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1 Podstawa i zakres pracy

Praca zostata wykonana na zlecenie Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad w
ramach umowy nr 3464/13 z dnia 3 pazdziernika 2013 roku. Gtéwnym celem pracy jest
opracowanie zaleznosci funkcyjnych w badaniach wspdtczynnika tarcia urzadzeniem
SRT-3 miedzy wartosciami uzyskiwanymi na dotychczas stosowanej oponie Barum
Bravuris oraz oponie PIARC, gtadkiej z obwodowymi rowkami, ktora jest typowana jako
nowa opona testowa.

W ramach pracy wykonano serie pomiardw wspotczynnika tarcia oraz makrotekstury
nawierzchni. Uzyskane wyniki byty podstawg do ustalenia poszukiwanych zaleznosci
funkcyjnych.

2 Wprowadzenie

Konieczno$¢ realizacji niniejszej pracy wynika z zaprzestania produkcji opon Barum
Bravuris, ktére byty wykorzystywane w badaniach wspéfczynnika tarcia urzadzeniem
SRT-3. Zapas opon, zgromadzonych przez IBDiM wystarczy tylko na prace pomiarowe w
2013 roku.

Opona testowa do pomiaru wspodtczynnika tarcia urzadzeniem SRT-3 byta juz
kilkukrotnie zmieniana [1, 2]. Polskie przepisy techniczne, w wymaganiach dotyczacych
wiasciwosci przeciwposlizgowych odnoszg sie do réznych opon, co czesto powoduje
problemy interpretacyjne, w szczegdélnosci podczas badan odbiorczych nowych
nawierzchni drogowych. Na przyktad w Rozporzadzeniu [3] dotyczacym warunkow
technicznych obowigzujgcych dla autostrad ptatnych powotano sie na opone z tzw.
bieznikiem generalskim, produkcji ,Stomil” Olsztyn. Wedtug Rozporzadzenia [4]
opisujgcego wymagania dla drég publicznych, pomiary wspodtczynnika tarcia nalezy
wykonywac przy uzyciu opony gtadkiej, rowkowanej (na wzdér opony PIARC), produkcji
»,Debica”. W systemie Diagnostyka Stanu Nawierzchni (DSN) [5], w pomiarach nalezy
stosowac opone Barum Bravura, rozmiaru 185/70 R14. Obecnie, od kilku lat uzywana
jest opona Barum Bravuris, rozmiaru 185/65 R14. Kazda zmiana opony wymagata
opracowania zaleznosci funkcyjnych miedzy opona nowg a dotychczas stosowana.

Do wykonywania pomiardw wspodfczynnika tarcia stosowane sg rézne urzadzenia
pomiarowe. Z tym z kolei wigze sie rdoznorodnos$é stosowanych opon testowych. S3 to
zazwyczaj opony stuzgce tylko do pomiaréw wspdtczynnika tarcia nawierzchni
drogowych i lotniskowych. Przyktadowe opony pomiarowe przedstawia Rys. 1.

W Europie popularne w stosowaniu sg opony zalecane przez World Road Association
PIARC: rowkowana (ribbed tyre) oraz gtadka (smooth tyre) rozmiaru 165 R 15. W
badaniach [1, 2] prowadzonych w Instytucie Badawczym Drég i Mostéw testowano juz
wczesniej opony testowe: bieznikowang ASTM 1136 oraz rowkowang PIARC.
Whioskowano wéweczas, aby w badaniach wspétczynnika tarcia urzgdzeniem SRT-3
uzywac opone PIARC. Jednak ze wzgledu na duze koszty zwigzane z zakupem tych opon
podjeto decyzje o stosowaniu opon handlowych.



d)

Rysunek 1 Opony stosowane w pomiarach wspoéfczynnika tarcia nawierzchni:
a) bieznikowana ASTM E1136, b) rowkowana ASTM E 501, c) gtadka
ASTM E 524, d) bieznikowana T49, wg szwedzkiej normy (zrodto: [6])

W 2013 roku, w zwigzku z wyczerpaniem zapasu opon pomiarowych Barum Bravuris
podjeto decyzje, aby od 2014 roku stosowaé¢ w pomiarach wspdtczynnika tarcia
urzgdzeniem SRT-3 opony PIARC, z obwodowymi rowkami. Zapewni to statg dostepnosé
opon testowych i poréwnywalno$¢ wynikdw pomiaréw z innymi jednostkami
badawczymi, stosujgcymi te opone.

Opona PIARC, zaréwno gtadka jak i rowkowana byta produkowana przez firme
Vredestein z Holandii, wedtug specyfikacji [7] (specyfikacje dotgczono do niniejszego
Raportu w zataczniku 1). Od kilku lat opony PIARC produkuje firma z USA: Specialty Tires
of America. W 2012 roku IBDiM zakupit 4 nowe opony rowkowane PIARC, z
przeznaczeniem do celéw badawczych. Dwie sposrdéd tych opon wykorzystano w
niniejszej pracy (Rys. 2).

Specyfikacja [7] zostata przygotowana przez Grupe Roboczg WG D Komitet C1 "Charakterystyki
powierzchniowe" w 2004 roku. Celem jej opracowania byto zapewnienie stabilnosci specjalnej
opony testowej uzywanej do pomiaréw wspoétczynnika tarcia. Specyfikacje przygotowano zaréwno
dla opony gtadkiej jak i rowkowanej. Gtéwne informacje zawarte w tym dokumencie to:

a) materiaty uzywane do produkcji opon —rodzaj i ilos¢,

b) wymiary oraz waga i tolerancje tych wielkosci, budowa: opona jest rozmiaru 165R15,
radialna, bezdetkowa; szerokos¢ bieznika wynosi 160 mm +/- 4 mm, a promien przekroju
bieznika wynosi 646 mm (+/ - 1%); opona ma nominalng szerokos¢ 167 mm i Srednice
zewnetrzna 646 mm (+/- 1%) po zamontowaniu na obreczy; opona posiada 4 proste rowki
szerokosci 5 mm kazdy, zakonczone potkoliscie (na dnie rowka). Kazdy rowek ma jednolitg
gtebokos¢ do 8 mm maksymalnie.



c) zasady kontroli jakosci opon (sprawdzenie m.in. twardosci, gestosci, wytrzymatosci
na rozcigganie); producent, na zyczenie nabywcy powinien przekaza¢ mu certyfikat
jakosci przekazywanej partii opon,

d) sposdb przechowywania i konserwacji: poziom twardosci opony bedzie sie stopniowo
zmieniat w czasie; aby zminimalizowaé to zjawisko, przed wystaniem do uzytkownikow i w
czasie po dostarczeniu z fabryki, opony powinny by¢ przechowywane w temperaturze -10°C;
data wysytki powinna by¢ zapisana po obu stronach opony; po odbiorze opony przez
uzytkownika, nalezy jg zuzy¢ w ciggu 18 miesiecy od daty wysytki podanej na oponie; opony
powinny by¢ przechowywane w suchych warunkach atmosferycznych przy S$redniej
temperaturze 18 +/- 3°C; poziom ozonu w miejscu przechowywania nie powinien
przekracza¢ 5 czesci/108 (lub 5 MPa cisnienie czastkowe), a odlegtos¢ od silnikéw
elektrycznych lub innych urzgdzen wytwarzajgcych ozon wieksza niz 9m; w miejscu
sktadowania powinno by¢ przyttumione oswietlenie, opony mozna uktadaé nie wiecej niz
osiem, jedna na drugiej, ptasko, na palecie,

e) zalecenia odnosnie stosowania: opona stuzy tylko do badania wspétczynnika tarcia; do
transportu sprzetu pomiarowego stosowaé zwykte opony bieznikowane, nowe opony
powinny by¢ dotarte przed uzyciem do badania tarcia (300 km swobodnego toczenia lub 10
km pomiaréw na mokrej nawierzchni, przy poslizgu 10 do 90%); opona jest eksploatowana
przy cisnieniu nie mniej niz 150 kPa; maksymalne obcigzenie wynosi 5450 N przy ci$nieniu
250 kPa; zalecane obcigzenie statyczne opony powinno wynosi¢ 3000 N, maks. 3500 N,

Korespondencja prowadzona z holenderskimi uzytkownikami opon PIARC wskazuje, ze
opony wyprodukowane przez firme Vredestein i w USA réznig sie od siebie. Pierwszg
partie nowych opon DWW (Dienst Weg-en Waterbouwkunde) zakupito w 2010 roku.
Stwierdzono znaczne rdéznice w stosunku do stosowanych wczesniej opon.
Przeprowadzono szeroko zakrojone badania porédwnawcze, na rdznych rodzajach
nawierzchni i opracowano zaleznosci funkcyjne pomiedzy nowymi i dotychczas
stosowanymi oponami. W 2011 zakupiono nowg partie opon, z tej samej serii co IBDiM.
Badania nie wykazaty réznic w osigganych poziomach wspdtczynnika tarcia w stosunku
do opon z 2010 roku.



Rysunek 2 Opony rowkowane PIARC uzyte do badan

Opone PIARC wykorzystuje w Europie kilka osrodkow badawczych, m.in. stosuje sie je w
urzadzeniach: Adhera (Francja) [8], DWW Trailer (Holandia) [9], Road STAR (Austria)
[10], Skiddometer BV-8 (Szwecja, Szwajcaria) [11].

3 Wytypowanie drogowych odcinkow badawczych o réznych
wlasciwosciach przeciwposlizgowych

Gtéwnym kryterium przy wyborze odcinkéw badawczych byta réznorodnosé¢ wartosci
wspotczynnika tarcia i makrotekstury nawierzchni. Ponadto zatozono, ze odcinki te beda
zlokalizowane w granicach wojewddztwa mazowieckiego, aby ekipy pomiarowe tracity
mozliwie jak najmniej czasu na dojazdy do ocenianych drég.

W wyborze odcinkdw pomocne byly dane o wartosciach miarodajnego wspdtczynnika
tarcia oraz o technologii wykonania warstwy Scieralnej, ktére autorzy pracy otrzymali z
GDDKiA. Przekazane materiaty zawieraty informacje aktualne na koniec 2012 roku.
Planowano wykonanie pomiaréw wstepnych na 30 odcinkach, lecz dotagczono jeszcze 5
odcinkdw, m.in. 3 wykonane w technologii betonu cementowego (spoza woj.
mazowieckiego). Wykaz ocenianych drég przedstawia Tabela 1. Kazdg z technologii
wykonania warstwy Scieralnej oznaczono innym kolorem i oznakowano nastepujgco:

— BA —beton asfaltowy,

— BC- beton cementowy,

— SMA — warstwa z mieszanki SMA (mastyks grysowy),

— SS —cienka warstwa na zimno (ang.: slurry surfacing),

— PU - powierzchniowe utrwalenie (PPU — podwdjne powierzchniowe utrwalenie).
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Przyjete kolory dla poszczegdlnych technologii wykonania warstwy $cieralnej stosowano
réwniez w dalszej czesci opracowania (w tabelach i na wykresach).

Tabela 1 Wytypowane odcinki badawcze do pomiaréw wstepnych

Nr Nr drogi | Technologia | Poczatek | Koniec | Dlugos¢, | Wspétczynnik | Klasa wg
odcinka km tarcia DSN

1 9 24+000 | 30+000 6,000 0,37 +0,41 B

2 9 30+000 | 34+000 4,000 0,38+ 0,44 B

3 48 42+500 | 52+000 9,500 0,28 +0,34 C/D

4 48 61+000 | 63+000 2,000 0,53 +0,54 A

5 48 72+000 | 78+000 6,000 0,40 + 0,47

6 48 92+000 | 97+000 5,000 0,52 + 0,57 A

7 48 1144000 | 117+000 | 3,000 0,26 + 0,29 D

8 48 147+000 | 153+000 | 6,000 0,26 + 0,32 Cc/D

9 50 17+000 | 33+000 | 16,000 0,38 + 0,46 B

10 50 65+000 | 72+000 7,000 0,30+ 0,35 C

11 50 89+000 | 101+000 | 12,000 0,23+0,29 D

12 50 137+000 | 144+000 | 7,000 0,33+0,36 C

13 50 168+000 | 176+000 | 8,000 0,32+0,34 C

14 50 227+000 | 230+000 | 3,000 0,28 D

15 50 268+000 | 274+000 | 6,000 0,52 A nowy

16 50 281+000 | 287+000 | 6,000 0,39+0,42 B

17 53 89+000 | 94+000 5,000 0,38 +0,41 B

18 57 128+000 | 131+300 | 3,300 0,43 +0,46 B

19 61 174+000 | 185+000 | 11,000 0,39+0,44 B

20 61 30+000 | 34+000 4,000 0,31+0,35 C

21 61 52+000 | 57+000 5,000 0,31+0,34 C

22 61 78+000 | 85+000 7,000 0,30+0,34 C

23 61 85+000 | 92+000 7,000 0,52 A nowy

24 61 94+000 | 111+000 | 17,000 0,39+0,43 B

25 62 138+000 | 147+000 | 9,000 0,42 +0,48 B

26 62 150+000 | 160+000 | 10,000 0,37+0,42 B

27 62 184+000 | 190+000 | 6,000 0,34 +0,36 C

28 62 200+000 | 217+000 | 17,000 0,52 A nowy
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29 62 265+000 | 285+000 | 20,000 0,52 A nowy
30 79 314000 | 37+000 6,000 0,30+0,31 C
31 79 72+000 | 79+000 7,000 0,21+0,25 D
32 79 112+000 | 116+000 | 4,000 0,25+0,28 D
33 S8 399+000 | 400+500 | 1,500 ? ?
34 S8 377+500 | 379+500 | 2,000 ? ?
35 S8 341+000 | 342+500 | 1,500 ? ?

W pierwszej kolejnosci wykonywano pomiary wspdétczynnika tarcia nawierzchni. Z
odcinka pomiarowego wybierano sekcje dtugosci 1 km, na ktérym prowadzono badania
z czestotliwoscig co 50 m, z predkoscig 60 km/h. Zwracano uwage, aby wybrana sekcja
byta odcinkiem o jednorodnej powierzchni (bez tfat), na ktérym pomiary mozina
wykonywaé¢ w sposéb niezaktécony. Sprawdzano rowniez czy w poblizu znajduje sie
miejsce, w ktérym mozna zaparkowaé urzadzenie SRT-3 w celu zmiany opon i
zatankowania wody. Pomiary wspotczynnika tarcia wykonywano w dniach: 9 — 21
pazdziernika. Wyniki badai dotgczono na ptycie CD, a wartosci srednie i odchylenia
standardowe zestawiono w Tabeli 2.

W drugiej kolejnosci na wybranych sekcjach, o dtugosci 1 km, wykonano pomiary
makrotekstury metodg profilometryczng [1]. Badania makrotekstury prowadzono w
dniach: 23 pazdziernika — 4 listopada. Wyniki pomiaréw dotgczono na ptycie CD, a
wartosci srednie i odchylenia standardowe zestawiono w Tabeli 2.

Tabela 2 Wyniki pomiarow na wytypowanych odcinkach badawczych

Nr Nr drogi | Technologia | Poczatek | Wspétczynnik tarcia Tekstura MPD, mm
odcinka pomiaréw
srednia odch. st. srednia odch. st.
1 9 26,000 0,388 0,021 0,52 0,06
2 9 30,200 0,402 0,013 0,80 0,19
3 48 46,000 0,422 0,053 0,44 0,12
4 48 61,000 0,527 0,031 0,93 0,24
5 48 76,300 0,469 0,032 1,26 0,23
6 48 93,000 0,470 0,018 0,60 0,06
7 48 115,000 0,283 0,040 0,68 0,27
8 48 147,200 0,416 0,034 0,51 0,12
9 50 31,100 0,475 0,021 0,58 0,06
10 50 71,300 0,414 0,018 0,69 0,12
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11 50 89,100 0,284 0,021 0,88 0,16
12 50 141,000 0,354 0,026 0,87 0,14
13 50 169,700 0,362 0,010 0,85 0,10
14 50 228,800 0,351 0,040 0,74 0,13
15 50 271,100 0,424 0,027 0,96 0,19
16 50 281,000 0,422 0,009 0,95 0,14
17 53 90,000 0,417 0,043 0,40 0,12
18 57 130,000 0,404 0,038 0,84 0,20
19 61 181,000 0,383 0,029 0,69 0,12
20 61 brak danych — liczne faty na odcinku

21 61 52,600 0,339 0,017 0,38 0,05
22 61 78,500 0,335 0,008 0,76 0,07
23 61 85,200 0,486 0,021 0,83 0,12
24 61 96,300 0,403 0,026 0,76 0,10
25 62 145,200 0,449 0,015 0,66 0,08
26 62 157,500 0,417 0,012 0,86 0,10
27 62 188,700 0,354 0,017 0,82 0,15
28 62 216,000 0,447 0,015 0,78 0,12
29 62 267,300 0,392 0,033 0,58 0,15
30 79 32,300 0,323 0,017 0,50 0,05
31 79 75,000 0,275 0,029 0,38 0,11
32 79 112,150 0,303 0,012 0,67 0,06
33 S8 399,000 0,444 0,010 0,82 0,10
34 S8 378,500 0,459 0,009 1,16 0,12
35 S8 341,000 0,416 0,034 0,30 0,11

Na podstawie wynikow pomiaréw wytypowano 14 odcinkdw do badan szczegétowych
na oponach Barum i PIARC (w Tabeli 2 oznaczone kolorem zéttym). W wyborze
kierowano sie zatozeniem, ze odcinki beda reprezentowaty rézne technologie wykonania
warstwy Scieralnej oraz charakteryzowaty sie mozliwie niskim odchyleniem
standardowym wartosci pomiaréw wspdtczynnika tarcia. Poniewaz wykonane badania
nie potwierdzity wysokich wartosci wspoéfczynnika tarcia, na odcinkach, na ktérych sie
ich spodziewano (na podstawie danych dla woj. mazowieckiego) wiec postanowiono w
dalszej czesci pracy poszukaé takich odcinkéw drdg, aby uzupetni¢ zestaw ocenianych
drég o pietnasty odcinek.
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4 Pomiary wspoélczynnika tarcia

Badania szczegdtowe wspdtczynnika tarcia, na oponach PIARC i Barum Bravuris
wykonano w dniach: 25 pazdziernika — 7 listopada. Podczas pomiardow napotkano na
kilka problemoéw zwigzanych z wytypowanymi odcinkami. Pomiedzy datami wykonania
badan wstepnych i szczegétowych na dwdch odcinkach dokonano zmian stanu
powierzchni. Warstwe Scieralng odcinka 31 sfrezowano a na odcinku 32 wykonano
zabieg utrzymaniowy. Odcinek 31 zastgpiono w dalszej czesci prac odcinkiem 7 (DK-48,
km 115+000) a odcinek 32 odcinkiem 37 (DK-7, km 396+000, lewy kierunek). Jako ostatni
odcinek, o wysokim wspédfczynniku tarcia wybrano odcinek 36, na drodze DK-79, km
49+800.

Ostatecznie badania prowadzono na 15 odcinkach, w 5 technologiach wykonania
warstwy Scieralne;j:
— BA -5 odcinkdw,
—  SMA -4 odcinki,
— PU -3 odcinki,
— BC -2 odcinki,
— SS —jeden odcinek.
W obrebie kazdego odcinka badawczego, dtugosci 1 km, wykonano pomiary
wspotczynnika tarcia w nastepujacej kolejnosci:
1. pomiary z predkoscig 90 km/h — 21 pkt (Barum Bravuris),
pomiary z predkoscig 60 km/h — 21 pkt. x 3 serie (Barum Bravuris),
pomiary z predkoscig 30 km/h — 21 pkt (Barum Bravuris),
pomiary z predkoscig 90 km/h — 21 pkt (PIARC),
pomiary z predkoscig 60 km/h — 21 pkt. x 3 serie (PIARC),
pomiary z predkoscig 30 km/h — 21 pkt (PIARC),

o vk~ wnN

W przypadku gdy odcinki badawcze byty zlokalizowane blisko siebie, pierwsze pomiary
wykonywano na oponie, na ktérej konczono badania na poprzednim odcinku.

Przed przystgpieniem do pierwszej serii badan przygotowano opony pomiarowe: dwie
Barum Bravuris oraz dwie PIARC. Jedna, z kazdego typu opony stuzyta jako wzorcowa a
druga jako pomiarowa. Opony zostaty odpowiednio oznakowane i osadzone na felgach.
Na oponach umieszczono réwniez znaki wskazujgce na miejsca, w ktdrych nalezy
mierzy¢ gtebokosé bieznika.

Wszystkie opony zostaty dotarte przez wykonanie ponad 300 pomiaréw, z predkoscig 30
km/h, na odcinku o wspdtczynniku tarcia ok. 0,60. Kazdego dnia pomiarowego
wykonywano kalibracje czujnikéw sity oraz opon pomiarowych. Na koniec dnia badan
mierzono gtebokos¢ bieznika opony roboczej PIARC (w 4 przekrojach, w kazdym rowku
po 3 razy). Zdjecia opon przygotowanych do pracy przedstawia Rys. 3.
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Rysunek 3 Opony stosowane w pomiarach
(po lewej opony Barum, po prawej opony PIARC, WZ — oznaczenie opony
wzorcowej)

Wyniki pomiarow wspoétczynnika tarcia wykonanych na wszystkich 15-tu ocenianych
odcinkach zestawiono w zatgcznikach 2A i 2B, a pliki Zrédtowe i wynikowe znajdujg sie na
ptycie CD.

5 Badania tekstury nawierzchni metoda profilometryczna

Badania tekstury metodg profilometryczng przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN ISO
13473-1 [12]. Metoda ta wykorzystuje pomiar mikroprofilu powierzchni nawierzchni
przez czujnik laserowy o duzej czestotliwosci probkowania. Otrzymany profil nawierzchni
poddawany jest analizie i wyznacza sie tzw. Srednig gtebokosé profilu MPD (ang.: Mean
Profile Depth).

Profil powierzchni definiowany jest jako dwuwymiarowe odwzorowanie nawierzchni
uzyskane z pomiaréw urzgdzeniem profilometrycznym (bazujagcym zazwyczaj na
metodzie laserowej). Urzadzenie powinno mie¢ minimalng rozdzielczos¢ pomiaru
pionowego 0,05 mm., natomiast czestotliwos¢ prébkowania nie powinna byé mniejsza
niz1 mm.

W metodzie profilometrycznej przyjmuje sie dtugos¢ linii odniesienia (ang. baseline),
czyli dtugosc¢ profilu na ktérym wyznacza sie MPD, na 100 mm. Najlepiej, gdy dla catego
ocenianego odcinka wyznaczony zostanie profil nawierzchni. Zaleca sie minimalng liczbe
odcinkéw bazowych na 10 réwnomiernie rozmieszczonych na 100 m odcinku. Na
podstawie wyznaczonego z pomiaréw profilu, na dtugosci linii odniesienia oblicza sie
wartos¢ MPD wedtug schematu przedstawionego na Rys. 4 oraz wzoru (1).
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MPD = [Poziom wierzchotka (1) + Poziom wierzchotka (2)] / 2 — Poziom Sredni (1)

MPD

//
7 Pozomwierzcholka (2)

_____1_’_9??9!_1!__‘!?1?1_‘??2_9'_1@_(1_)____________________________

Glebokosc profilu
> N

N

Profil powierzchni

Pierwsza polowa linii odniesienia

Druga polowa linii odniesienia

>

Linia odniesienia

Rysunek 4 llustracja procedury wyznaczenia wartosci MPD

Majac wyznaczong warto$¢ MPD mozna obliczy¢ tzw. ,szacowang gtebokos¢ tekstury”
ETD (ang. Estimated Teksture Depth). Parametr ten jest przyblizeniem wartosci MTD
uzyskiwanej w badaniu metodg objetosciowq. ETD oblicza sie ze wzoru (2):

ETD =0,2 mm + 0,8 MPD (2)

W niniejszej pracy zastosowano, zaprezentowane na Rys. 5, urzadzenie SPDE (ang.:
System for Pavement Distress Evaluation), ktére pozwala na jednoczesng rejestracje
kilku cech powierzchni drogi: profilu podtuznego i poprzecznego, spadkéw podtuznych i
poprzecznych, wielko$ci promieni tukéw poziomych oraz tekstury nawierzchni. SPDE
umozliwia rowniez rejestracje cyfrowego obrazu powierzchni nawierzchni i
wystepujacych na niej uszkodzen z rozdzielczoscia 1mmx1lmm. Czujnik do pomiaru
mikroprofilu powierzchni drogi umieszczony jest na belce pomiarowej, zainstalowanej z
przodu samochodu, w $ladzie prawego kota.

Rysunek 5 Urzgdzenie SPDE - pomiar m.in. tekstury nawierzchni
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Badania prowadzono w sposdb ciggly, w prawym Sladzie két pojazddow, na kazdym
kilometrowym odcinku badawczym. Przy pomocy oprogramowania do analizy wynikéw
pomiaréw urzgdzeniem SPDE wyznaczono srednie wartosci makrotekstury MPD dla 5-cio
metrowych odcinkéw nawierzchni. Wyniki pomiaréw zestawiono w zatgczniku 3, a pliki
zrodtowe i wynikowe umieszczono na ptycie CD, dotgczonej do niniejszego Raportu.

6 Wstepna ocena wynikOw pomiaréow wspotczynnika tarcia i
tekstury nawierzchni odcinkow badawczych

Uzyskane z pomiaréw na odcinkach badawczych wartos$ci wspétczynnika tarcia i tekstury
nawierzchni poddano wstepnej analizie. Dane przeniesiono z plikdw pomiarowych do
arkusza kalkulacyjnego, sprawdzono ich kompletnos¢ i wystepowanie btedéw. Dla kazdej
serii pomiarowej obliczono wartosci srednie i odchylenie standardowe w celu m.in.
wyeliminowania danych, ktére mogtyby zaktdci¢ pdzniejsze wnioskowanie.

W przypadku pomiaréw wspétczynnika tarcia, z dalszych analiz wyeliminowano pierwszg
serig pomiarowa na oponie PIARC, na 16 odcinku badawczym. Uzyskane wartosci (.$r =
0,407) znacznie odbiegaty od wynikéw z kolejnych dwdch serii (,$r = 0,453). Na odcinku
16 jako pierwsze prowadzono badania na oponie PIARC, wiec prawdopodobng przyczyng
byt pomiar na zabrudzonej nawierzchni.

Zestawienie wartosci $rednich oraz odchylen standardowych wynikéw pomiaréw
wspotczynnika tarcia urzadzeniem SRT-3 na oponach Barum Bravuris i PIARC oraz
sredniej gtebokosci profilu MPD zawierajg Tabele 3 — 6. Odcinki w tablicach zestawiono
w kolejnosci, w jakiej wykonywano na nich badania wspdtczynnika tarcia nawierzchni.
Podstawowe statystyki wynikdw pomiaréw wspoéfczynnika tarcia (Srednia i odchylenie
standardowe) przedstawiajg réwniez Rys. 6 — 8.

Tabela 3 Wyniki pomiaréw wspétczynnika tarcia przy predkosci 30 km/h

Nr Nr drogi | Technologia Barum Bravuris PIARC
odcinka
srednia odch. stand. $rednia odch. stand.

21 61 0,526 0,020 0,438 0,025
23 61 0,593 0,023 0,586 0,020
16 50 0,560 0,013 0,612 0,019
13 50 0,473 0,012 0,478 0,014
30 79 0,464 0,012 0,398 0,013
36 79 0,669 0,019 0,661 0,024
11 50 0,405 0,022 0,405 0,021
34 S8 0,558 0,012 0,560 0,011
33 S8 0,550 0,013 0,529 0,015
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4 48 0,606 0,042 0,551 0,023
5 48 0,535 0,015 0,490 0,017
7 48 0,477 0,089 0,542 0,106
2 9 0,524 0,021 0,548 0,027
1 9 0,505 0,018 0,523 0,017
37 7 0,430 0,015 0,447 0,013
Tabela 4 Wyniki pomiaréw wspétczynnika tarcia przy predkosci 60 km/h

Nr Nr drogi | Technologia Barum Bravuris PIARC

odcinka
srednia odch. stand. $rednia odch. stand.

21 61 0,435 0,012 0,350 0,010
23 61 0,513 0,017 0,486 0,017
16 50 0,468 0,014 0,453 0,013
13 50 0,397 0,011 0,408 0,015
30 79 0,374 0,012 0,328 0,018
36 79 0,558 0,015 0,542 0,019
11 50 0,335 0,019 0,337 0,021
34 S8 0,485 0,007 0,498 0,011
33 S8 0,471 0,011 0,464 0,013
4 48 0,540 0,014 0,477 0,015
5 48 0,467 0,013 0,415 0,012
7 48 0,352 0,044 0,415 0,012
2 9 0,454 0,017 0,461 0,018
1 9 0,431 0,017 0,442 0,014
37 7 0,367 0,007 0,371 0,011
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Tabela 5 Wyniki pomiaréw wspétczynnika tarcia przy predkosci 90 km/h

Nr Nr drogi | Technologia Barum Bravuris PIARC
odcinka
$rednia odch. stand. $rednia odch. stand.

21 61 0,347 0,015 0,263 0,010
23 61 0,468 0,010 0,433 0,018
16 50 0,399 0,017 0,320 0,014
13 50 0,337 0,013 0,347 0,015
30 79 0,306 0,025 0,266 0,017
36 79 0,462 0,017 0,466 0,016
11 50 0,280 0,024 0,275 0,020
34 S8 0,432 0,010 0,451 0,015
33 S8 0,406 0,013 0,410 0,013
4 48 0,491 0,022 0,428 0,021
5 48 0,437 0,021 0,415 0,028
7 48 0,325 0,029 0,261 0,031
2 9 0,394 0,020 0,389 0,016
1 9 0,364 0,020 0,362 0,010
37 7 0,311 0,020 0,318 0,009
Tabela 6 Wyniki pomiarow tekstury metodq profilometrycznq

Nr Nr drogi | Technologia Tekstura MPD, mm

odcinka
Srednia odch. stand.

21 61 0,37 0,04

23 61 0,81 0,08

16 50 0,80 0,08

13 50 0,85 0,09

30 79 0,48 0,04

36 79 0,41 0,03

11 50 0,82 0,14

34 S8 1,13 0,12

33 S8 0,79 0,09

4 48 1,16 0,33
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Rysunek 8 Wyniki pomiaréw wspétczynnika tarcia — predkosc¢ 60 km/h

Watpliwosci budzity wyniki uzyskane na dwéch odcinkach: 7 i 21. Pierwszy z nich (nr 7 na
drodze DK-48), wykonany w technologii powierzchniowego utrwalenia zastgpit odcinek z
niskimi wartosciami wspotczynnika tarcia, na ktérym wykonano zabieg powierzchniowy.
W badaniach zasadniczych okazato sie, ze nawierzchnia odcinka nr 7 charakteryzuje sie
duzg zmiennoscig wspotczynnika tarcia, dla predkosci 30 km/h: 0,329 + 0,628 na oponie
Barum oraz 0,394 + 0,714 na oponie PIARC. Z kolei dla predkosci 60 km/h przy
zmiennych wartosciach wspétczynnikdw na oponie Barum: 0,291 + 0,430 otrzymano
praktycznie state wartosci wspoétczynnika na oponie PIARC: 0,391 + 0,432. Jeszcze inny
charakter ma zalezno$¢ dla predkosci 90 km/h (Rys. 9). W dalszych analizach
postanowiono zrezygnowac z odcinka 7.
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Rysunek 9 Wyniki pomiaréw wspétczynnika tarcia — predkosc¢ 60 km/h
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Na odcinku 21 stwierdzono znaczne rdzinice wynikdw pomiarow w serii badan
wstepnych i zasadniczych. Wartosci Srednie z pomiaréw przy predkosci 60 km/h réznig
sie o ok. 10 SN (0,10). Wyzsze wartosci uzyskano w pomiarach zasadniczych. Terminy
tych badan réznig sie tylko o ok. dwa tygodnie (odpowiednio: 13 i 25 pazdziernika).
Wiekszos¢ pozostatych odcinkdw badawczych réwniez wykazuje rdznice miedzy
badaniami wstepnymi a zasadniczymi, lecz sg one znacznie mniejsze, $rednio o 0,03 do
0,05. Wynikéw tych nie nalezy jednak interpretowad jako brak odtwarzalnosci metody
pomiarowej. Urzadzenie rejestruje takie wartosci jakie wystepujg w czasie badania na
drodze. Nalezy pamietaé, ze pomiary rozpoznawcze (wstepne) wykonywane byty bez
specjalnego przygotowania, tak jak sg realizowane w badaniach rutynowych (w systemie
DSN/SOSN). Jezeli na nawierzchni wystepujg zabrudzenia, nawet w postaci kurzu, to
wspotczynnik tarcia ma nizsze wartosci niz na nawierzchni czystej. W badaniach
zasadniczych nawierzchnia w punktach pomiarowych zostata ,,umyta” przez kolejne serie
badan. Ponadto na uzyskiwane wartosci mogg mie¢ wptyw czynniki ,sezonowosci”. We
whnioskach z pracy [13] autorzy stwierdzajg, ze: istnieje duza zmienno$é wartosci
wspotczynnika tarcia w ciggu catego roku, na tych samych odcinkach, dochodzgca nawet
do 13 SN (0,13). Mniejsza zmiennos¢ wynikow pomiardw jest w miesigcach: od kwietnia
do pazdziernika i wynosi ok. 6 SN. Wystepowanie rdznic w wartosciach wspdtczynnika
tarcia miedzy badaniami wstepnymi i zasadniczymi na poziomie 0,10 w ciggu 2 tygodni
moze budzi¢ jednak duze watpliwosci, wiec w dalszych analizach postanowiono
zrezygnowacd z odcinka 21. Przemawia za tym rowniez fakt, ze w przypadku wszystkich
predkosci pomiarowych wartosci uzyskane dla odcinka 21 najbardziej odbiegajg od
wyznaczonych funkcji regresji (funkcji przeliczeniowych PIARC — Barum).

W kolejnym kroku, dla pomiaréw przy predkosci 60 km/h, wyznaczono wartosci srednie
z 3 serii pomiarowych (dla odcinka 16, z 2 serii), dla kazdego punktu pomiarowego. W
ten sposdb uzyskano zbidr wynikdw z badan na wszystkich 13 odcinkach, dla obu opon,
dla 3 predkosci pomiarowych, po 21 wartosci w kazdej serii.

Ze zbioru wynikéw pomiaréw tekstury nie wyeliminowano zadnych wartosci. Poddano je
jednak obrébce, w celu uzyskania dla kazdego odcinka badawczego 21 wartosci
odpowiadajgcych punktom pomiardw wspdtczynnika tarcia. Sposréd 200 wynikéw dla
kazdego odcinka badawczego wybierano tylko te, ktére byly zlokalizowane w
sgsiedztwie miejsc oceny wspoétczynnika tarcia (10 m przed i za punktem pomiaru SRT-3).
W ten sposdb uzyskano wyniki badan na wszystkich 15 odcinkach, po 21 wartosci.
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7 Ocena korelacji wspoétczynnika tarcia i tekstury nawierzchni

Wykorzystujgc wyniki przeprowadzonych pomiarédw wykonano analize zaleznosci
wartosci wspoéfczynnika tarcia od wielkosci tekstury mierzonej metodg profilometryczna.
Zaleznosci te przedstawiajg Rys. 10 - 12. W analizach wykorzystano usrednione wartosci
wspotczynnika tarcia i tekstury (Tabele 3 —6).
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Rysunek 12 Wspofczynnik tarcia a tekstura nawierzchni — predkos¢ 90 km/h

Dla wszystkich analizowanych konfiguracji usrednionych wynikow pomiaréw
wspodfczynnika tarcia i tekstury obliczono wspdtczynnik korelacji ,,r” i zestawiono w
Tabeli 7.
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Tabela 7 Woyniki obliczen wspétczynnika korelacji

Predkoéé Wspétczynnik korelacji r
pomiarowa, km/h Barum / MPD PIARC / MPD
30 0,02 - 0,06
60 0,15 0,05
90 0,34 0,30

Jak widaé z danych na przedstawionych wykresach oraz zestawienia w Tabeli 7 brak jest
Scistej zaleznos$ci wielkosci wspdtczynnika tarcia od makrotekstury nawierzchni.
Otrzymane wartosci wspodtczynnika korelacji r sg bardzo niskie. Wykonane testy
istotnosci dla wspoétczynnika korelacji, przy poziomie istotnosci a = 0,05, potwierdzaja te
obserwacje. Wszystkie oceniane wspdtczynniki korelacji oceniono jako nieistotne.
Zauwazalne jest jednak, ze dla predkosci 90 km/h wartos¢ wspotczynnika korelacji jest
znacznie wyzsza niz dla nizszych predkosci pomiarowych. Mozna stagd wysnué wniosek,
ze tekstura moze mie¢ pewien wptyw na wielkos¢ wspodfczynnika tarcia przy wysokich
predkosciach ruchu pojazdéw.

Zbadano rowniez zalezno$¢ miedzy wspotczynnikiem tarcia i teksturg dla rdéznych
technologii wykonania warstwy scieralnej. Wyznaczone wartosci wspotczynnikow
korelacji oraz przeprowadzone testy istotnosci wskazujg, ze najlepszg zgodnosc¢ tekstury
i wspotczynnika tarcia otrzymano dla predkosci pomiarowej 90 km/h. W obliczeniach
wykorzystano wartosci tekstury i wspdtczynnika tarcia dla wszystkich punktéw
pomiarowych (dla danej technologii). Wykresy liniowej funkcji regresji, dla trzech
technologii, dla ktérych uzyskano najwyzisze wartosci wspdfczynnika korelacji, przy
predkosci pomiarowej 90 km/h, przedstawiono na Rys. 13 - 15.
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Rysunek 13 Wspdtczynnik tarcia a tekstura nawierzchni — technologia BA (90 km/h)
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Rysunek 14 Wspoftczynnik tarcia a tekstura nawierzchni — technologia BC (90 km/h)
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Rysunek 15 Wspoftczynnik tarcia a tekstura nawierzchni — technologia PU (90 km/h)

Wspotczynniki  korelacji, dla wszystkich analizowanych technologii i predkosci
pomiarowych, dla ktorych uzyskano wartosci istotne (w tescie istotnosci) zestawiono w
Tabeli 8.

Tabela 8 Wyniki obliczen wspdtczynnika korelacji dla roznych technologii
wykonania warstwy scieralnej
Technologia wykonania Wspétczynnik korelacji r Ocena korelacji
warstwy Scieralnej,
predko$é pomiarowa Barum / MPD | PIARC/MPD | Barum /MPD | PIARC / MPD
BA, 90 km/h 0,53 0,26 $rednia staba
SMA, 90 km/h - 0,26 - staba
BC, 90 km/h 0,80 0,82 silna silna
PU, 90 km/h 0,56 0,41 $rednia $rednia
BA, 60 km/h 0,36 - staba -
BC, 60 km/h 0,77 0,83 silna silna
PU, 60 km/h 0,40 -0,65 staba $rednia
BC, 30 km/h 0,38 0,74 staba silna
PU, 30 km/h 0,30 -0,60 staba $rednia
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Z przeprowadzonych pomiaréw i obliczen wynika, ze korelacja wspoétczynnika tarcia z
tekstura, szczegodlnie dla predkosci 90 km/h, jest znacznie lepsza jezeli badamy jg w
odniesieniu do technologii wykonania warstwy S$cieralnej. Najsilniejszg korelacje
uzyskano dla technologii betonu cementowego (BC), dla wszystkich trzech predkosci
pomiarowych. Nizszg dla technologii betonu asfaltowego (BA) i powierzchniowego
utrwalenia (PU). Praktycznie nie stwierdzono korelacji dla technologii SS i SMA.

8 Analiza zmiennos$ci wspotczynnika tarcia nawierzchni w funkcji
predkosci pomiarowej

W ocenie zmiennosci wspoétczynnika tarcia w funkcji predkosci pomiarowej analizowano
rozne zaleznosci funkcyjne (linie trendu). W uzyskane z pomiaréw dane najlepiej
»wpisuje” sie funkcja logarytmiczna. Analizy zmiennosci prowadzono zaréwno dla
poszczegblnych technologii (usrednione wartosci ze wszystkich odcinkéw w danej
technologii) jak i dla poszczegdlnych odcinkéw (usrednione wartosci dla danego
odcinka). Wyniki analiz przedstawiono na Rys. 16 - 20. Na Rys. 17 przedstawiono
dodatkowo zmienno$é wspodtczynnika tarcia w funkcji predkosci odpowiadajaca
wymaganiom wg Rozporzadzenia [2], dla drdg klasy G.
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Rysunek 16 Zmiennosc¢ wspodiczynnika tarcia w funkcji predkosci, dla usrednionych
wartosci wspotczynnika tarcia ze wszystkich odcinkow badawczych
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Rysunek 17 Zmiennosc¢ wspétczynnika tarcia w funkcji predkosci, dla poszczegolnych

technologii warstwy scieralnej — opona Barum Bravuris
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Rysunek 18 Zmiennosc¢ wspétczynnika tarcia w funkcji predkosci, dla poszczegolnych

technologii warstwy scieralnej — opona PIARC
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Rysunek 19 Zmiennosc¢ wspoftczynnika tarcia w funkcji predkosci, dla wszystkich
odcinkéw badawczych — opona Barum Bravuris
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Rysunek 20 Zmiennosc¢ wspotczynnika tarcia w funkcji predkosci, dla wszystkich
odcinkow badawczych — opona PIARC

Nawierzchnie odcinkéw pomiarowych majg zblizone charakterystyki zmiennosci
wspodiczynnika tarcia w funkcji predkosci pomiarowej. Dotyczy to przede wszystkim
pomiardw na oponie Barum. W przypadku charakterystyk uzyskanych na oponie PIARC
kilka odcinkéw odbiega od gtéwnego trendu. Réwniez charakterystyka krzywej
opisujgcej wymagania wg Rozporzadzenia [2] (Rys. 16) nieco odbiega od funkcji
wyznaczonych dla ocenianych odcinkéw badawczych.
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9 Opracowanie funkcji przeliczeniowych miedzy oponami PIARC i
Barum

Wykonano badanie korelacji zbioru wynikéw pomiaréw urzadzeniem SRT-3 na oponach
PIARC i Barum Bravuris. Ocene prowadzono oddzielnie dla kazdej z trzech predkosci
pomiarowych, przyjmujac linie trendu: liniowa, liniowa przechodzacg przez ,07,
logarytmiczng, potegowa, wielomianowg (wielomian 2-go stopnia), wielomianowg
przechodzacg przez ,0” oraz wykfadniczag. Na podstawie uzyskanych wynikow
stwierdzono, ze z dalszych analiz nalezy wykluczy¢ funkcje regresji: wyktadniczg,
wielomianowgq oraz logarytmiczng. Dla wartosci lezacych poza obszarem wyznaczonym
przez wyniki pomiaréw wspotczynnika tarcia (ponizej 0,30 i powyzej 0,55) otrzymywano
wyniki znacznie odbiegajgce od gtéwnego trendu.

Przyktady wykreséw przedstawiajgcych analize korelacji przedstawiajg Rys. 21 - 26.
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Rysunek 21 Zaleznos¢ (liniowa) wynikoéw uzyskiwanych na oponie PIARC od wynikow
uzyskiwanych na oponie Barum — usrednione wartosci dla odcinkow, predkos¢
pomiarowa 30 km/h
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Rysunek 22 Zaleznos¢ (wielomianowa ,,0”) wynikow uzyskiwanych na oponie
PIARC od wynikow uzyskiwanych na oponie Barum — usrednione wartosci dla
odcinkéw, predkos¢é pomiarowa 60 km/h
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Rysunek 23 Zaleinos¢ (potegowa) wynikow uzyskiwanych na oponie PIARC od
wynikoéw uzyskiwanych na oponie Barum — usrednione wartosci dla odcinkéw,
predkosé pomiarowa 90 km/h
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Rysunek 24 Zalezinos¢ (liniowa ,,0”) wynikow uzyskiwanych na oponie PIARC od
wynikow uzyskiwanych na oponie Barum — wszystkie wartosci dla odcinkow, predkosc¢
pomiarowa 30 km/h
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Rysunek 25 Zaleinos¢ (potegowa) wynikow uzyskiwanych na oponie PIARC od
wynikow uzyskiwanych na oponie Barum — wszystkie wartosci dla odcinkow, predkos¢
pomiarowa 60 km/h
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Rysunek 26 Zaleznos¢ (liniowa) wynikéw uzyskiwanych na oponie PIARC od wynikow
uzyskiwanych na oponie Barum — wszystkie wartosci dla odcinkéw, predkos¢
pomiarowa 90 km/h

Wyznaczone w analizach wspétczynniki determinacji zestawiono w Tabeli 9.

Tabela 9  Wyniki analizy korelacji wynikow pomiarow uzyskiwanych na oponach
PIARC i Barum Bravuris

Wspétczynnik determinacji R?

30 km/h 60 km/h 90 km/h

Funkcja regresji

Usrednione wartosci wsp. tarcia dla odcinkdw pomiarowych

Liniowa 0,819 0,852 0,809
Liniowa ,,0” 0,817 0,837 0,803
Wielomianowa ,,0” 0,819 0,855 0,812
Potegowa 0,814 0,854 0,819

Wszystkie wartosci wsp. tarcia dla odcinkdw pomiarowych

Liniowa 0,780 0,834 0,757
Liniowa ,0” 0,776 0,820 0,744
Wielomianowa ,,0” 0,780 0,837 0,759
Potegowa 0,778 0,836 0,764

Dla wszystkich analizowanych przypadkéw uzyskano silng korelacje wynikdw pomiaréw
na obu oponach. Ponadto uzyskane wartosci R?, niezaleznie od zastosowanej funkgji
regresji, s3 bardzo do siebie podobne. Przeanalizowano wiec dodatkowo wptyw
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zastosowania wyznaczonych funkcji na wielkos¢ obliczonych wartosci wspétczynnika
tarcia (dla opony PIARC). Praktycznie identyczne wartosci uzyskano dla funkcji liniowej,
wielomianowej ,,0” oraz potegowej, przy wszystkich trzech predkosciach pomiarowych.
Oznacza to, ze niezaleznie od tego, ktérg z tych trzech funkcji zastosujemy do
przeliczenia wartos$ci wspodtczynnika tarcia z opony Barum Bravuris na opone PIARC
otrzymamy takie same wartosci.

Proponuje sie stosowaé w przeliczeniach wartos$ci wspdétczynnika tarcia z opony Barum
Bravuris (u1g) na opone PIARC (pp) funkcje liniowa:

— dla30km/h: pp =0,949u; + 0,020,
— dla 60 km/h: pp =0,858us + 0,051,
— dla 90 km/h: pp = 0,880us + 0,031.

Ponizej, na Rys. 26 — 29 przedstawiono pozostate wykresy dla zaleznosci liniowej typu:
y = ax + b, tj: usrednionych wartosci, dla predkosci 60 i 90 km/h oraz wszystkich
wartosci, dla predkosci 30 i 60 km/h.
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Rysunek 27 Zaleznos¢ (liniowa) wynikéw uzyskiwanych na oponie PIARC od wynikow
uzyskiwanych na oponie Barum — usrednione wartosci dla odcinkow, predkos¢
pomiarowa 60 km/h
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Rysunek 28 Zalezinos¢ (liniowa) wynikow uzyskiwanych na oponie PIARC od wynikéw
uzyskiwanych na oponie Barum — usrednione wartosci dla odcinkow, predkos¢

pomiarowa 90 km/h
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Rysunek 29 Zaleznos¢ (liniowa) wynikoéw uzyskiwanych na oponie PIARC od wynikow
uzyskiwanych na oponie Barum — wszystkie wartosci dla odcinkoéw, predkos¢
pomiarowa 30 km/h
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Rysunek 30 Zalezinos¢ (liniowa) wynikow uzyskiwanych na oponie PIARC od wynikéw

uzyskiwanych na oponie Barum — wszystkie wartosci dla odcinkéw, predkos¢

pomiarowa 60 km/h

Wyznaczono réwniez funkcje regresji przy zatozeniu, ze analizowanym zbiorem bedg
wszystkie pary usrednionych wartosci wspdtczynnika tarcia, niezaleznie od predkosci
pomiarowej. Najwyzisze wartosci wspoétczynnika determinacji otrzymano dla funkcji
liniowej i liniowej ,0” (Rys. 31 i 32). Wspodtczynnik korelacji dla analizowanego zbioru
wartosci wynidst r = 0,95 (bardzo silna korelacja) i byt wyzszy od uzyskanych dla
poszczegdblnych predkosci pomiarowych.
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Rysunek 31 Zaleznos¢ (liniowa) wynikow uzyskiwanych na oponie PIARC od wynikéw

uzyskiwanych na oponie Barum — usrednione wartosci dla odcinkow, wszystkie
predkosci pomiarowe razem
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Rysunek 32 Zaleznos¢ (liniowa ,,0”) wynikow uzyskiwanych na oponie PIARC od
wynikoéw uzyskiwanych na oponie Barum — usrednione wartosci dla odcinkéw,
wszystkie predkosci pomiarowe razem

10 Ocena zuzycia opony PIARC i oKkresSlenie jej wydajnosci
pomiarowej

W trakcie realizacji pracy, po kazdym dniu pomiarowym dokonywano oceny gtebokosci
bieznika opony roboczej PIARC. Pomiary gtebokosci wykonywano suwmiarka, z
doktadnoscig do 0,01 mm, w 4 przekrojach, trzykrotnie w kazdym rowku.

Po zakonczeniu etapu docierania opony gtebokos¢ bieznika wahata sie w granicach od
7,54 mm do 7,79 mm. Po wykonaniu wszystkich pomiaréw na odcinkach badawczych
gtebokos$¢ rowkéw wynosita od 7,41 mm do 7,70 mm. Maksymalne zuzycie wyniosto
tylko 0,2 mm.

Pomierzono réwniez gtebokos¢ bieznika opony Barum Bravuris, przed i po pomiarach na
odcinkach badawczych. Najwieksze zuzycie zaobserwowano w srodkowym rowku
bieznika: 1,1 mm. W rowkach zewnetrznych stwierdzono mniejszg zmiane gtebokosci:
0,6 mm.

Pomiary zmiany gtebokosci bieznika obu opon wskazujg, ze zuzycie opony Barum
Bravuris jest ok. 3-krotnie wieksze niz opony PIARC. Jezeli podczas dalszej eksploatacji
zachowane bedzie dotychczasowe tempo zuzycia opony PIARC, to jedna opona powinna
wystarczy¢ na wykonanie kilkunastu tysiecy pomiaréw. Nalezy jednak podchodzi¢ do
tych szacunkdw z duig rezerwg. Aby w sposéb wiarygodny mozina byto ocenié
»wWydajnos¢” opony nalezatoby wykonywac na niej pomiary, az do momentu jej zuzycia.
Obserwacje powierzchni kontaktowej opony pokazujg, ze opona zuzywa sie w
najwiekszym stopniu po stronie zewnetrznej a nie w Srodkowej, gdzie znajdujg sie
obwodowe rowki. Mozna sie wiec spodziewaé, ze w dalszej czesci eksploatacji rowniez w
czesci srodkowej nastgpi szybsze Scieranie gumy i zmniejszenie gtebokosci. Ponadto
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specyfikacja [7] nie definiuje granicy, po przekroczeniu ktdorej opone uznaje sie za zuzyts.
W przypadku opony Barum Bravuris takg nieprzekraczalng granicg jest gtebokosc
bieznika wynoszgca 4,5 mm. By¢ moze w przypadku opony PIARC, ze wzgledu na
mniejszg powierzchnie odprowadzajgcg wode, granica ta znajduje sie na wiekszej
gtebokosci bieznika, co z kolei obnizytoby jej wydajnos¢ pomiarowa.

W trakcie wykonywania badan zasadniczych na odcinkach drogowych prowadzono
kazdego dnia pomiarowego kalibracje czujnikdéw sity i opony pomiarowej PIARC. Jedynie
dnia 5.11.13r nie kalibrowano opony PIARC poniewaz poprzedniego dnia wykonano
badania tylko na jednym odcinku. Opone Barum kalibrowano, zgodnie z instrukcjg, raz
na ok. 1000 pomiaréw. Pliki konfiguracyjne dotaczono do Raportu, na ptycie CD.
Skalowania czujnikdéw sity dokonywano gdy na przyczepie zainstalowana byta opona
Barum, a wyniki byly automatycznie zapisywane w katalogu z oprogramowaniem i
wynikami dla opony Barum. Plik z aktualnym skalowaniem byt kopiowany do katalogu
opony PIARC. Przed pomiarami na oponie PIARC wprowadzano do gtéwnego pliku
config.cfg wartosci: rd (promiei dynamiczny) i cofo (wspdtczynnik zréwnania opon).
Wartosé rd dla opony PIARC wynosi 0,308 m (dla opony Barum rd = 0,278 m) natomiast
cofo byt wyznaczany z pomiaréw poréwnawczych opon: wzorcowej i roboczej, wedtug
standardowej procedury ustalonej dla urzadzenia SRT-3. Pierwszy odcinek pomiarowy
(odcinek nr 21) byt badany przy wartosciach wsp. zréwnania opony 1,000, dla obu
rodzajéw opon. W trakcie realizacji pomiaréw wspodtczynnik ten zmieniat sie i na koniec
serii pomiardw na odcinkach zasadniczych wynosit: opona PIARC cofo = 1,036 a opona
Barum cofo =1,023.

11 OKreSlenie zasad przeliczania wynikéw pomiaréw w badaniach
opong PIARC na wartosci wymagan zawartych w polskich
przepisach technicznych

Jak juz wspomniano wczes$niej, w polskich przepisach technicznych wymagania
dotyczace wartosci wspodtczynnika tarcia odnoszone sg do réznych opon testowych. W
niniejszym rozdziale podjeto sie préby uporzadkowania ,sprawy opon” i opracowano
kryteria oparte na pomiarach opong rowkowang PIARC.

Ponizej w tabelach 10 — 29 przedstawiono wymagania wg obowigzujgcych w Polsce
przepisdw oraz wymagania przeliczone do opony PIARC. Przeliczenia dokonano w trzech
wariantach:

Wariant 1 — przeliczenie wykorzystujgce uzyskane funkcje regres;ji liniowej:
— dla30 km/h:pp = 0,949u; + 0,020,
— dla60km/h: pp =0,858us + 0,051,
— dla90 km/h: pp = 0,880z + 0,031.

Wariant 2 — przeliczenie wykorzystujgce bezposrednie poréwnanie srednich wartosci
pomiardw uzyskanych dla wszystkich ocenianych odcinkdéw:
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— dla30 km/h:pp = 0,988s,
— dla 60 km/h: pp = 0,970us,
— dla 90 km/h: pp = 0,959s.

Wariant 3 — przeliczenie wykorzystujgce wyznaczong funkcje regresji liniowej ,0” dla
wszystkich usrednionych wartosci wspdtczynnika tarcia, niezaleznie od predkosci
pomiarowej (Rys. 32):

— dla wszystkich predkosci pomiarowych: pp = 0,974 U3,

oznaczenia we wzorach:
Mg — wynik pomiaru na oponie Barum Bravuris,
Mp —wynik pomiaru na oponie PIARC.

Korzystajgc z podanych dla wariantu 1 zaleznosci miedzy wartosciami uzyskiwanymi na
oponach PIARC i Barum nalezy pamietac, ze sg one prawdziwe tylko gdy stosujemy zapis
wspotczynnika tarcia w postaci utamka dziesietnego. W przypadku zapisu w postaci SN
(Skid Number), stosujac powyzsze rdwnania otrzymamy btedne wartosci.

W obliczeniach stosowano nastepujgcy sposob przeliczania wartosci wspotczynnika
tarcia na réznych oponach stosowanych w urzadzeniu SRT-3:

IH

— z opony ,Stomil” Olsztyn z bieznikiem tzw. generalskim (do ktdrej odnosza sie
wymagania dla autostrad ptatnych, wg [3]) na opone rowkowang ,Debica”
(wymagania wg [4]) — mnoznik 1,377,

— z opony rowkowanej ,Debica” (do ktdorej odnoszg sie wymagania dla drég
publicznych, wg [4]) na opone bieznikowang Barum Bravura (klasyfikacja DSN [14]) —
mnoznik 1,079,

— z opony Barum Bravura (do ktérej odnosi sie klasyfikacja DSN [14]) na opone
bieznikowang Barum Bravuris (opona obecnie stosowana, nowe wymagania OST) —
mnoznik 1,007,

— z opony Barum Bravuris na opone rowkowang PIARC — przeliczenie wg formut
podanych wyzej (trzy warianty).

Przyktadowo, aby wyznaczy¢ kryteria dla autostrad pfatnych przeprowadzono
nastepujgce obliczenia: wartos¢ kryterium dla danej predkosci i elementu nawierzchni
mnozono przez 1,377 (przeliczenie z opony ,Stomil” na opone ,Debica”), wynik
mnozono przez 1,079 (przeliczenie z opony ,Debica” na opone Barum Bravura),
uzyskang z obliczenn warto$¢ mnozono przez 1,007 (przeliczenie z opony Barum Bravura
na opone Barum Bravuris) a na koniec wynik przeliczano na opone PIARC jednym z
podanych wyzej réwnan (w zaleznosci od analizowanego wariantu).
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W przypadku wyznaczenia klasyfikacji wg DSN dla predkosci pomiarowej 50 km/h
wykorzystano zaleznos¢ funkcyjng zmiany wspotczynnika tarcia, na oponie Barum w
funkcji predkosci pomiarowej (Rys. 16):

Wg =-0,124In(v) + 0,9512,

gdzie:

v — wartos¢ predkosci pomiarowej, km/h.

Rozporzadzenie dla drég publicznych [4]

Ponizej, w Tabeli 10 przedstawiono wymagania obecnie obowigzujace, a w Tabelach 11 -
13 te same kryteria, lecz przeliczone do warunkéw pomiaréw na oponie PIARC.

Tabela 10 Wymagania wg [4], dla opony rowkowanej ,,Debica”, rozmiaru 165 R13

Klasa Element nawierzchni Miarodajny wspétczynnik tarcia
drogi 30 km/h | 60 km/h | 90 km/h | 120 km/h
Pasy ruchu zasadniczego 0,52 0,46 0,42 0,37
e e unic | 052 | 048 | oas |
Pasy ruchu zasadniczego,
S, GP, G | dodatkowe, utwardzone 0,48 0,39 0,32 0,30

pobocza

Tabela 11 Wymagania wg [4], dla opony PIARC — wariant 1

Klasa Element nawierzchni Miarodajny wspétczynnik tarcia

drogi 30km/h | 60km/h | 90 km/h | 120 km/h
Pasy ruchu zasadniczego 0,56 0,48 0,43 -

A . .
Pasy w’rqc_zar_na - . 0,56 0,50 0,45 -
wyltgczania, jezdnie tgcznic
Pasy ruchu zasadniczego,
S, GP, G | dodatkowe, utwardzone 0,52 0,41 0,34 -

pobocza
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Tabela 12 Wymagania wg [4], dla opony PIARC — wariant 2

Klasa Element nawierzchni Miarodajny wspétczynnik tarcia

drogi 30km/h | 60km/h | 90 km/h | 120 km/h
Pasy ruchu zasadniczego 0,56 0,48 0,44 -

A . .
Pasy w’rac_zar_ua I . 0,56 0,51 0,46 -
wyltgczania, jezdnie tgcznic
Pasy ruchu zasadniczego,
S, GP, G | dodatkowe, utwardzone 0,52 0,41 0,33 -

pobocza

Tabela 13 Wymagania wg [4], dla opony PIARC — wariant 3

Klasa Element nawierzchni Miarodajny wspétczynnik tarcia

drogi 30km/h | 60 km/h | 90 km/h | 120 km/h
Pasy ruchu zasadniczego 0,55 0,49 0,44 -

A . .
Pasy W*alc.zaf"a . . 0,55 0,51 0,47 -
wyltgczania, jezdnie tgcznic
Pasy ruchu zasadniczego,
S, GP, G | dodatkowe, utwardzone 0,51 0,41 0,34 -

pobocza

Rozporzadzenie dla autostrad ptatnych [3]

Ponizej, w Tabeli 14 przedstawiono wymagania obecnie obowigzujace, a w Tabelach 15 -
17 te same kryteria, lecz przeliczone do warunkéw pomiaréw na oponie PIARC.

Tabela 14 Wymagania wg [3], dla opony o biezniku ,,generalskim”

Element nawierzchni

Miarodajny wspétczynnik tarcia

30 km/h | 60 km/h | 90 km/h | 120 km/h
Pasy ruchu zasadnicze i dodatkowe, 045 0.38 032 027
pasy awaryjne ! ’ ! ’
Pasy wtgczania i wytaczania, jezdnie 046 0.40 035 )
tacznic i PPO ! ’ !
Jezdnie SPO 0,43 0,35 - -
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Tabela 15 Wymagania wg [3], dla opony PIARC — wariant 1

Element nawierzchni

Miarodajny wspétczynnik tarcia

30 km/h | 60km/h | 90 km/h | 120 km/h
Pasy ruchu zasadnicze i dodatkowe, )
pasy awaryjne 0,66 0,54 0,45
Pasy wtgczania i wytaczania, jezdnie 067 0.56 0.49 )
facznici PPO ! ’ ’
Jezdnie SPO 0,63 0,50 - -

Tabela 16 Wymagania wg [3], dla opony PIARC — wariant 2

Element nawierzchni

Miarodajny wspétczynnik tarcia

30 km/h | 60 km/h | 90 km/h | 120 km/h
Pasy ruchu zasadnicze i dodatkowe, 0,67 0,55 0,46 )
pasy awaryjne
Pasy wiaczania i wytaczania, jezdnie )
tacznic i PPO 0,68 0,58 0,50
Jezdnie SPO 0,64 0,51 - -

Tabela 17 Wymagania wg [3], dla opony PIARC — wariant 3

Element nawierzchni

Miarodajny wspétczynnik tarcia

30 km/h | 60km/h | 90 km/h | 120 km/h
Pasy ruchu _zasadnicze i dodatkowe, 0,66 0,55 0,47 i
pasy awaryjne
Pasy wtgczania i wytgczania, jezdnie 067 0.58 051 )
facznic i PPO ! ’ ’
Jezdnie SPO 0,63 0,51 - -
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Wytyczne DSN [14]

Ponizej, w Tabeli 18 przedstawiono kryteria klasyfikacji stanu drdg krajowych obecnie
obowigzujgce, a w Tabelach 19 - 21 te same kryteria, lecz przeliczone do warunkdw
pomiaréw na oponie PIARC. Dodatkowo podano wartosci wymagan dla predkosci
pomiarowej 50 km/h, ktére mozna stosowaé¢ na odcinkach przejazdu przez teren

zabudowany.
Tabela 18 Kryteria klasyfikacji wg [14], dla opony Barum Bravura
Klasa Ocena stanu Miarodajny Miarodajny
nawierzchni wspotczynnik tarcia, wspotczynnik tarcia,
przy predkosci 60 km/h | przy predkosci 50 km/h
A stan dobry >0,52 >0,55
B stan zadowalajgcy 0,37 +0,51 0,39+ 0,54
C stan niezadowalajgcy 0,30+0,36 0,32+0,38
D stan zty <0,29 <0,31
Tabela 19 Kryteria klasyfikacji wg [14], dla opony PIARC — wariant 1
Klasa Ocena stanu Miarodajny Miarodajny
nawierzchni wspotczynnik tarcia, wspotczynnik tarcia,
przy predkosci 60 km/h | przy predkosci 50 km/h
A stan dobry >0,50 >0,53
B stan zadowalajgcy 0,37+0,49 0,39+ 0,52
C stan niezadowalajacy 0,31+0,36 0,33+0,38
D stan zty <0,30 <0,32
Tabela 20 Kryteria klasyfikacji wg [14], dla opony PIARC — wariant 2
Klasa Ocena stanu Miarodajny Miarodajny
nawierzchni wspotczynnik tarcia, wspotczynnik tarcia,
przy predkosci 60 km/h | przy predkosci 50 km/h
A stan dobry >0,51 >0,54
B stan zadowalajgcy 0,36 + 0,50 0,38 +0,53
C stan niezadowalajgcy 0,29+ 0,35 0,31+0,37
D stan zty <0,28 <0,30
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Tabela 21 Kryteria klasyfikacji wg [14], dla opony PIARC — wariant 3
Klasa Ocena stanu Miarodajny Miarodajny
nawierzchni wspotczynnik tarcia, wspotczynnik tarcia,
przy predkosci 60 km/h | przy predkosci 50 km/h

A stan dobry >0,51 >0,54
B stan zadowalajacy 0,36 + 0,50 0,38 +0,53
C stan niezadowalajgcy 0,29+ 0,35 0,31+0,37
D stan zty <0,28 <0,30

Nowe Ogdlne Specyfikacje Techniczne (OST) GDDKiA

Ponizej, w Tabelach 22 i 23 przedstawiono wymagania wedtug obecnie opracowywanych
Ogolnych Specyfikacji Technicznych, a w Tabelach 24 - 29 te same wymagania, lecz
przeliczone do warunkéw pomiaréw na oponie PIARC.

Tabela 22

Wymagania wg OST, dla opony Barum Bravuris wymagane przed
dopuszczeniem nawierzchni do ruchu i w okresie 4 do 8 tygodni od oddania

nawierzchni do eksploatacji

Klasa Element nawierzchni Miarodajny wspétczynnik tarcia przy
drogi predkosci zablokowanej opony
wzgledem nawierzchni
30 km/h 60 km/h 90 km/h
Pasy ruchu zasadnicze, dodatkowe, %)
. - 0,46 0,40
AS awaryjne
) P 1’ . . { . . d . "
asy w aczania i wytgczania, jezdnie 0,52" 0,47 )
tacznic
GP Pasy ruchu zasadniczego, dodatkowe, 0,50" 0,45 )
utwardzone pobocza
Pasy ruchu zasadniczego, dodatkowe, ¥
G,z Y ? Ze8 0,48" 0,39 .
utwardzone pobocza

) Wartosci wymagan w przypadku odbioru odcinkéw nawierzchni, na ktérych nie mozna
wykonac¢ pomiardw z predkoscig 60 km/h lub w 90 km/h (pasy ruchu zasadnicze,
dodatkowe, awaryjne)
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Tabela 23

Wymagania wg OST, dla opony Barum Bravuris wymagane na koniec
okresu gwarancyjnego

Klasa Element nawierzchni Miarodajny wspétczynnik tarcia przy
drogi predkosci zablokowanej opony
wzgledem nawierzchni
30 km/h 60 km/h 90 km/h
Pasy ruchu zasadnicze, dodatkowe, %)
. - 0,43 0,37
AS awaryjne
4 P i’ . . { . , . d . .
asy w aczania i wytgczania, jezdnie 0.49" 0.44 ]
tacznic
GP Pasy ruchu zasadniczego, dodatkowe, 0,47" 0.43 ]
utwardzone pobocza ’
P h dni , dodatk , *
G,z asy ruchu zasadniczego, dodatkowe 0.45" 0,37 ]
utwardzone pobocza

") Wartogci wymagan w przypadku odbioru odcinkéw nawierzchni, na ktérych nie mozna
wykonac¢ pomiardow z predkoscig 60 km/h lub w 90 km/h (pasy ruchu zasadnicze,
dodatkowe, awaryjne)

Tabela 24 Wymagania wg OST, dla opony PIARC wymagane przed dopuszczeniem
nawierzchni do ruchu i w okresie 4 do 8 tygodni od oddania nawierzchni do
eksploatacji — wariant 1

Klasa Element nawierzchni Miarodajny wspétczynnik tarcia przy
drogi predkosci zablokowanej opony
wzgledem nawierzchni
30 km/h 60 km/h 90 km/h

Pasy rgchu zasadnicze, dodatkowe, _ 0'45*) 0,38
awaryjne

A S
Pasy yv’chzama i wytgczania, jezdnie 0,51" 0,45 )
tacznic

GP Pasy ruchu zasadniczego, dodatkowe, 0,49" 0,44 )

utwardzone pobocza

G,Z Pasy ruchu zasadniczego, dodatkowe, 0,48*) 0,39 )
utwardzone pobocza

) Wartosci wymagan w przypadku odbioru odcinkdw nawierzchni, na ktérych nie mozna
wykonac¢ pomiardw z predkoscig 60 km/h lub w 90 km/h (pasy ruchu zasadnicze,
dodatkowe, awaryjne)
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Tabela 25

Wymagania wg OST, dla opony PIARC wymagane na koniec okresu
gwarancyjnego — wariant 1

Klasa Element nawierzchni Miarodajny wspétczynnik tarcia przy
drogi predkosci zablokowanej opony
wzgledem nawierzchni
30 km/h 60 km/h 90 km/h

Pasy rgchu zasadnicze, dodatkowe, - 0’42*) 0,36
awaryjne

AS
Pasy wtgczania i wytaczania, jezdnie 049" 043 )
tacznic ! !

GP Pasy ruchu zasadniczego, dodatkowe, 0,47" 0,42 )

utwardzone pobocza

G,Z Pasy ruchu zasadniczego, dodatkowe, 0'45*) 0,37 )

utwardzone pobocza

") Wartosci wymagan w przypadku odbioru odcinkéw nawierzchni, na ktérych nie mozna
wykonac¢ pomiardw z predkoscig 60 km/h lub w 90 km/h (pasy ruchu zasadnicze,
dodatkowe, awaryjne)

Tabela 26 Wymagania wg OST, dla opony PIARC wymagane przed dopuszczeniem
nawierzchni do ruchu i w okresie 4 do 8 tygodni od oddania nawierzchni do
eksploatacji — wariant 2

Klasa Element nawierzchni Miarodajny wspétczynnik tarcia przy
drogi predkosci zablokowanej opony
wzgledem nawierzchni
30 km/h 60 km/h 90 km/h

Pasy rychu zasadnicze, dodatkowe, - 0'45*) 0,38
awaryjne

A S
Pasy wiaczania i wyfaczania, jezdnie 051" 0.46 )
tacznic ’ ’

GP Pasy ruchu zasadniczego, dodatkowe, 0,49" 0,44 )

utwardzone pobocza

G,Z Pasy ruchu zasadniczego, dodatkowe, 0’47*) 0,38 )

utwardzone pobocza

) Wartoéci wymagan w przypadku odbioru odcinkdw nawierzchni, na ktérych nie mozna
wykona¢ pomiardw z predkoscig 60 km/h lub w 90 km/h (pasy ruchu zasadnicze,
dodatkowe, awaryjne)
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Tabela 27

Wymagania wg OST, dla opony PIARC wymagane na koniec okresu
gwarancyjnego — wariant 2

Klasa Element nawierzchni Miarodajny wspétczynnik tarcia przy
drogi predkosci zablokowanej opony
wzgledem nawierzchni
30 km/h 60 km/h 90 km/h

Pasy rgchu zasadnicze, dodatkowe, - 0’42*) 0,35
awaryjne

AS
Pasy wtgczania i wytaczania, jezdnie 048" 043 )
tacznic ! !

GP Pasy ruchu zasadniczego, dodatkowe, 0,46" 0,42 )

utwardzone pobocza

G,Z Pasy ruchu zasadniczego, dodatkowe, 0'44*) 0,36 )

utwardzone pobocza

") Wartosci wymagan w przypadku odbioru odcinkéw nawierzchni, na ktérych nie mozna
wykonac¢ pomiardw z predkoscig 60 km/h lub w 90 km/h (pasy ruchu zasadnicze,
dodatkowe, awaryjne)

Tabela 28 Wymagania wg OST, dla opony PIARC wymagane przed dopuszczeniem
nawierzchni do ruchu i w okresie 4 do 8 tygodni od oddania nawierzchni do
eksploatacji — wariant 3

Klasa Element nawierzchni Miarodajny wspétczynnik tarcia przy
drogi predkosci zablokowanej opony
wzgledem nawierzchni
30 km/h 60 km/h 90 km/h

Pasy rychu zasadnicze, dodatkowe, - 0'45*) 0,39
awaryjne

A S
Pasy wiaczania i wyfaczania, jezdnie 051" 0.46 )
tacznic ’ ’

GP Pasy ruchu zasadniczego, dodatkowe, 0,49" 0,44 )

utwardzone pobocza

G,Z Pasy ruchu zasadniczego, dodatkowe, 0’47*) 0,38 )

utwardzone pobocza

) Wartoéci wymagan w przypadku odbioru odcinkdw nawierzchni, na ktérych nie mozna
wykona¢ pomiardw z predkoscig 60 km/h lub w 90 km/h (pasy ruchu zasadnicze,
dodatkowe, awaryjne)
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Tabela 29 Wymagania wg OST, dla opony PIARC wymagane na koniec okresu
gwarancyjnego — wariant 3
Klasa Element nawierzchni Miarodajny wspétczynnik tarcia przy
drogi predkosci zablokowanej opony
wzgledem nawierzchni
30 km/h 60 km/h 90 km/h
Pasy ruchu zasadnicze, dodatkowe, - 042" 036
awaryjne ! !
AS
Pasy wtgczania i wytaczania, jezdnie 048" 043 )
tacznic ! !
GP Pasy ruchu zasadniczego, dodatkowe, 0,46" 0,42 )
utwardzone pobocza
G,Z Pasy ruchu zasadniczego, dodatkowe, 0'44*) 0,36 )
utwardzone pobocza

") Wartosci wymagan w przypadku odbioru odcinkéw nawierzchni, na ktérych nie mozna
wykonac¢ pomiardw z predkoscig 60 km/h lub w 90 km/h (pasy ruchu zasadnicze,
dodatkowe, awaryjne)

Bardzo podobne wartosci wymagan i klasyfikacji otrzymano dla wariantéw 2 i 3. W
szczegblnosci dotyczy to klasyfikacji DSN [14], dla ktdrej uzyskano identyczne wartosci
dla obu wariantéw oraz wymagan wg nowych OST, dla ktdrych réznice wystepujg tylko
dla predkosci pomiarowej 90 km/h (o 0,01). Poniewaz s3 to przepisy techniczne, ktore
beda najczesciej wykorzystywane w ocenie stanu drog eksploatowanych oraz w ocenie
jakos$ci nowych warstw scieralnych (po wprowadzeniu nowych OST) wiec do przeliczania
wartosci wspoétczynnikdw tarcia otrzymanych z badan na oponie Barum Bravuris na
wyniki uzyskiwane na oponie PIARC, proponuje sie stosowac rownanie, wg wariantu 3:

Hp = 0,974 (3)
Sredni
wykorzystaniu powyzszej funkcji wynosi: S = 0,030.

btad oszacowania wartosci wspdfczynnika tarcia na oponie PIARC przy

W przypadku przeliczania wartosci wspoétczynnikdow tarcia otrzymanych z badan na
oponie PIARC na wyniki uzyskiwane na oponie Barum Bravuris, proponuje sie stosowac
rownanie (odwrotne do réwnania 3):

Hg = 1,027p (4)
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12 Wnioski z przeprowadzonych prac i analiz

Wyniki badan i analiz przeprowadzonych w ramach pracy pozwalajg na sformutowanie
nastepujacych wnioskéw i spostrzezen:

1.

Brak jest Scistej zaleznosci wielkosci wspotczynnika tarcia od makrotekstury
nawierzchni.

Korelacja wspdtczynnika tarcia z teksturg, szczegélnie dla predkosci 90 km/h, jest
znacznie lepsza jezeli badamy jg w odniesieniu do technologii wykonania
warstwy Scieralnej. Najsilniejszg korelacje uzyskano dla technologii betonu
cementowego (BC), dla wszystkich trzech predkosci pomiarowych. Nizszg dla
technologii betonu asfaltowego (BA) i powierzchniowego utrwalenia (PU).
Praktycznie nie stwierdzono korelacji dla technologii SS i

Nawierzchnie ocenianych odcinkdw badawczych majg zblizone charakterystyki
zmiennosci wspotczynnika tarcia w funkcji predkosci pomiarowej. Dotyczy to
przede wszystkim pomiarow na oponie Barum. W przypadku charakterystyk
uzyskanych na oponie PIARC kilka odcinkéw odbiega od gtéwnego trendu.
Rowniez charakterystyka krzywej opisujgcej wymagania wg Rozporzadzenia [2]
nieco odbiega od funkcji wyznaczonych dla ocenianych odcinkéw badawczych.

Podczas oceny zaleznosci funkcyjnej pomiaréow na oponach PIARC i Barum
Bravuris uzyskano silng korelacje wynikow badan na obu oponach. Ponadto
uzyskane wartosci R%, niezaleznie od zastosowanej funkcji regresji, s bardzo do
siebie zblizone.

Analizy zaleznosci funkcyjnych miedzy pomiarami na obu oponach pozwolity na
opracowanie korekty wartosci wymagan i klasyfikacji w polskich przepisach
technicznych, w oparciu na pomiarach opong rowkowang PIARC. Przeliczenia
wykonano dla trzech wariantéow: wykorzystujgc opracowane funkcje regresji
liniowej, stosujagc bezposrednie pordéwnanie S$rednich wartosci pomiaréw
uzyskanych dla wszystkich ocenianych odcinkéw (oddzielnie dla kazdej predkosci
pomiarowej) oraz wykorzystujgc wyznaczong funkcje regresji liniowej ,0” dla
wszystkich usrednionych wartosci wspotczynnika tarcia, niezaleznie od predkosci
pomiarowe;.

Oszacowano wydajnos¢ opony pomiarowej na kilkanascie tysiecy pomiaréw. Ze
wzgledu jednak na inny sposéb pracy i zuzycia opony nalezy podchodzi¢ do tych
szacunkow z duzg rezerwa.

Analizy funkcji regresji pokazujg, ze w przeliczeniach wartosci wspoétczynnika
tarcia z opony Barum Bravuris (ug) na opone PIARC (up) najwilasciwsze i
najwygodniejsze jest stosowanie funkcji liniowej:

Mp = 01974|J-B
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