfikacjach
technicznych dotyczacych badan odbiorczych stosuje si¢ procedur¢ pomiarowa zaczerpniety z
Wytycznych SOSN [6] (predkos¢ 60 km/h).



Odrgbng kwesti¢ stanowi wykonywanie pomiaréw wspotczynnika tarcia i ocena wynikow dla
nawierzchni z SMA. W przepisach nie wzigto pod uwage innej charakterystyki zmiennos$ci
wspotczynnika tarcia nawierzchni z tej mieszanki. W ,,Komentarzu ...” [2] autorzy pisza o
tzw. §liskosci powykonawczej, natomiast w przypadku SMA, bezposrednio po wykonaniu
nawierzchnia jest uszorstniona dzigki czemu cechuje si¢ dobrymi wlasciwosciami
przeciwposlizgowymi. Stopniowy ubytek posypki uszorstniajagcej powoduje obnizenie
warto$ci wspotczynnika tarcia, a nastepnie wzrost wraz ze $cieraniem si¢ btonki asfaltu z
ziaren kruszywa. W przypadku SMA proces ten jest dtuzszy niz w przypadku np. betonu
asfaltowego, ze wzgledu na grubsza warstwe asfaltu modyfikowanego. Autorzy zapiséw w
rozporzadzeniu nie wzieli tego zjawiska pod uwage przy opracowywaniu wymagan.
Potwierdzaja to badania IBDiM, wykonane w 2004 r. w ramach pracy zleconej przez
GDDKIA [7]. Wykazaly one, ze wymagany wspotczynnik tarcia:

- uzyskiwany byl w wigkszosci na warstwach S$cieralnych z betonu asfaltowego,
powierzchniowego utrwalenia oraz cienkich warstwach na zimno,

- w wigkszosci nie byl uzyskany na warstwach SMA (woéwczas tylko nieliczne odcinki
wykonane byty z uszorstnieniem drobnym grysem).

Wyniki tej pracy oraz doswiadczenia z ostatnich lat wskazuja, ze w poczatkowym okresie
uzytkowania nawierzchni z warstwa $cieralng z SMA (1 — 2 lata, w zalezno$ci od zawarto$ci
asfaltu i elastomeru) zmienno$¢ wspodtczynnika jest bardzo duza i mozna otrzymywac¢ wysokie
lub niskie wartosci, zaleznie od terminu wykonania pomiarow. W takiej sytuacji trudno jest
jednoznacznie stwierdzi¢, czy nawierzchnia spetnia wymaganie odpowiednich witasciwosci
przeciwposlizgowych. Okreslenie miarodajnego terminu wykonywania badan odbiorczych
oraz wymagan dla warto$ci wspotczynnika tarcia sa gtownymi celami do osiggnigcia w
niniejszej pracy badawczej.

Problem, ktéry obserwujemy w ostatnich latach w Polsce wystgpowat rowniez wczesniej w
Niemczech. Warstwy $cieralne z SMA sg promowane w Niemczech 1 Polsce do stosowania na
gtownych drogach. Czeste sa jednak przypadki niespetnienia wymagan dotyczacych
wlasciwosci przeciwposlizgowych mimo poprawnego sktadu mieszanki, dobrych materiatow i
dobrej jako$ci wykonanych robdt. Stosowanie warstw S$cieralnych z mieszanek SMA
upowszechnito si¢ w Niemczech i innych krajach w ostatnich latach. Nawierzchnie takie stajg
si¢ coraz bardziej popularne w USA. Powodem tego sa poprawione wiasciwosci 1 trwatos¢
nawierzchni: odpornos$¢ na deformacje trwale, dziatanie wody, srodkéw odladzajacych. Jedng
z waznych zalet jest rowniez zmniejszenie hatasliwosci ruchu. Ta zaleta moze by¢
wykorzystana zwlaszcza w naszej strefie klimatycznej, w ktorej stosowanie asfaltu
porowatego jest ryzykowne. Zmniejszenie hatasliwosci uzyskuje sig, stosujac zwlaszcza
mieszanki o drobniejszym uziarnieniu.

Przy weryfikacji procedur pomiarowych oraz wymagan dotyczacych wspodtczynnika tarcia
nalezy bra¢ pod uwagg to, ze jego wartos¢ zalezy od wielu, czesto ztozonych czynnikow [8].
Z dotychczasowych badan wynika, ze najwigkszy wptyw na wlasciwosci przeciwposlizgowe
maja:

— rodzaj i stan techniczny nawierzchni,



—  predkos¢ ruchu pojazdu,
— glebokos¢ i stan rzezby bieznika opony,
— glebokos¢ filmu wodnego na powierzchni jezdni.

Warto$¢ wspoélczynnika tarcia maleje wraz ze wzrostem predkosci ruchu pojazdu. Maleje
réwniez przy zwigkszaniu ilosci wody na nawierzchni. Na pogorszenie wilasciwosci
przeciwposlizgowych maja rowniez wplyw nierownosci podtuzne, wskutek chwilowej utraty
kontaktu opony z nawierzchnig oraz nierdwnos$ci poprzeczne (koleiny), ktore akumuluja
grube warstwy wody.

Wplyw tekstury na wtasciwosci przeciwposlizgowe nie jest jednoznacznie okreslony. Badania
prowadzone w IBDiM wykazuja, ze brak jest $cistej 1 wysokiej korelacji miedzy warto§ciami
wspoélczynnika tarcia i makroteksturg nawierzchni [9, 10]. Oznacza to, ze wysokie warto$ci
wspotczynnika tarcia uzyska¢ mozna zard6wno na nawierzchniach o rozwinietej teksturze jak i
na nawierzchniach z kruszywem drobnoziarnistym. Duze znaczenie dla osiggania dobrych
wlasciwosci przeciwposlizgowych przypisuje si¢ odpornosci na polerowanie kruszyw.

W artykule [11] prezentowane byly do§wiadczenia francuskie w ocenie wspotczynnika tarcia
na nawierzchniach wykonanych w réznych technologiach wykonania warstwy $cieralnej. W
przypadku betonu asfaltowego uziarnienie 0/14 jest bardziej korzystne niz 0/10. W przypadku
warstw . slurry seal” réwniez zwigkszenie uziarnienia kruszywa powoduje wzrost
wspotczynnika tarcia. Natomiast na nawierzchniach wykonanych w technologiach: betonu
asfaltowego porowatego, cienkich, bardzo cienkich i ultra cienkich warstw korzystniejsze jest
stosowanie drobniejszego kruszywa. Najlepszym rozwigzaniem okazata si¢ nawierzchnia z
mieszanki o niecigglym uziarnieniu 0/6 mm. Badania francuskie wykazuja wiec, ze nie
powierzchniowe utrwalenia lecz technologie bazujace na niecigglym uziarnieniu kruszywa
daja wysokie wspotczynniki tarcia. Coraz wigksze znaczenie przypisuje si¢ rowniez
mikroteksturze nawierzchni.

Od poczatku 2001 roku w Niemczech obowigzuja jednolite wymogi w odniesieniu do
wlasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni drogowych [12]. Uregulowania te wywotaty
szeroka dyskusje wsrod fachowcow. Wskazuje si¢, ze zapewnienie trwalej przyczepnosci kot
pojazdéw do nawierzchni jest przede wszystkim zadaniem inwestora. W rzeczywistosci
jednak na koncowy efekt wptywa wiele roznych czynnikdéw, a takze firmy uczestniczace w
procesie projektowania, produkcji i budowy.

Przy projektowaniu mieszanki do warstwy S$cieralnej decydujaca role odgrywa dobor
kruszywa o wlasciwym uziarnieniu. Rowniez w Niemczech szczegdlne znaczenie przypisuje
si¢ odpornosci na polerowanie skat, z ktérych wykonywana jest mieszanka mineralna.
Obserwuje si¢ czeste przypadki, ze przy duzym natezeniu ruchu i malych wartosciach PSV
zastosowanych kruszyw wspotczynnik tarcia jest niedostateczny. Przy projektowaniu
mieszanek bierze si¢ rowniez pod uwage rodzaj 1 gatunek lepiszcza. Zupelie niewlasciwe
jednak byloby optymalizowanie skladu mieszanek asfaltowych w oparciu o obnizenie
zawartoSci asfaltu. Grozi to bowiem znacznym obnizeniem trwalo$ci utozonej warstwy.



Na etapie produkcji réwniez wskazuje si¢ kilka podstawowych zasad, ktorych przestrzeganie
jest warunkiem otrzymania warstwy S$cieralnej o odpowiednich wlasciwosciach
przeciwposlizgowych. Zalicza si¢ do nich:

— roéwnomierna, nie za Wysoka temperatura mieszanki,

— stosowanie suchych mieszanek kruszywa, poniewaz woda i lepiszcze w wysokiej
temperaturze powodujg powstanie na powierzchni kruszywa spienionej warstwy, ktéra
zmniejsza przyczepno$¢ asfaltu,

— kontrola zastosowanych grysow, zwtaszcza woéwczas gdy stosowane sg mieszanki skat o
réznej polerowalnosci.

Znaczny wplyw na poczatkowe (powykonawcze) wilasciwosci przeciwposlizgowe ma
wykonawca robot drogowych poprzez dobor i zastosowanie walcow oraz przeprowadzenie
dziatan zwigkszajacych szorstko$¢ nawierzchni. Niebagatelny wptyw ma réwniez odpowiedni
okres czasu na wprowadzenie ruchu drogowego. W niemieckich przepisach ZTV Asphalt-
StBO01 [13] wymaga si¢ aby ,,do momentu dopuszczenia do ruchu przestrzegaé wystarczajaco
dlugiego okresu na schlodzenie gornej warstwy lub nawierzchni — po ukonczeniu prac nad
nawierzchnig konieczne jest co najmniej 24 godziny schtadzania, a w przypadku nawierzchni
wykonywanej w ramach jednej operacji — co najmniej 36 godzin ...”. Aspekt ten jest
szczegolnie istotny w przypadku wykonywania prac latem w wysokich temperaturach. W [12]
podano przyktad drogi, na ktorej ze wzgledu na brak alternatywnych objazdow ruch zostat
dopuszczony juz po 10 godzinach. W krotkim czasie w §ladach kot pojawito si¢ na
powierzchni lepiszcze, a w czasie kontroli wspolczynnika tarcia stwierdzono, ze
obowigzujace wymagania na wielu odcinkach nie byly spetnione.

Powykonawcze wiasciwosci przeciwposlizgowe w znacznym stopniu uzaleznione s3 od
rodzaju zastosowanych mieszanek mineralno-asfaltowych. W przypadku nawierzchni z asfaltu
lanego praktycznie zawsze stosuje si¢ dziatania zwigkszajace wartos¢ wspotczynnika tarcia
(posypywanie wstepnie zageszczonej warstwy $cieralnej drobnym kruszywem i wttoczeniem
go w nawierzchni¢ walcami). Podobne zabiegi wykonuje si¢ w stosunku do mieszanki SMA.
Powierzchnia warstwy z mieszanki mastyksu grysowego sktada si¢ w przewazajacej czgsci z
ziaren kruszywa lamanego, ktore narazone s3 na wigksze polerowanie niz np. powierzchni
wykonane z betonu asfaltowego. Majac powyzsze na wzgledzie konieczne jest stosowanie
kruszyw o odpowiednio wysokim wskazniku PSV. Przed wejsciem w ZzZycie uregulowan
wytycznych ZTV Asphalt-StBO1 prawie na zadnym odcinku z betonu asfaltowego nie
przeprowadzono prac polepszajacych wilasciwosci przeciwposlizgowe. Obecnie rowniez dla
warstw z betonu asfaltowego zaleca si¢ stosowanie powierzchniowego uszorstnienia.



3. Ocena wymagan wobec wspolczynnika tarcia nowych nawierzchni
drogowych stawianych w polskich przepisach technicznych

Procedura wykonywania pomiarow odbiorczych warstwy $cieralnej drog publicznych
okreslona zostata w punkcie 4. 2 zatgcznika nr 6 do Rozporzadzenia [1]:

,»4. 2. Pomiar wykonuje si¢ nie rzadziej niz co 50 m na nawierzchni zwilzonej wodg w ilosci
0.5 I/m?, a wynik pomiaru powinien by¢ przeliczony na warto$¢ przy 100% poslizgu opony
bezbieznikowej rozmiaru 5.60 S x 13 (wg komentarza do Warunkow Technicznych wydanego
przez GDDP w 2000 r jest tu oczywisty btad, powinno by¢ ,,opony bezbieznikowej
rowkowanej o wymiarach 165 R 13). Miarg wilasciwosci przeciwposlizgowych jest
miarodajny wspdlczynnik tarcia. Za miarodajny wspdiczynnik tarcia przyjmuje si¢ réznice
wartosci sredniej E(p) i odchylenia standardowego D: E(u) — D.

Parametry miarodajnego wspoétczynnika tarcia nawierzchni, wymagane po dwoch miesigcach
od oddania drogi do uzytkowania okresla tab. 1.

Tabela 1. Wymagane poziomy miarodajnego wspotczynnika tarcia dla dréog publicznych w
odniesieniu do opony F.O. Debica o wymiarach 165 R 13
Klasa drogi Element nawierzchni Miarodajny wspotczynnik tarcia przy predkosci
zablokowanej opony wzgledem nawierzchni
30km/h | 60 km/h | 90 km/h | 120 km/h
Pasy ruchu zasadniczego 0,52 0,46 0,42 0,37
A Pasy wlaczania i wylaczania,

1 : : 0152 0,48 0,44 -
jezdnie tacznic
Pasy ruchu zasadniczego,

S, GP, G |dodatkowe, utwardzone 0,48 0,39 0,32 0,30

pobocza

Przytoczona wyzej procedura nie precyzuje warunkow okres$lania odchylenia standardowego,
tzn. nie okres$la ani dtugo$ci odcinka kontrolnego, na ktérym maja by¢ wykonane pomiary nie
rzadziej niz co 50 m, ani liczby niezbednych powtdrzen. Mozna przyjac, jak to jest zwykle
praktykowane w badaniach dla SOSN [6], ze podstawowym odcinkiem kontrolnym jest
odcinek o dlugosci 1 km, natomiast liczba powtdrzen pomiarow na odcinku kontrolnym
powinna odpowiada¢ innym wymaganiom, np. wynika¢ z instrukcji uzytkowania urzadzenia
SRT-3, jako jedynego urzadzenia stuzacego do badania przyczepnosci nawierzchni
drogowych w Polsce.

Podana procedura nie precyzuje réwniez, jakich miesigcy roku dotycza przywotane, jako
wymagane, poziomy miarodajnego wspotczynnika tarcia. Jest to sprawa bardzo wazna,
poniewaz wiadomo, ze wspotczynniki w miesigcach wezesnojesiennych 1 péznozimowych
jest wyzszy, niz w okresie letnim.

W klasyfikacji nawierzchni pod wzgledem wspotczynnika tarcia stosuje si¢ W Polsce, zgodnie
z wytycznymi SOSN [6], tzw. miarodajny wspotczynnik tarcia. Pomiary wykonuje si¢
aparatem SRT-3 przy predkosci v = 60 km/h w punktach co 100 m na odcinku jednego
kilometra. Miarodajny wspotczynnik tarcia oblicza si¢ ze wzoru:
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M= M-S

gdzie:
1) - miarodajny wspoiczynnik tarcia,
[T - wartos$¢ srednia wspotczynnika tarcia (z pomiardéw),
S - odchylenie standardowe wynikow pomiaru wspdtczynnika tarcia.

Klasyfikacj¢ nawierzchni pod wzgledem wspotczynnika tarcia podano w tab. 2. Podobnie jak
dla drég publicznych warto$ci przeliczono dla opony gtadkiej z obwodowymi rowkami.

Tabela 2 Klasyfikacja stanu technicznego nawierzchni wg SOSN, pod wzgledem wlasciwosci

przeciwposlizgowych
Klasa przyczepnosci Warto$ci graniczne miarodajnego Ocena stanu nawierzchni
wg SOSN wspotczynnika przyczepnos$ci
A powyzej 0,48 dobry
B 0,35+0,48 zadowalajacy
C 0,29 - 0,34 niezadowalajacy
D 0,28 lub mniej zty

Procedura wykonywania pomiaréw odbiorczych warstwy S$cieralnej autostrad platnych
okreslona zostala w Rozporzadzeniu [14]. Pomiary wykonywane s3 dwustopniowo: w
pierwszej kolejnosci przeprowadza si¢ badanie makrotekstury metoda objetosciowa, a
nastepnie jezeli jej warto§¢ (TD) jest mniejsza niz wymagana dla nawierzchni, lecz znajduje
si¢ w przedziale okreslonym w tabeli 3 wykonuje si¢ dodatkowo pomiary wspotczynnika
tarcia. Wymagania dla warto$ci wspotczynnika tarcia okreslone zostaty w tabeli 4. Wartosci
przeliczono dla opony gladkiej z obwodowymi rowkami (w celu poréwnania z wymaganiami
dla droég publicznych).

Tabela 3. Wymagane poziomy makrotekstury warstwy Scieralnej

Element nawierzchni Warto$¢ TD, mm
Pasy ruchu zasadnicze i dodatkowe, pasy 06_10
awaryjne ’ ’
Pasy wiaczen 1 wyltaczen, jezdnie tacznic
. 08-12
i PPO
Jezdnie SPO 0,4-0,6




Tabela 4. Wymagane poziomy miarodajnego wspotczynnika tarcia dla nawierzchni autostrad

platnych, w odniesieniu do opony F.O. Debica (gladkiej z obwodowymi rowkami) o
wymiarach 165 R 13

Element nawierzchni Miarodajny wspotczynnik tarcia przy predkosci
zablokowanej opony wzgledem nawierzchni
30 km/h 60 km/h 90 km/h 120 km/h
Pasy ruchu'zasadnlcze i dodatkowe, 0.62 0.52 0.44 0.37
pasy awaryjne
Pasy .w'lqczen 1 wylaczen, jezdnie 0,63 0.55 0.48 )
facznic 1 PPO
Jezdnie SPO 0,59 0,48 - -

Polskie przepisy zawierajagce wymagania wzgledem wlasciwosci przeciwposlizgowych

nawierzchni drogowych [1, 14] budza wiele watpliwosci zarowno co do wymaganych
procedur pomiarowych jak i mozliwosci spetnienia tych wymagan. Problemy zwigzane z

pomiarami wspoélczynnika tarcia oraz interpretacja otrzymanych wynikow czesto byly
sygnalizowane przez Laboratoria Drogowe. Trudnosci te byty rowniez wielokrotnie zglaszane

przez pracownikow IBDiM, na szkoleniach, konferencjach oraz w pracach badawczych [7].

Najwazniejsze zgloszone postulaty dotyczace pomiaréw wspotczynnika tarcia sg nastepujace:

nalezy uporzadkowa¢ sprawe opon testowych stosowanych w badaniach
wspoélczynnika tarcia urzadzeniem SRT-3; w obu obowigzujacych w Polsce przepisach
wymienia si¢ opony, ktore juz od paru lat nie sg stosowane w pomiarach,

brak jest korelacji odno$nie warto$ci miarodajnego wspodtczynnika tarcia dla autostrad
podanych w obu Rozporzadzeniach (rozne warto$ci progowe); zdaniem laboratoriéw
warto$ci powinny by¢ ujednolicone,

dotychczasowe doswiadczenia laboratoriow (réwniez Instytutu) wykazuja, ze wartosci
wspotczynnikéw tarcia podane dla poszczegdlnych predkosci nie s3 spelnione
jednoczesnie; fakt ten nie wynika ze zlego wykonawstwa lecz z niewlasciwie
dobranych wartosci granicznych; stwarza to ryzyko zakwestionowania parametrow
wlasciwosci przeciwposlizgowych dla dobrze wykonanej nawierzchni,

predkos¢ pomiarowa 120 km/h jest dobrana teoretycznie; stanowi ona zagrozenie
zarowno dla ekip pomiarowych jak i innych uzytkownikoéw drogi; stosowane obecnie
zestawy pomiarowe nie gwarantujg uzyskania takiej predkosci w kazdych warunkach
(podjazd pod wzniesienie, tuki poziome, poruszanie si¢ potoku samochodéw); nawet
pomiar przy predkosci 90 km/h czgsto jest trudny do wykonania ze wzgledu na
geometri¢ drogi 1 konieczno$¢ realizacji badan pod ruchem,

brak okreslenia warunkéw termicznych przy wykonywaniu pomiaréw wspolczynnika
tarcia; w przypadku wykonania nawierzchni w pazdzierniku — pomiar zgodnie z [1]
nalezy wykona¢ na przetomie grudnia 1 stycznia,

w przepisach brak jest precyzyjnego okreslenia postgpowania w przypadku krotkich
odcinkow od 100 do 500 m oraz odcinkéw w obrebie skrzyzowan, na ktorych
wlasciwosci przeciwposlizgowe stanowig istotny parametr bezpieczenstwa ruchu,



— poniewaz badanie wykonuje si¢ pod ruchem (2 miesigce po oddaniu nawierzchni do
eksploatacji) pomiary przy wszystkich predkosciach sg trudne do wykonania ze
wzgledu na odbywajacy sie ruch,

— wymagania dotyczace wlasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni uwzgledniajg
jedynie warto$ci miarodajnych wspolczynnika tarcia, zdaniem laboratoriow celowym
jest okreslenie wymagan rowniez dla warto$ci minimalnych,

— profilometryczna metoda pomiaru $redniej glgbokosci profilu (MPD) réwnowazna
metodzie piasku kalibrowanego nie jest wymieniona w [14]; powodem moze by¢
ograniczenie w dostgpie do odpowiedniego sprzgtu badawczego, jednakze ze wzgledu
na wydajnos$¢ i bezpieczenstwo wykonywania pomiardw nalezy ja uwzgledni¢ przy
ocenie makrotekstury nawierzchni,

— jednoznacznego okreslenia wymaga procedura pomiaru tekstury metodg objetosciows;
wystepuja roznice w przygotowaniu probki oraz w materiale uzywanym do badania.

W pracy [7] wykonano serie badan na nowych nawierzchniach drogowych. Pomiary
prowadzono w trzech predkosciach: 30, 60 i 90 km/h na odcinkach z warstwg $cieralng
wykonang w roznych technologiach: beton asfaltowy (BA), SMA, warstwa o nieciggtym
uziarnieniu uktadana na zimno (CWZ), powierzchniowe uziarnienie (PU). [lustracje graficzna
zbiorow wynikow otrzymanych w badaniach przedstawiajg rysunki 1 - 4.

Zmiennos$ ¢ wspolczynnika tarcia nawierzchni z BA
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Wartos$¢ wspélczynnika tarcia

0,10

0,00 T T T T T T T

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Predko$¢ pomiarowa, km/h

Rysunek 1. Porownanie miarodajnych wartosci wspotczynnika tarcia na odcinkach
badawczych wykonanych w technologii BA z wymaganiami dla drog publicznych
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Zmiennos$¢ wspolczynnika tarcia nawierzchni z SMA
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Rysunek 2. Poréwnanie miarodajnych wartosci wspotczynnika tarcia na odcinkach
badawczych wykonanych w technologii CWZ z wymaganiami dla drég publicznych

Zmienno$¢ wspolczynnika tarcia nawierzchni z CWZ
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Rysunek 3 Porownanie miarodajnych wartosci wspotczynnika tarcia na odcinkach
badawczych wykonanych w technologii SMA z wymaganiami dla drog publicznych
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Zmienno$ ¢ wspolczynnika tarcia nawierzchni z PU
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Rysunek 4. Poréwnanie miarodajnych wartosci wspélczynnika tarcia na odcinkach
badawczych wykonanych w technologii PU z wymaganiami dla drog publicznych

Na przedstawionych rysunkach linig czerwong zaznaczono krzywg zmiennosci wspotczynnika
tarcia w zaleznosci od predkosci pomiarowej, odpowiadajaca wymaganiom wg [1]. Na
rysunku 1 kolorem zielonym zaznaczono dodatkowo wyniki pomiaréw wykonanych na
odcinku z nawierzchnig z betonu cementowego.

Jak pokazujg wyniki badan przedstawione na rys. 1 — 4 wymagany wspolczynnik tarcia
uzyskiwany byl w wigkszosci na warstwach S$cieralnych z betonu asfaltowego,
powierzchniowego utrwalenia oraz cienkiej warstwy na zimno. Czesto natomiast nie byt
uzyskiwany na warstwach SMA nieuszorstnionych drobnym grysem.

Jednym z wnioskow tej pracy badawczej bylo zalecenie stosowania uszorstnienia wszystkich
warstw S$cieralnych SMA (z wyjatkiem nawierzchni miejskich ze wzgledu na mniejsza
predkos¢ 1 zanieczyszczenie instalacji odwodnieniowej). Nie majac jeszcze woOwczas
odpowiedniego doswiadczenia 1 wystarczajaco duzego zbioru danych, pozostano przy
dotychczasowych wymaganych wartosciach wspotczynnika tarcia, po ich przeliczeniu na
nowg opon¢ Barum Bravura. Zaproponowano tez nowe zapisy opisujace procedure wykonania
badan wspodiczynnika tarcia, ktore uwzgledniaty sugestie laboratoriow drogowych oraz
ograniczaty badania do jednej predkosci pomiarowej dla poszczegdlnych kategorii drog:

Przy ocenie wilasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni drogi klasy G i drog wyzszych klas
powinien by¢ okreslony wspotczynnik tarcia na mokrej nawierzchni przy catkowitym poslizgu
opony testowej.

Pomiar wykonuje sie przy temperaturze otoczenia nie nizszej niz 5°C, nie rzadziej niz co 50 m
na nawierzchni zwilzanej wodg w ilosci 0,5 Im?, a wynik pomiaru powinien by¢ przeliczalny
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na wartos¢ przy 100% poslizgu opony Barum Brawura rozmiaru 185/70 RI14. Miarg
wiasciwosci przeciwposlizgowych jest miarodajny wspotczynnik tarcia. Za miarodajny
wspotczynnik tarcia przyjmuje sie roznice wartosci sredniej E(u) i odchylenia standardowego
D: E(u) —D. Dtugosé¢ odcinka podlegajgcego odbiorowi nie powinna by¢ wigksza niz 1000 m.
Liczba pomiarow na ocenianym odcinku nie powinna by¢ mniejsza niz 10. W przypadku
odbioru odcinka nawierzchni na dojezdzie do skrzyzowania poszczegolne wyniki pomiarow
wspotczynnika tarcia na diugosci 200 m przed skrzyzowaniem powinny by¢ nie niZsze niz
0,42.

Parametry miarodajnego wspotczynnika tarcia nawierzchni wymagane po dwoch miesigcach
od oddania drogi do uzytkowania okresla tabela 5:

Tabela5 Propozycje wymaganych poziomow miarodajnego wspétczynnika tarcia dla drog
publicznych w pracy [7]

Klasa Element nawierzchni Miarodajny wspotczynnik tarcia przy predkosci
drogi zablokowanej opony wzgledem nawierzchni
60 km/h 90 km/h
Pasy ruchu zasadniczego - 0,45
A | Pasy wlgczania i wylgczania, 0.52 i
Jjezdnie tgcznic ’
S, GP, | Pasy ruchu zasadniczego, 0.42 )

G |dodatkowe, utwardzone pobocza

Jezeli pomiar bezposrednio po wykonaniu nawierzchni wykaze, iz nie spetnia ona wymagan to
wykonawca gwarantuje, ze po dwoch miesigcach od oddania drogi do uzytkowania
wspolczynnik tarcia bedzie odpowiedni. Gdyby tak jednak nie bylo, w ramach gwarancji
wykonawca dokonuje poprawy wilasciwosci przeciwposlizgowych warstwy Scieralnej. Jezeli
warunki atmosferyczne uniemozZliwiajq wykonanie pomiaru w wymienionym terminie,
powinien by¢ on zrealizowany z najmniejszym mozliwym opoznieniem.

W ostatnim czasie, w IBDiM przygotowano na zlecenie GDDKiA nowe rozporzadzenie, ktore
scala trzy dotychczas obowigzujace: dla drég publicznych, autostrad platnych i obiektow
inzynierskich oraz nowy dokument aplikacyjny ,,Wymagania Techniczne Nawierzchnie
Asfaltowe Drogowe 1 Lotniskowe. Przepisy sa obecnie na etapie opiniowania. Dokumenty te
zawieraja propozycje nowych procedur wykonywania badan wspotczynnika tarcia oraz
wymagania i odnoszg si¢ do obecnie stosowanej opony testowej. Uwzgledniaja roéwniez
zglaszane przez laboratoria oraz wykonawcOéw problemy zwigzane z uzyskiwaniem
wymaganych warto$ci wspotczynnika tarcia nowych nawierzchni drogowych, w wiekszosci,
na drogach krajowych wykonanych w technologii SMA. Ponizej podajemy warto§ci wymagan
w nowych przepisach oraz opis procedury pomiarowe;j.

Przy ocenie wlasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni drogi klasy Z i drog wyzszych klas
powinien by¢ okreslony wspotczynnik tarcia na mokrej nawierzchni przy catkowitym poslizgu
opony testowej.

Pomiar wykonuje sie przy temperaturze otoczenia od 5°C do 30°C, nie rzadziej niz co 50 m na
nawierzchni zwilzanej wodg w ilosci 0,5 I/m? a wynik pomiaru powinien by¢ przeliczalny na

13



wartos¢ przy 100% poslizgu opony Barum Brawura rozmiaru 185/70 R14. Miarq wiasciwosci
przeciwposlizgowych jest miarodajny wspotczynnik tarcia. Za miarodajny wspotczynnik
tarcia przyjmuje si¢ roznice wartosci Sredniej E(u) i odchylenia standardowego D: E(u) —D.
Diugos¢ odcinka podlegajgcego odbiorowi nie powinna by¢ wigksza niz 1000 m. Liczba
pomiarow na ocenianym odcinku nie powinna by¢ mniejsza niz 10. W wypadku odbioru
krotkich odcinkow nawierzchni, na ktorych nie mozna wykonac pomiarow z predkoscig 60 lub
90 km/h (np. rondo, dojazd do skrzyZowania, niektore {gcznice), poszczegolne wyniki
pomiarow wspotczynnika tarcia nie powinny by¢ nizsze niz 0,47, przy predkosci pomiarowej
30 km/h.

Graniczne wartosci miarodajnego wspotczynnika tarcia nawierzchni wymagane w okresie od
4 do 8 tygodni po oddaniu warstwy do eksploatacji okresia tab. 6.

Tabela 6 Graniczne wartosci miarodajnego wspotczynnika tarcia wymagane przy odbiorze

nawierzchni
Klasa Element nawierzchni Miarodajny wspotczynnik tarcia przy
drogi predkosci zablokowanej opony
wzgledem nawierzchni
60 km/h 90 km/h
Pasy ruchu zasadnicze - 0,40
A'S P . .
asy wilqgczania i wylgczania,
L . 0,47 -
Jjezdnie lgcznic
GP, G, [Pasy ruchu zasadniczego, dodatkowe,
0,38 -
VA utwardzone pobocza

Jezeli warunki atmosferyczne uniemozliwiajq wykonanie pomiaru w wymienionym terminie,
powinien by¢ on zrealizowany z najmniejszym mozliwym opdznieniem.

Przed uplywem okresu gwarancyjnego wartosci miarodajnego wspotczynnika tarcia nie
powinny by¢é mniejsze niz podane w tab. 1. W wypadku badan na krotkich odcinkach
nawierzchni, rondach lub na dojazdach do skrzyzowan poszczegdlne wyniki pomiaréw
wspolczynnika tarcia nie powinny by¢ nizsze niz 0,44, przy predkosci pomiarowej 30 km/h.

Tabela7 Graniczne wartosci miarodajnego wspotczynnika tarcia wymagane przed
uplywem OKresu gwarancyjnego

Klasa Element nawierzchni Miarodajny wspotczynnik tarcia przy
drogi predkosci zablokowanej opony
wzgledem nawierzchni
60 km/h 90 km/h
Pasy ruchu zasadnicze - 0,37
A'S . .
Pasy wigczania i wylgczania,
o . 0,44 -
Jjezdnie tqcznic
GP, G, |Pasy ruchu zasadniczego, dodatkowe, 0.36 i

VA utwardzone pobocza
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Jak wida¢ z wartosci zestawionych w tabelach 5 1 6 proponuje si¢ obecnie obnizenie wymagan
dla nowych warstw asfaltowych. Sygnaty o podobnych zmianach w przepisach mamy réwniez
od naszych zachodnich sgsiadow. W dotychczas obowigzujacych wymaganiach niemieckich
ZTVAsphalt - StB 01 [13] podano nastepujace wymagania:

Pojedyncza warto$¢ wspodtczynnika tarcia odcinka 100 m nie powinna by¢ mniejsza o wigcej
niz 0,03 od wartosci graniczne;j:
- Podczas odbioru:

* przy 80 km/h uSKM = 0,46

* przy 60 km/h uSKM = 0,53

* przy 40 km/h uSKM = 0,60

- Przed zakonczeniem okresu gwarancyjnego:
* przy 80 km/h uSKM = 0,43
s przy 60 km/h uSKM = 0,50
* przy 40 km/h uSKM = 0,56.
W nowym, konicowym projekcie ZTV Asphalt —StB 07 [15]:

Pojedyncza warto$§¢ wspotczynnika tarcia odcinka 100 m nie powinna by¢ mniejsza o wigcej
niz 0,03 od wartoS$ci granicznej:

- Podczas odbioru:
* przy 80 km/h uSKM = 0,46
* przy 60 km/h puSKM = 0,51
« przy 40 km/h pSKM = 0,56

- Przed zakonczeniem okresu gwarancyjnego:
s przy 80 km/h uSKM = 0,40
* przy 60 km/h uSKM = 0,45
* przy 40 km/h uSKM = 0,49.

Nalezy tu zaznaczy¢, ze w Niemczech 1 w Polsce stosowane sg rozne urzadzenia pomiarowe:
odpowiednio SCRIM i SRT-3. Udziat IBDiM w ramach stowarzyszenia FEHRL w projekcie
badawczym HERMES pozwolit na uzyskanie porownania migdzy SRT3 a innymi aparatami
pomiarowymi, m.in. SCRIM (cho¢ nie tym stosowanym w Niemczech, lecz o tej samej
metodyce pomiarowej). Porownanie wynikow wskazuje, ze korelacja wynikdéw zalezy od typu
nawierzchni i predkosci pomiarowej (rysunki 5 - 7). Mieszanka SMA wykazuje najwicksza
zalezno$¢ wspolczynnika tarcia od predkosci pomiarowej, a rdznice miedzy wynikami
pomiarow SCRIM i SRT-3 sg najwieksze przy predkosci 90 km/h.
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Nawierzchnie asfaltowe
038
>
07 -
y=-0,0025x + 0,7898
R?=0,7817
06 - o izl
\1\.
‘0 *
| o *
0,5 had & *
* e
y =-0,0045x + 0,8548_
1
R?*=0,8221 . F12
w 04 *
| F13
e e
—— Liniowy (F12)
03 —— Liniowy (F13)
0,2 +
01 +
0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
v, km/h

Rysunek 5. Projekt HERMES GB 1.1. Porownanie wspotczynnika tarcia SCRIM (F13) i
SRT3 (F12) — nawierzchnie asfaltowe (wszystkie lgcznie)
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Rysunek 6. Projekt HERMES GB 1.1. Porownanie wspotczynnika tarcia SCRIM (F13) i
SRT3 (F12) — nawierzchnie asfaltowe SMA

Nalezy zwroci¢ takze uwage, ze wspotczynnik tarcia mierzony SRT-3 jest nizszy niz SCRIM
oraz, ze im wigksza predkos¢, tym rdéznica ta jest wigksza. Nie mozna zatem w zadnym
wypadku przenosi¢ bezposrednio wymagan opracowanych na podstawie SCRIM (np. Niemcy)
do polskich warunkow (SRT-3). Nalezatloby w tym celu wykona¢ odpowiednie badania
poroOwnawcze.
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Rysunek 7. Projekt HERMES GB 1.1. Porownanie zbiorcze wspotczynnika tarcia SCRIM i
SRT-3 przy predkosci 60 i 90 km/h na roznych nawierzchniach

W jednej z prac badawczych wykonywanych przez IBDIiM w 2007 roku podjeto si¢ proby
sprawdzenia, czy 1 w jakim stopniu nizsze od wymaganych warto$ci wspdtczynnika tarcia
nawierzchni powoduja niebezpieczenstwo dla uzytkownikow drogi. W tym celu
przeprowadzono eksperyment z udzialem rzeczoznawcoéw samochodowych, polegajacym na
wykonaniu serii pomiaréw opoznienia hamowania samochodem osobowym na odcinku drogi
o niskim wspotczynniku tarcia p = 0,32 oraz o obnizonych parametrach geometrycznych.
Proby wykonano dla dwoch predkosci jazdy 60 km/h i 80km/h dla nawierzchni asfaltowej
suchej i mokrej. Badania przeprowadzono samochodem Daewoo Lanos wyposazonym w
aparatur¢ pomiarowo - badawcza do rejestrowania opdznien hamowania i nacisku na pedat
hamulca. W czasie prob masa catkowita samochodu obcigzonego przez dwie osoby siedzace
na przednich siedzeniach tj. kierujacego pojazdem 1 pasazera operatora komputera
rejestrujgcego pomiary wynosita 1182 kg. Pojazd badawczy wyposazony byl w opony firmy
Debica Pasio w rozmiarze 185/60R14. Charakterystyke jezdni w miejscu badan opisano w
tabeli 8.

Tabela 8 Charakterystyka geometryczna ocenianego odcinka drogi
Parametr Wartosci parametru dla
ocenianego odcinka drogi
Spadki poprzeczne od 2% do 7%
Spadki podtuzne 0d 0,3% do 3.7%
Luki poziome min. 300m
Luki pionowe wkleste min. 3000m
Luki pionowe wypukte min. 4500m
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Wykonujacy badania naciskal pedat hamulca do zablokowania kot utrzymujac stan poslizgu
samochodu do zatrzymania korygujac nacisk w sytuacji, gdy samochdd w istotny sposob
zbaczat z toru jazdy.

Z uzyskanych w eksperymencie danych wynika, ze na nawierzchni otrzymano do$¢ duze
roéznice pomigdzy opdznieniami hamowania dla suchej i mokrej nawierzchni. Minimalna
warto$¢ opdznienia hamowania $lizgowego uzyskana na jezdni mokrej wyniosta 3 m/s’.
Warto$¢ ta odpowiada warto$ci wspotczynnika tarcia $lizgowego p = 0,31 i jest wartoscig
zblizong do minimalnych wartosci okreslonych w publikacjach fachowych [16] w zakresie
ps=0,3 - 0,5.

Dla potrzeb analizy wykonano rowniez symulacje ruchu pojazdu o parametrach pojazdu
badawczego w wybranej geometrii miejsca pomiaréw. Na podstawie danych zawartych w
tabeli 8 oraz rysunkach projektowych okreslajacych charakterystyki spadkéw poprzecznych i
wzdhuznych na badanych odcinkach jezdni dla potrzeb symulacji jako najbardziej
niekorzystny uktad wybrano charakterystyke drogi na tuku o minimalnym promieniu Rpmin =
300 m, gdy nastgpowata jednocze$nie zmiana pochylenia wzdtuznego z 3,7% do 0,3%, a
pochylenia poprzecznego z 7% do 2%. Dla tak zaprojektowanej charakterystyki drogi
okreslono graniczng predkos$¢ jazdy samochodu po przekroczeniu, ktérej nastgpuje utrata
stateczno$ci ruchu, przy czym nalezy zauwazy¢, ze dodatkowo wykonany w takich warunkach
jazdy manewr hamowania lub poglebienia skretu powoduje natychmiastowy niekontrolowany
poslizg pojazdu.

Przebieg zmiany niwelety i przechytki na symulowanym odcinku drogi przedstawiono na
rysunku 8.

| 2x] | 2]x]
Dane ogéine  Przebieg | Dznakowanie poziome: ] Dpcie ] Dane ogslne  Przebieg | Dznakowanie poziome: ] Opcie... ]
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Rysunek 8. Przebieg niwelety i przechytki dla symulowanego odcinka drogi.

Z wykonanych wielu symulacji wynika, Zze utrata statecznosci ruchu pojazdu na mokrej
asfaltowej nawierzchni wystepuje w miejscu przejscia z odcinka o zmiennym spadku
wzdhluznym 1 poprzecznym do miejsca o maksymalnym spadku wzdluznym i minimalnym
spadku poprzecznym. Wartos¢ graniczna predkosci dla tych warunkéw ruchu wynosita okoto
Vg = 97 km/h. Obraz symulacji dla predkosci granicznej przedstawiono na rysunku 9.
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Rysunek 9. Przebieg symulacji na wybranym odcinku drogi z widocznymi sladami
zarzucania.

Rysunek 10. Przebieg symulacji na wybranym odcinku drogi, predkos¢ V=115km/h z

widocznymi Sladami zarzucania.

Gdy przyjeto wigkszy promien tuku R=500m, predkos$¢ graniczna wyniosta okoto 123km/h.
Nalezy si¢ spodziewaé, ze przy zatozeniu statej przechyltki na tuku (7%) warto$¢ predkosci
granicznej jeszcze bardzie wzrosnie.

Przeprowadzone badania rzeczoznawcéw samochodowych pokazuja, ze nawet przy niskich
warto$ciach wspoétczynnika tarcia bezpieczenstwo uzytkownikéw moze by¢ zachowane, jezeli
przestrzegane sg przepisy ruchu drogowego (dopuszczalnej predkosci jazdy).
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4.  Miedzynarodowy eksperyment , HERMES”

Réznorodnos¢ metod pomiarowych, stosowanych w réznych krajach utrudnia wnioskowanie
o rzeczywistych wtasnosciach przeciwposlizgowych badanych nawierzchni drogowych, tym
bardziej, ze réznym metodom pomiaru i reprezentujacym je urzgdzeniom badawczym
przypisane s3 z reguly inne kryteria oceny. Wielo§¢ metod i urzadzen pomiarowych
powoduje, ze od lat postulowane bylo wprowadzenie, jako unormowanej skali oceny
wlasnosci przeciwposlizgowych Migdzynarodowego lub Europejskiego Indeksu Tarcia (IFI
lub EFI), ostatnio za$ Indeksu Wtasciwosci Przeciwposlizgowych (SRI). Indeks uwzglednia
miar¢ tekstury badanej nawierzchni drogowej, co rodzi réznego rodzaju kontrowersje. O tym,
ze sprawa wspolnego migdzynarodowego lub Europejskiego Indeksu Tarcia nie dojrzata
jeszcze do powszechnego wprowadzenia §wiadczy ponad 16-letni  kres badan
(eksperymentow) podejmowanych z udziatem prawie wszystkich liczacych si¢ urzadzen
pomiarowych — w roéznych krajach, w roznych okresach klimatycznych. Jednym z
najwazniejszych, nierozwigzanych do tej pory problemow, lezacych u postaw tych trudnosci,
jest sprawa kalibracji wzglgdnej wszystkich urzadzen pomiarowych (tych panstw, ktore
zaakceptujg norm¢ jako dokument obligatoryjny). Instytut Badawczy Drog i Mostow dawat
wielokrotnie wyraz swojego krytycznego stanowiska w sprawie projektu normy europejskiej
(w obecnym ksztalcie) w zwiazku ze stwierdzeniem wielu sprzecznosci w postulowanych
procedurach obliczeniowych. Tym niemniej Instytut bierze czynny udziat w kolejnych
eksperymentach z stosowanym w Polsce urzadzeniem pomiarowym SRT-3, co spotyka si¢ z
uznaniem i wysokg oceng zagranicznych osrodkoéw i organizacji drogownictwa.

Zastrzezenia do projektu normy prEN 13036-2 ,,Cechy powierzchniowe nawierzchni drég i
lotnisk. Metody badan — Czegs¢ 2. Procedura wyznaczania wlasciwosci przeciwposlizgowych
nawierzchni” maja rowniez eksperci wspolpracujacy z CEN. Wskazuja oni na zbyt mata
korelacje pomiedzy wynikami pomiarow uzyskiwanymi roznymi urzgdzeniami. Dlatego tez
projekt normy zostal wycofany z poziomu ankietyzacji i jest obecnie weryfikowany. W grupie
WG5S, ktora w komitecie CEN227 zajmuje si¢ cechami powierzchniowymi nawierzchni,
Scierajg sie¢ dwie koncepcje sprowadzania wynikéw badan wlasciwosci przeciwposlizgowych
do jednego poziomu (uzywajgc roznych metod pomiarowych):
— budowa nowego, europejskiego urzadzenia pomiarowego, referencyjnego dla innych
aparatow badawczych,
— wykonanie referencyjnych odcinkéw badawczych, na ktorych bedzie mozna
kalibrowac¢ urzadzenia pomiarowe.
Ktora koncepcja zostanie wybrana, trudno obecnie wskazac.

Administracje drogowe w roznych krajach stosujg zroznicowane metody oceny wiasciwosci
przeciwposlizgowych nawierzchni, dostosowane do uzytkowanej aparatury pomiarowej [17,
18, 19, 20]. Metody te mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:

— pomiar wspdtczynnika tarcia nawierzchni,

— pomiar tekstury nawierzchni.

Wspotczynnik tarcia nawierzchni jest to stosunek sily tarcia rozwijanej miedzy kotem
pomiarowym a nawierzchnig drogi do wartosci reakcji normalnej, w warunkach petnej lub
czgsciowej blokady kola pomiarowego. Pomiar wspotczynnika tarcia wykonywany jest na
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$wiecie z zastosowaniem réznych aparatow. Z zalozenia stuza one do oceny tego samego
zjawiska, jednak zréznicowanie konstrukcyjne uktadow pomiarowych sprawia, ze pomiarowi
podlegaja rézne charakterystyki fizyczne. Tekstura opisuje geometri¢ nierOwnosci warstwy
jezdnej nawierzchni. Makroteksture tworzg nierownosci na powierzchni warstwy Scieralnej
spowodowane wystajagcymi ziarnami kruszywa. Zalezy ona od sktadu materiatu, z ktorego jest
wykonana warstwa $cieralna oraz od technologii jej wbudowania. Mikroteksture natomiast
tworzg drobne nierownosci o glebokosci dziesigtnych cze$ci milimetra, spowodowane
wystajagcymi ziarnami drobnego kruszywa lub chropowatos$cig powierzchni wystajacych
grubych ziaren. Pomiar tekstury nawierzchni wykonywany jest obecnie na $wiecie
najroézniejszymi metodami, bazujgcymi zarOwno na starych, wyprobowanych sposobach jak i
wykorzystujacych najnowsze zdobycze techniki (metody profilometryczne).

Stosowane w krajach europejskich metody pomiaru wspotczynnika tarcia nawierzchni
drogowych mozna podzieli¢ na 4 grupy — w zaleznosci od sposobu prowadzenia lub
hamowania kota pomiarowego:

1) Urzadzenia mierzace wspotczynnik tarcia poprzecznego (Sideway-Force Coefficient)
Jest to grupa urzadzen pomiarowych, w ktérych koto pomiarowe nie jest hamowane, lecz
swobodnie toczone, odchylone od kierunku ruchu o pewien kat — w zaleznosci od ogdlne;j
koncepcji rozwigzania konstrukcyjnego. Wspdlczynnik tarcia jest okreslany wg klasycznej
definicji tarcia przez poroéwnanie sily poprzecznej (Side-Force) dziatajacej na koto w
warunkach sko$nego, swobodnego toczenia wzgledem kierunku ruchu, z obcigzeniem
statycznym tego kota (lub kot, jesli w systemie pomiarowym wystepuja dwa kota). Na
przyktad urzadzenie SCRIM mierzy sil¢ poprzecznego naporu, na jaki napotyka koto
pomiarowe swobodnie toczone, odchylone od kierunku ruchu o pewien kat o. Mozna
wykaza¢, ze katowi odchylenia kota pomiarowego o = 20° odpowiada poslizg poprzeczny
rowny sktadowej predkosci wzdtuzne;, tj.

S, = v-sina. = v-sin20° = 0.34-v

Przy predkosci urzadzenia pomiarowego SCRIM v=60 km/h odpowiada to rzeczywistej
predkosci wzglednej elementow kota pomiarowego i nawierzchni drogi zaledwie vs = 20.4
km/h. Inaczej mowiac wyniki pomiaréw wspotczynnika tarcia pOomierzone urzadzeniem
SCRIM przy  predkosci v=60 km/h odpowiadaja wynikom pomiaréw dokonanym
urzagdzeniem LCPC Adhera lub urzadzeniem SRT-3 z pelng blokadg kota pomiarowego
(ostatnia z wymienionych nizej grup urzadzen pomiarowych ), ale przy predkosci okoto 20
km/h.

Do tej grupy urzadzen pomiarowych zaliczamy:

» SCRIM (Anglia, Wtochy, Francja, Hiszpania, Niemcy) — fot. 1 a=20° s=34%
* Mu-Meter (Hiszpania, stosowany roéwniez w Anglii) — fot. 2 a=75" s=13%
= Stradograph (Dania) a=12° s=20%
= Odoliograph (Belgia) a=15% s=25%
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Fot. 2 Mu-meter

2) Urzadzenia mierzace wspotczynnik tarcia wzdluznego przy statym poslizgu kota
pomiarowego wzglgdem nawierzchni (Fixed Slip).
Jest to dos¢ liczna grupa urzadzen pomiarowych, w ktérych kolo pomiarowe porusza si¢
wzgledem nawierzchni drogi z pewnym poslizgiem, wymuszonym kinematycznie lub
hydraulicznie, z zerowym odchyleniem od kierunku ruchu, mierzace wspotczynnik tarcia
obwodowego (wzdhuznego) — przez pordéwnanie sily tarcia z naciskiem (obcigzeniem)
statycznym.
Do tej grupy urzadzen pomiarowych naleza:

= Griptester (Anglia, Szkocja, Norwegia) — fot. 3 s = 14%
= DWW Trailer (Holandia) — fot. 4 s = 86%
= Skiddometer BV-8 (Szwecja, Szwajcaria) s = 20%
= Skiddometer BV-11 (Szwecja, Stowacja) — fot 5 s = 18%
= Stuttgarter Reibungsmesser (Niemcy, Szwajcaria) s = 20%
= Norsemeter ROAR (Norwegia) — fot. 6 s = 18%

Na uwage zastuguje urzadzenie holenderskie DWW Trailer, jako jedyne ze znanych na
Swiecie urzadzen pomiarowych, w ktorym poslizg kota pomiarowego wzgledem nawierzchni
jest bliski pelnej blokady.
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Fot. 6 Norsemeter ROAR
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3) Urzadzenia mierzace wspoétczynnik tarcia w warunkach zmiennego poslizgu kota
pomiarowego (Variable Slip)
Jest to specyficzna grupa urzadzen pomiarowych, w ktérych koto pomiarowe w procesie
pomiaru hamowane jest z kontrolowanym poslizgiem. Z zalozenia ta grupa urzadzen
powinna umozliwia¢ wyznaczanie petlnych charakterystyk przyczepno$ci wzdtuznej u=f(s) (w
funkcji poslizgu wzglednego) lub pu=f(vs) (w funkcji predkosci poslizgu). Takie mozliwosci
ma réwniez polskie urzadzenie SRT-3, ale pracujace na zupehie innej zasadzie.
Do tej grupy urzadzen pomiarowych zaliczamy:
= Norsemeter OSCAR (Norwegia) — fot. 7 s=5-95%
= Petra (Niemcy) s=0-100%

Fot. 7 Norsemeter OSCAR

4) Urzadzenia mierzace wspotczynnik przyczepnosci  przy pelnej blokadzie kota
pomiarowego (Locked Wheel)

Jest to liczna grupa urzadzen pomiarowych, stosowanych w roéznych rozwigzaniach

konstrukecyjnych, jako jedno i dwukotowe, w ktorych w czasie pomiaru dochodzi do peinej

blokady kota (kot pomiarowych). Wspodtczynnik tarcia odpowiada klasycznej definicji tarcia

(koto pomiarowe si¢ nie obraca):

n=FQ

wg ktorej site tarcia F, rozwijang migedzy kotem pomiarowym a nawierzchnig drogi porownuje
si¢ z reakcja statyczng Q.

Do tej grupy urzadzen pomiarowych zaliczamy:

= LCPC Adhera (Francja) — fot. 8,

= Stuttgarter Reibugsmesser (Niemcy, Szwajcaria),

= Skiddometer BV-8 (Szwecja, Szwajcaria),

= ASTM-E274 (USA, stosowany rowniez w Anglii i we Francji) — fot. 9,
= Skid Resistance Tester (SRT-3 - Polska, Litwa) — fot. 10.
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Fot. 10 Zestawy pomiarowe SRT-3

Poréwnujac wymienione grupy urzadzen pomiarowych nalezy podkresli¢, ze odmienne
warunki pomiaru (gtéwnie poslizgu) powoduja, iz kazde z tych urzadzen ocenia (mierzy)
wspolczynnik tarcia jakby w innej skali, na innym poziomie wartosci liczbowych. Ilustracja
graficzng tej sytuacji jest rys. 11, na ktérym wszystkie grupy urzadzen pomiarowych sg
pokazane na tle przykladowej (rzeczywistej) charakterystyki przyczepnosci wzdluznej
nawierzchni drogowej u=f(s) (w funkcji poslizgu wzglednego). Ten wiasnie fakt tak duzej
réznicy  skali  wynikow  pomiardw  utrudnia  wnioskowanie o  wlasno$ciach
przeciwposlizgowych nawierzchni drogowych bez uprzedniego okreslenia metody pomiaru i
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miarodajnego zakresu wynikdw pomiaréw. Powaznym problemem jest ocena pordwnawcza
wynikéw pomiardw dokonanych réznymi urzadzeniami pomiarowymi, zwlaszcza w roznych
krajach przez rézne osrodki badawcze. W niektorych krajach stosowanych jest réwnocze$nie
kilka metod pomiaru, niekiedy zwigzanych z tym samym urzadzeniem badawczym.

Oddzielnego omowienia wymaga urzadzenie polskie SRT-3 [21, 22, 23, 24, 25, 26, 27]. Cho¢
formalnie jest ono klasyfikowane jako urzadzenie mierzace wspotczynnik tarcia przy petnej
blokadzie kota pomiarowego, posiada ono zdolno$¢ wyznaczania pelnych charakterystyk
przyczepno$ci wzdhuznej p=f(s) (w funkcji poslizgu wzglednego) lub pu=f(vs) (w funkcji
predkosci poslizgu) w kazdym hamowaniu, pozwala wigc na wyznaczanie wspoOtczynnika
tarcia przy tych wartosciach poslizgu, przy ktorych pracuja wszystkie inne urzadzenia.

Skidd BV-8 and BV-11
Stuttg. Reibungsmesser
0,8 1 Stradograph

LCPC Trailer
Skidometer BV-8

ASTM E-274

Stuttg. Reibungsmesser
SRT-3

SCRIM
Griptester §
Mu-Meter DWW Trailer

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10(
poslizg wzgledny

wspotczynnik przyczepnosc

Rysunek 11. Zréznicowanie metod pomiaru wspotczynnika tarcia
na tle przyktadowej charakterystyki u=f(s)

Na rys. 12. zamieszczono wykresy charakterystyk pu=f(s) wykonane przez zestaw pomiarowy
SRT-3 na dwu odcinkach testowych w Anglii podczas ostatniego Eksperymentu (koniec
pazdziernika 2002 roku) w ramach realizacji Projektu HERMES przez polski zestaw
pomiarowy SRT-3.

Fot. 11 Przyczepa dynamometryczna SRT-3 podczas wykonywania pomiaru
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Rysunek 12. Charakterystyki przyczepnosci wzdtuznej wyznaczone
na odcinkach doswiadczalnych w Anglii

Oba odcinki byly radykalnie zréznicowane pod wzgledem przyczepnosci. Jeden z tych
odcinkow, o wspotczynniku tarcia w warunkach peinej blokady kota na poziomie $rednim
0.05, imitowal nawierzchni¢ oblodzong. Polski zestaw pomiarowy, jako jedyny, przedstawit
pelne charakterystyki tych dwoch odcinkéw, praktycznie sie pokrywajace, wykonane przy
dwoch kolejnych pomiarach.

W urzadzeniu SRT-3 pomiar wykonywany jest w dwdch niezaleznych torach pomiarowych:
— poprzez pomiar momentu hamujacego,
— poprzez pomiar sily tarcia, wolnej od oddzialywan momentu stycznych sit
bezwladnosci kota pomiarowego.

Whiasnos¢ ta, nie wystgpujaca w innych systemach pomiarowych z dwupunktowym
prowadzeniem kota pomiarowego, okazuje si¢ niezwykle cenna w badaniach wspotczynnika
tarcia. W pomiarach drogowych jednym z najwazniejszych problemoéw jest zapewnienie
odpowiedniej miarodajnosci wynikom pomiarow, wykonywanym w roznych warunkach
atmosferycznych, na drogach w ogdlnym przypadku nierownych, przy bardzo duzych niekiedy
zmianach wspolczynnika tarcia badanych nawierzchni. Bardzo czesto obserwowane
(rejestrowane) rozrzuty pomierzonych wartoSci wspotczynnika tarcia sa przypisywane
,btednemu” dziataniu urzadzen pomiarowych. Jesli taki problem wystepuje w czasie badan
porownawczych lub kontrolnych moze by¢ szybko wychwycony i wyjasniony. Gorzej, gdy
watpliwosci co do poprawno$ci wykonanych pomiaréw, np. w wyniku uszkodzenia czujnika
sity. Takie watpliwo$ci moga dotyczy¢ zbiorow wynikdw nie tylko z jednego dnia, ale, w
niektorych systemach pomiarowych, z catego tygodnia. Takich watpliwosci, zwigzanych z

prawidlowos$cia pracy systemu pomiarowego, nie ma w przypadku zestawdw pomiarowych
SRT-3.
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Przedstawione wyzej zestawienie urzadzen badawczych, ze wzgledu na metod¢ pomiaru
wspotczynnika tarcia nie jest pelne. Podany podzial nie obejmuje urzadzen specjalizowanych
do badan nawierzchni lotniskowych, np. Saab Friction Tester (stosowanych réwniez w
Polsce). Firma Norsemeter wprowadza do eksploatacji urzagdzenia nowej generacji SALTAR,
zdolnego do prowadzenia badan rowniez w warunkach zimowych.

W tabelach 9, 10 i 11 porownano stosowane w praktyce metodyki badan, warunki pomiaru i
minimalne poziomy utrzymaniowe (poziomy wspolczynnika tarcia) dla stosowanych w danym
kraju urzadzen pomiarowych i opony testowe;.

Tabela 9. Metodyka badan i preferowane urzqdzenia pomiarowe

Kraj Wielkos¢ Urzadzenie preferowane | Metoda pomiaru
pomiarowa
Anglia SFC SCRIM SFC 20°
Belgia SFC Odoliograph SFC 15°
. LW, gtadka
F BF ADHERA
rancja ¢ opona PIARC
Wegry SFC SCRIM SFC 20°
Wtochy SFC SCRIM SFC 20°
. SFC 12°, pomiar
Dania SFC Stradograph w dwoch &ladach
Holandia BFC DWW Trailer BFC przy
poslizgu 86%
Hiszpania BPN Wahadto angielskie rzy pomlz.:Iry W
punkcie
Szwecja BFC Skiddometer LW
Szwecja BPN Wahadlo angielskie wg instrukcji
Polska BFC SRT-3 LW

Oznaczenia w tablicy 1:

SFC - wspotczynnik tarcia poprzecznego (przy swobodnym toczeniu kota pomiarowego),
BFC - wspotczynnik tarcia wzdluznego przy peinej blokadzie kota pomiarowego,

BPN - ,,British Pendulum Number” — miara dla wahadta angielskiego.
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Tablica 10. Metodyka badan i preferowane urzgdzenia pomiarowe

Kraj Warunki pomiaru Wartos¢ Dhtugo$¢ odcinka Normy i
miarodajna pomiarowego procedury

Anglia 50 lub 20 km/h | warto$¢ $rednia | 100, 50 lub 20 m HD 28/94

] ) 50 km/h, 20°C, | wspdlczynnik od : L.

Belgia Flandria 1 mm wody (?,OO d}(;nl,OO na catej dlugosci -
Belgia Walonia tggstznsg\‘l’c jw jw CCT W10
Francia 50 km/h, 0,5 mm w. $rednia dla 10 | NFP-98-220-3 i
wody lub 20 m NFP-98-220-4
Francja 60 km/h jw 20 m NFP-98-220-2
Wegry | 50 km/h, 0-40°C | wartos¢ érednia 20m norma
panstwowa
nawierzchnia r ) CO najmniej na
Wiochy mokra wartos¢ srednia 10% J dhlgojs'ci -
wartos¢ srednia ) , .

Dania 0,23 mm wody w kazdym na calej dfugosci rrlorma
e (po 10 lub 100m) panstwowa
sladzie

] 50 km/h, 0,5 mm | wspotczynnik norma RAW
Holandia wody miedzy 0 1,00 100m Con. 95,150
nawierzchnia
Hiszpania mokra, po 3 m- BPN punkt pomiarowy NLT 150
cach po oddaniu

Szwecja nawierzchnia wartosé érednia 20 m—co 50 ROADY94
mokra lub 100 m VVMB 104

Szwecja nawierzchnia _ Na odcinku Kilka_ punktow ROAD94
mokra jednor. >1m pomiarowych VVMB 582

L. Procedura

Polska 60 km/h, 0,5 mm | warto$¢ miarod. 0100 m PB/TD-1/1,
wody (E-D) .

rozporzadzenia

Warunki pomiaru wspdtczynnika tarcia w poszczegdlnych krajach sa bardzo zrdznicowane.
Zroznicowanie dotyczy nie tylko grubosci filmu wodnego pod kotem pomiarowym (od 0,23
mm do 1 mm), ale réwniez sposobu tworzenia warto$ci miarodajnej. Jest to szczegdlnie

widoczne w przypadku urzadzenia SCRIM, zwlaszcza w Anglii, gdzie przyjmOowane sg rozne

dlugosci dla usredniania mierzonej wartosci.
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Tablica 11 Minimalne poziomy utrzymaniowe (wartosci wspotczynnika tarcia)

Kraj Uwagi Wymagany poziom Wymagania
wsp. tarcia szczegolne
Anglia Wymagama__zalezge od 0,35 do 0,60 w komentarzu
od kategorii drogi
Belgia Flandria SFC > 0,45
przy 80 km/h na
. : autostradach i
Belgia Walonia SFC > 0,45 50 km/h na innych
drogach
. brak specyfikacji dla
Francja SEC
. brak specyfikacji dla
Francja BEC
warto$ci — $rednig i
minimalng na autostradach SFC
Wegry e
porownuje si¢ z >0,6+0,04
wymagana
SFC > 0,47 do 0,65 na nowych naw.
Wiochy w zaleznosci od SFC > 0,55 pomiary wykonuje
rodzaju nawierzchni si¢ w 151 180 dniu
Dania W kazdym Sladzie SFC > 0,40
kot
. opona gladka nowe naw. 0,52,
Holandia PIARC utrzymaniowe 0,45
Hiszpania w zaleznosci od ruch CiQZk-i > 0,65,
wielko$ci ruchu ruch lekki > 0,60
Szwecja Skiddometer NOWE naw. 050,
utrzymaniowe 0,45
Szwecja wahadlo utrzymaniowe 0,45
wartosci w
Polska rézne typy opon zaleZno.é.m od
predkosci 1 klasy
drogi

Analiza tablic 9, 10 i 11 pozwala na wyciagniecie kilku waznych wnioskow. Po pierwsze - z
przywolanych materiatow wynika, Ze pomiary kontrolne wspotczynnika tarcia s3
przeprowadzane na danej drodze (danej kategorii) w zasadzie przy jednej tylko predkosci
pomiarowej. Po drugie — w niektorych krajach istnieje duze zrdéznicowanie wymaganego
wspoélczynnika tarcia na drogach zaliczanych do réznych kategorii, zwlaszcza w przypadku
roznego rodzaju zagrozen. Tak np. w Anglii roznica poziomow wymaganych
wspotczynnikow przyczepnosci jest w niektorych przypadkach prawie dwukrotna, o czym
$wiadczy tablica 12.
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Tablica 12 Wymagania angielskie w zakresie minimalnych poziomow wspotczynnika tarcia
Kategoria Charakterystyka drogi Predko$¢ pomiarowa, | Wspotczynnik

drogi km/h tarcia
A Autostrady 50 0,35
B Drogi szybkiego ruchu 50 0,35
C Drogi szybkiego ruchu, 50 0,40
jednojezdniowe
D Drogi dwujezdniowe z 50 0,40
matg liczbg skrzyzowan
£ Drogi jednojezdniowe z 50 0,45
matg liczbg skrzyzowan
F Dojazdy do skrzyzowan 50 0,45
Gl Odcinki z nachyleniem 5- 50 0,45
10% na odcinkach >50 m
Strome wzniesienia dtuzsze 50 0,50
G2 ..
niz 50 m
Luki poziome z 50 0,45
a1 dopuszczalng predkoscia
powyzej 40 mil/h lub
mniejszg dla R<250 m
J Dojazd do ronda 50 0,55
Dojazd do skrzyzowan z 50 0,55
K sygnalizacja $wietlna,
przejs¢ dla pieszych,
przejazdow kolejowych itp.
Luki poziome z 20 0,60
2 dopuszczalng predkoscia do
40 mil/h lub mniejszg dla
R<100 m
L Ronda 20 0,55

Na uwage zasluguje stopniowanie wymagan na drogach kolejnych kategorii. Wbrew
intuicyjnym odczuciom najnizsze wymagania s3 na autostradach. Mozna to tlumaczy¢
ustabilizowanym ruchem pojazdow, cho¢ odbywajacym si¢ z duzg predkoscia, na drogach o
duzych krzywiznach i wlasciwym nachyleniu jezdni. Inaczej traktowane sa dojazdy do
skrzyzowan, przejazdow kolejowych, przejs¢ dla pieszych i1 rond, gdzie wymagania sg
zdecydowanie wyzsze. Na uwage zastuguje réwniez zalecany sposob pomiaru na drogach
roznych kategorii. Tak np. na drogach kategorii A, B 1 C zaleca si¢ tworzenie miarodajnych
warto$ci wspolczynnika tarcia z kolejnych odcinkéw drogi o dlugosci 100 m kazdy. Na
drogach kategorii D, E, F, J i K zalecane sg odcinki o dlugosci 50 m, a dla kategorii L — 10 m.
Wg informacji nadestanej przez Os$rodek Transportu i Badan Drogowych w Crowthorne
(TRL) — w Anglii nie stosuje si¢ pomiaru wspotczynnika tarcia na nowych nawierzchniach.
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Wychodza z zatozenia, ze uzyte materiaty i technologia wykonania nawierzchni, okreslone
odpowiednimi normami, zapewniaja wymagany poziom przyczepnosci. Na drogach
gtownych zarzadzanych przez Panstwowa Agencje¢ Drog (HA) wykonuja kontrolne badania
przyczepnos$ci co 3 lata, gtdwnie z uzyciem urzgdzenia SCRIM, a na drogach regionalnych
zarzadzanych przez Hrabstwa, rowniez z uzyciem urzadzenia Griptester.

Trzykrotnie w 2001 i 2002 roku ekipa pomiarowa IBDiM uczestniczyta z zestawem SRT-3 w
badaniach poréwnawczych wspotczynnika tarcia, w ramach realizacji projektu HERMES
(Harmonisation of European Routine and Measuring Equipment for Skid Resistance of
Roads and Runways). Do udzialu w tych badaniach, o bardzo duzym znaczeniu poznawczym,
ekipa Instytutu zostata zaproszona jako jedyna sposrdd krajow, ktore nie stanowig gtdéwnego
trzonu tzw. Laboratoriow Wiodacych, przewidzianych decyzja FEHRL do realizacji
eksperymentu. Pierwszy tego typu projekt zorganizowany zostat w roku 1992. Woéwczas
kilkadziesiat ekip pomiarowych z Europy oraz Japonii i USA wykonywato przez 1,5 miesigca
badania poréwnawcze na odcinkach drogowych w Belgii i Hiszpanii. W eksperymencie
HERMES zdecydowano si¢ na zmian¢ organizacji pomiaréw. Postanowiono, Ze badania
prowadzone beda w kilku turach, po kilka urzadzen testowych w kazdej czesci eksperymentu.
Zestaw SRT-3 zostat przydzielony do realizacji badan w trzech turach:
— w pazdzierniku 2001 roku, na terenie Centralnego Osrodka Transportu i Badan
Drogowych (TRL) w Crowthorne w Anglii,
— w marcu 2002 roku, na terenie Osrodka Badawczo Rozwojowego LCPC w Nantes we
Franciji,
— w pazdzierniku 2002 roku, réwniez w Nantes.

Polski zestaw pomiarowy wyrozniat si¢ na tle innych urzadzen pomiarowych mobilnoscia,
niezawodnoscig 1 precyzja pomiaréw, co podkreslane byto przez organizatorOw pomiaréw w
podsumowaniach poszczegdlnych czesci eksperymentu HERMES. Zaprezentowane zostaty
wszystkie wlasnosci 1 mozliwosci pomiarowe zestawu SRT-3, zwlaszcza wyznaczanie
petlnych charakterystyk przyczepnosci p = f(s) (w funkcji poslizgu wzglednego w kazdym
hamowaniu) oraz mozliwo$¢ samokontroli poprawnosci wynikoéw badan.

Inicjatorem eksperymentu jest FEHRL. Uznano, Ze stan zaawansowania prac nad projektem
normy w sprawie SRI (ang. Skid Resistance Index) jest niedostateczny, zwlaszcza wobec
zastrzezen zgtoszonych przez szereg osrodkow badawczych i organizacji drogowych, m.in.
IBDiM. Gtoéwne cele projektu HERMES (Harmonisation of European Routine and Measuring
Equipment for Skid Resistance of Roads and Runways) mozna stresci¢ w nastgpujacych
punktach:

1. Rewizja projektu europejskiej normy pr EN 13036-2:2001 ,,Pomiar wspotczynnika
tarcia metoda dynamiczng — Wyznaczenie Wskaznika Tarcia” 1 zawartej w nim
procedury kalibracji wzglednej roznych urzadzen pomiarowych.

2. Okreslenie zatozen dla FEHRL w sprawie szczegotowej organizacji Kalibracji
urzadzen pomiarowych w Europie — lacznie z aspektami nietechnicznymi.

3. Opracowanie specyfikacji (wymagan technicznych) dla zharmonizowania w
przysztosci systemu prac kalibracyjnych — opartego o referencyjne urzadzenie
pomiarowe lub referencyjna nawierzchni¢ drogowa.
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Na realizacj¢ projektu przeznaczono 900 tys. EUR, ktore rozdzielono pomigdzy siedmioma
jednostkami badawczymi: TRL, LCPC, DWW, VTI, BRRC, DRI, BAST, ktére maja stanowic
trzon w badaniach poznawczych i kalibracyjnych. Poszczegolne laboratoria sg
odpowiedzialne za okreslone zadania. Najwiekszy udziat w planowanych na 3 lata pracach
(2001 — 2003) przypadt belgijskiemu BRRC. Polski zestaw SRT-3 zostal zaproszony do
udziatu w kolejnych etapach prac pod warunkiem pokrycia wszystkich kosztow, zwigzanych z
uczestnictwem przez Instytut. Uznano, ze warto ponies¢ pewne koszty, majac na uwadze, ze
eksperyment przyczyni si¢ nie tylko do wyjasnienia watpliwych kwestii lecz rowniez pozwoli
na zgromadzenie obszernego materialu o charakterze poznawczym. Nie bez znaczenia bylo
robwniez przedstawienie mozliwosci badawczych urzgdzenia SRT-3 szerokiemu gronu
specjalistow europejskich. Udziat w projekcie HERMES pozwoli takze na umieszczenie
powszechnie stosowanego w naszym kraju aparatu na liScie urzadzen referencyjnych
zestawionych w normie europejskiej.

Badania przeprowadzono wg nastgpujacego schematu:

I tura badan — pazdziernik 2001 roku, TRL, Crowthorne, Anglia

W badaniach uczestniczytlo 8 ekip (tab. 13). Wszystkie pomiary wykonano na torze
doswiadczalnym TRL.

Tabela 13. Zestawienie urzqdzen pomiarowych i organizacji (Instytutow Badawczych)
uczestniczgcych w I turze pomiarow w Crowthorne.

Lp | Jednostka badawcza Kraj Urzadzenie
1 TRL Wielka Brytania Adhera

2 IBDIM Polska Odoliograph
3 RTD Trondheim Norwegia ROAR Mk2
4 NPRA Oslo Norwegia OSKAR

5 TRL Wielka Brytania PFT

6 Douglas Equip. Wielka Brytania Mu Meter
7 Babtie Kent Wielka Brytania Grip Tester
8 Findlay Irvine Wielka Brytania Grip Tester D

Na torze pomiarowym wyodrgbniono 8 odcinkdow testowych charakteryzujacych si¢ ro6zng
technologia wykonania, r6zng teksturg 1 wlasnosciami ciernymi. Na kazdym odcinku
testowym pomiary wspotczynnika tarcia wykonywano przy trzech predkosciach 30, 60 1 90
km/h, z pigcioma powtdrzeniami. Po kazdej serii dokonywano zmiany kolejno$ci ustawienia
ekip przed nastepnymi pomiarami. W czasie badan (w czasie poruszania si¢ po zamknigtym
torze) ekipy nie widzialy si¢ wzajemnie. Badania prowadzono na nastgpujacych
nawierzchniach:

UK1 - beton cementowy rowkowany,

UK2 - beton cementowy szczotkowany,

UKS3 - cienka warstwa na zimno,
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UK4 - beton cementowy polerowany,
UK5 - nawierzchnia typu NCAP,

UKG6 - grube uziarnienie ,,Mars”,

UK7 - nawierzchnia epoksydowa,

UKS8 - nawierzchnia asfaltowa typu HRA.

II tura badan — marzec 2002 roku, LCPC, Nantes, Francja

Badania zrealizowane zostaly na terenie zamknigtym LCPC, dysponujacym wlasnym torem
badawczym 1 bardzo dobrym zapleczem technicznym. W badaniach uczestniczyto 5 ekip, w
tym 2 z Francji , 2 z Belgii i ekipa polska — tabela 14.

Tabela 14. Zestawienie urzqdzen pomiarowych i organizacji (Instytutow Badawczych)
uczestniczgcych w Il turze pomiarow w Nantes

Lp | Jednostka badawcza Kraj Urzadzenie
1 CETE Lyon Francja Adhera

2 BRRC Belgia Odoliograph
3 IBDIM Polska SRT-3

4 STBA Francja IMAG

5 MET Belgia Griptester

Na torze doswiadczalnym bylo wyodrgbnionych 6 odcinkéw testowych charakteryzujacych sie
inng technologia wykonania, inng teksturg i wlasnosciami ciernymi. Na uwage¢ zastuguje
fakt, ze przed przystapieniem do pomiaréw odcinki testowe byly doktadnie szczotkowane i
myte. W czasie pomiaréw nadmiar wody byt na biezagco usuwany migdzy kolejnymi seriami
pomiaréw. Te dzialania miaty na celu zapewnienie wszystkim ekipom poréwnywalnych
warunkow pomiardéw.

Odcinki testowe:

FR1 - powierzchniowe utrwalenie,

FR2 - beton asfaltowy,

FR3 - bardzo cienka warstwa betonu cementowego,

FR4 - nawierzchnia epoksydowa,

FR5 - asfalt piaskowy,

FR6 - asfalt porowaty

Powaznym utrudnieniem dla wszystkich ekip bylo dokonanie pomiarow na odcinkach
testowych, usytuowanych wprawdzie w kolejnosci FRI+FR2+FR3 (w czasie pierwszego
przejazdu przez tor doswiadczalny i FR4+FR5+FR6 (w czasie drugiego przejazdu przez tor
doswiadczalny), ale nie w jednej lini. Na krotkim dystansie trzeba bylo zmieni¢ tor ruchu,
nawet przy predkosci 90 km/h i trafi¢ w bardzo waski pas pomiarowy na kolejnym odcinku
testowym. Niektore urzadzenia pomiarowe byly wyrzucane sitami bezwladno$ci poza
wyznaczone granice pomiaru. Polski zestaw SRT-3 nie stwarzal pod tym wzgledem zadnych
problemow.
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Innym utrudnieniem byla konieczno$¢ tankowania wody w celu zapewnienia regulaminowej
grubosci filmu wodnego pod kotem pomiarowym w czasie badan. Zjazd z toru badan
jakiejkolwiek ekipy w celu uzupehienia wody pociaggal za sobg przerwe w badaniach (dla
zachowania ustalonej kolejnosci pomiarow na odcinkach testowych). Zestaw SRT-3, z
komputerowo kontrolowanym wydatkiem wody, tylko 3-krotnie (w ciggu 4 dni badan)
zjezdzat z toru w celu uzupehienia wody, podczas kiedy inne ekipy uzupetialy wodg¢ Kilka
razy dziennie.

Dla przyktadu, usrednione wyniki pomiaréw dla kazdej predkosci testowej, w badaniach tury
I1) zamieszczono w tab. 15 i na rys.13.

Tabela 15. Usrednione wyniki pomiaréw na odcinkach testowych w Il turze badan

. 30 km/h 60 km/h 90 km/h
Odcinek - - -
prOba Vizecz Q prOba Vizecz 4 prOba Vizecz %
FR1 1-5 | 29,98 | 0,84 1+5 | 59,96 | 0,75 1-5 | 90,50 | 0,67
FR2 1-5 | 30,40 | 0,57 1-5 | 60,02 | 0,49 1-5 | 89,94 | 0,42
FR3 1-5 | 30,54 | 0,75 1-5 | 60,20 | 0,61 1+5 | 90,20 | 0,52
FR4 1-5 | 30,06 | 0,25 15 | 61,52 | 0,16 1-5 | 90,18 | 0,11
FR5 1-5 | 30,10 | 0,73 1+5 | 59,76 | 0,61 1-5 | 89,94 | 0,51
FR6 1-5 | 30,32 | 0,49 1-5 | 60,34 | 0,43 1-5 | 89,84 | 0,39
90
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Rysunek 13. Charakterystyki przyczepnosci na odcinkach testowych w I turze badan

Na rys. 13 zamieszczone s3 wykresy, charakteryzujace zalezno$¢ pomierzonych
wspotczynnikow  przyczepnosci od predkosci poslizgu kota pomiarowego wzgledem
nawierzchni odcinkow testowych. Odcinek FR4, imitujacy nawierzchni¢ oblodzona,
odznaczat si¢ bardzo matg wartoscig wspotczynnika tarcia i byl traktowany jako sprawdzian
mozliwos$ci pomiarowych poszczegdlnych urzadzen badawczych. Niektére z urzadzen
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wykazywaty przy predkosci 90 km/h ujemna warto$¢ wspotczynnika tarcia, co oczywiscie jest
niezgodne z prawami fizyki (btad kalibracji urzagdzenia pomiarowego).
III tura badan — pazdziernik 2002 roku, LCPC, Nantes, Francja

W trzeciej turze badan, przeprowadzonych na tym samym torze do$§wiadczalnym, tylko przy
innej konfiguracji odcinkow testowych, uczestniczyto 7 ekip — tab. 16.

Tabela 16. Zestawienie urzqdzen pomiarowych i organizacji (Instytutow Badawczych)
uczestniczgcych w Il turze pomiarow w Nantes.

Lp | Jednostka badawcza Kraj Urzadzenie
1 CETE Lyon Francja Adhera

2 CEDEX Hiszpania SCRIM

3 MET Belgia SCRIM

4 MET Belgia Griptester
5 NRRL Norwegia OSCAR
6 NRRL Norwegia ROAR Mk2
7 IBDIM Polska SRT-3

Podobnie jak podczas II tury badan na torze doswiadczalnym bylo wyodrgbnionych 6
odcinkow testowych. Zmianie ulegly tylko nawierzchnie oznaczone:

FR5 - asfalt porowaty,

FR6 - asfalt szlifowany

W czasie trwania II tury badan w Nantes odbywaly si¢ spotkania, z udzialem wszystkich ekip,
na ktorych omawiano przebieg badan i komentowano wstepnie uzyskiwane wyniki. Duze
zainteresowanie wzbudzaly pelne charakterystyki przyczepnosci, demonstrowane przez ekipe
polska, wyznaczane w kazdym hamowaniu, na kazdym odcinku testowym. W nieformalnych
wypowiedziach przewijato si¢ jednak przeswiadczenie, ze w przyszlosci dominowaé beda
urzadzenia z cigglym pomiarem wspoélczynnika przyczepnosci, typu IMAG, ROAR czy
SALTAR.

T \ SR
o .

s Btk

Fot. 12 IMAG
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We wszystkich turach pomiarow prowadzonych w ramach projektu HERMES wyniki
przekazywano organizatorom w formie tabel jak na rys. 2.

Harmonisation of European Routine and Research Measuring
Equipment for Skid Resistance of Roads and Runways

CALIBRATION TRIAL MEETING - RESULTS SPREADSHEET - FRICTION TEST RESULTS

This sheet summarises the results from Device F12(SRT3 from Poland), at calibration meeting 3.3 held in France on 15-17
October 2002

. Target speed 30km/h Intermediate speed Target speed 90km/h
Sect!qn Section name — — —
Identifier actual | friction actual | friction actual | friction

Run Run Run

speed value speed value speed value

1 29,6 0,884 1 58,0 0,788 1 89,0 0,680

2 31,2 0,888 2 57,9 0,787 2 90,5 0,690

FR1 Surface dressing 3 31,0 0,887 3 59,4 0,793 3 89,9 0,741
4 31,4 0,880 4 57,9 0,775 4 89,9 0,673

5 30,0 0,861 5 58,3 0,800 5 89,6 0,730

1 29,5 0,595 1 58,8 0,493 1 90,8 0,450

2 32,0 0,584 2 59,9 0,480 2 91,6 0,453

FR2 Bituminous concrete 3 31,1 0,582 3 59,7 0,497 3 90,2 0,445
4 31,2 0,588 4 58,9 0,481 4 89,9 0,437

5 30,7 0,559 5) 58,3 0,479 5 90,8 0,421

1 29,1 0,837 1 58,4 0,686 1 88,4 0,623

2 33,0 0,824 2 61,0 0,650 2 89,6 0,610

FR3 Very thin concrete 3 32,9 0,823 3 58,0 0,664 3 89,8 0,620
4 32,1 0,812 4 59,2 0,673 4 89,1 0,623

5 32,0 0,810 5) 59,2 0,654 5 89,0 0,609

1 29,5 0,237 1 59,2 0,193 1 89,6 0,130

2 29,3 0,271 2 58,3 0,197 2 87,3 0,120

FR4 Epoxy 3 33,0 0,260 3 60,0 0,185 3 89,9 0,103
4 32,1 0,226 4 58,9 0,167 4 88,7 0,104

5 29,5 0,263 5 61,3 0,138 5 88,0 0,091

1 29,6 0,536 1 60,4 0,447 1 92,5 0,430

2 30,8 0,536 2 59,7 0,451 2 90,0 0,413

FR6 Porous Asphalt 3 31,8 0,567 3 59,2 0,472 3 90,8 0,412
4 32,0 0,527 4 59,9 0,455 4 89,6 0,430

5 32,1 0,513 5) 60,7 0,439 5 92,0 0,425

1 31,9 0,709 1 60,0 0,557 1 91,1 0,480

2 30,8 0,697 2 59,0 0,532 2 92,2 0,470

FR7 Ground Asphalt 3 30,5 0,721 3 59,2 0,572 3 90,2 0,490
4 32,8 0,724 4 60,8 0,561 4 89,9 0,483

5) 32,4 0,674 5 58,7 0,521 5 89,0 0,469

Rysunek 14. Formularz do prezentacji wynikow pomiarow

Znaczenie poznawcze maja poczynione W trakcie eksperymentu obserwacje dotyczace
organizacji 1 przebiegu badan, w ktorych bierze réwnocze$nie udziat kilka urzadzen
pomiarowych. W szczegdlnosci dotyczy to przygotowania odcinkéw badawczych
(czyszczenie, selekcja pod wzgledem tekstury 1 jednorodno$ci innych cech
powierzchniowych, oznakowanie paséw ruchu). Udziat polskiego zestawu SRT-3 w projekcie
HERMES i mozliwo$¢ wykonywania badan na wytypowanych odcinkach wspolnie z innymi
europejskimi urzadzeniami pozwoli na poréwnanie wymagan obowigzujacych w krajach,
ktére te urzadzenia stosuja z polskimi przepisami dotyczacymi oceny wlasciwosci
przeciwposlizgowych nawierzchni drogowych. Do tego celu postuzg dane z raportu
opisujacego eksperyment HERMES opublikowanego w [26].
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S. Wybor odcinkow badawczych i wykonanie serii pomiarow
wspotczynnika tarcia, wstepna ocena wynikow badan

W celu zgromadzenia danych z pomiarow wspotczynnika tarcia warstwy $cieralnej
skontaktowano si¢ z firmami wykonujagcymi nawierzchnie asfaltowe 1 uzyskano informacje o
planowanych badaniach odbiorczych robot przez nie realizowanych. Dzigki temu wykonano,
urzadzeniem SRT-3 bedacym w posiadaniu Instytutu serie pomiaréw na kilkunastu odcinkach
nowych nawierzchni. Poniewaz jednak stwierdzono, ze jest to zbyt maly materiat do analiz
zwrocono si¢, za posrednictwem Departamentu Technologii GDDKiA do Laboratoriow
Drogowych GDDKIiA z prosba o dostarczenie danych z pomiaré6w odbiorczych, jakie
wykonywaty w 2007 1 2008 roku. Informacje miaty obejmowac:

e wyniki pomiarow odbiorczych wspoétczynnika tarcia,

e dat¢ wykonania pomiarow odbiorczych,

e date dopuszczenia warstwy Scieralnej do eksploatacji (oddania do ruchu),

e dane o technologii wykonania warstwy S$cieralnej (rodzaj mieszanki mineralno-
asfaltowej, uziarnienie, rodzaj kruszywa, rodzaj i zawarto$¢ asfaltu, uziarnienie i
rodzaj kruszywa posypki uszorstniajgcej).

Laboratoria dostarczyly bogaty material z badan, niestety zbyt p6zno (koniec listopada) aby na
ich podstawie mozna byto sformutowa¢ konkretne wnioski co do procedury pomiarowej i
wymagan dla nowych drog. Zdecydowana wickszo$¢ danych nie zawierala informacji o
technologii wykonania warstwy $cieralnej i dacie oddania nawierzchni do eksploatacji. Na
podstawie przestanych danych oraz pomiaréw wiasnych IBDiM wytypowano wstgpnie 56
odcinkéw badawczych, na ktorych prowadzone beda kolejne pomiary. Zaktada sie, ze po
uzupetnieniu danych o odcinkach (technologia, daty) ustalona zostanie ostateczna lista
odcinkéw badawczych. Szacuje si¢, ze bedzie to ok. 50 sekcji, na ktorych wykonane zostang
kolejne serie pomiarowe. Na nawierzchniach starszych — powyzej 1 roku eksploatacji,
wykonana zostanie 1 seria pomiarowa, a na pozostatych (mtodszych) 3 serie badan. Wstepnie
wytypowane odcinki badawcze oraz zgromadzone na ich temat dane i wyniki badan
wspotczynnika tarcia (warto$ci miarodajne dla 1000 m sekcji) zestawiono w zatgczniku.

Wstepna analiza danych z badan odbiorczych, dostarczonych przez Laboratoria Drogowe
pozwolita na sformutowanie kilku spostrzezen:

— laboratoria obstugujace pdinocng czgs¢ kraju wykonywaty w ciggu ostatnich dwoch lat
bardzo mato badan odbiorczych; 3 laboratoria: olsztynskie, biatostockie i gdanskie
wykonaly tacznie pomiary na 6 nowych nawierzchniach drogowych; $wiadczy¢ to
moze o braku zapisow w specyfikacjach technicznych uwzgledniajacych badania
odbiorcze wlasciwosci przeciwposlizgowych,

— najwigcej pomiaréw odbiorczych zrealizowato laboratorium kieleckie - ok. 50
odcinkow w 2007 roku i ok. 70 odcinkéw w 2008 roku,

— praktycznie wszystkie pomiary wykonywano z predkoscig 60 km/h, mimo ze wedtug
rozporzadzenia [1] i komentarza do niego [2] nalezaloby wykonywa¢ badania w trzech
lub nawet czterech predkosciach (30, 60, 90 1 120 km/h),
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z wstepnie wytypowanych odcinkéw badawczych ok. potowa nie spehnia lub jest na
granicy spelnienia wymagan stawianych w specyfikacji (um > 0,39); potwierdza to
uwagi zglaszane przez laboratoria oraz wykonawcdéw o trudnosciach w osiggnigciu
zaktadanych wilasciwosci przeciwposlizgowych nowych nawierzchni wykonanych w
technologii SMA.

W etapie Il pracy, ktory bedzie realizowany w 2009 roku planuje si¢ m.in.:

wykonanie kolejnych serii badan wspolczynnika tarcia na wytypowanych sekcjach
odcinkéw badawczych, po kilku lub kilkunastu miesigcach eksploataciji,
przeprowadzenie badan wspoiczynnika tarcia na kilku odcinkach badawczych,
jednoczesnie urzadzeniami SRT-3 1 SCRIM (wstgpnie uzgodniono juz wspdlne
badania z firmg Schniering Ingenieurgesellschaft mbH z Essen); eksperyment pozwoli
na poréwnanie wartosci uzyskiwanych wynikow pomiaréw oraz progéw wymagan
stawianych w przepisach niemieckich i polskich,

wykonanie na kilku odcinkach badawczych pomiarow opoznienia hamowania oraz
symulacji ruchu pojazdow przy réznych parametrach geometrycznych drogi i
warto$ciach wspolczynnika tarcia w celu okreSlenia wpltywu rzeczywistych
wlasciwosci przeciwposlizgowych na bezpieczenstwo uzytkownikow drog; badania
wykonane zostang wspdlnie z rzeczoznawcami samochodowymi,

analize wynikéw pomiaréw zebranych podczas realizacji projektu HERMES w celu
porownania warto$ci otrzymywanych na odcinkach testowych zestawem pomiarowym
SRT-3 oraz innymi urzadzeniami bioragcymi udziat w eksperymencie; analiza
wykorzystana zostanie do poréwnania wymagan stawianych w przepisach polskich do
kryteriow w innych krajach europejskich,

analize¢ wynikow pomiard6w na odcinkach badawczych i sformutowanie na jej
podstawie propozycji dotyczacych wymagan i procedur pomiarowych oceny
wlasciwosci przeciwposlizgowych nowych nawierzchni drogowych.
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ZALACZNIK

Wyniki obliczen miarodajnego wspotczynnika tarcia

na odcinkach badawczych
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