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1. Podstawa i zakres pracy

Praca wykonana zostata na zlecenie Generalnej ByrBkog Krajowych i Autostrad w
ramach umowy nr 686/2004 z dnia 7.04.2004 rokueigbracy jest weryfikacja wymaga
oraz procedur pomiarowych dotycych oceny wiéciwosci przeciwpglizgowych
nawierzchni drogowych. Niniejsze sprawozdanie gpiguzebieg realizacji zadaistalonych
W programie pracy.

2. Wprowadzenie

Polskie przepisy zawiergle wymagania wzgtlem widciwosci przeciwpdlizgowych
nawierzchni drogowych [1, 2] bugaviele watpliwosci zaréwno co do wymaganych procedur
pomiarowych jak i mgliwosci spetnienia tych wymaga Problemy zwizane z pomiarami
wspoiczynnika tarcia oraz interpretagptrzymanych wynikow cgto byly sygnalizowane
przez Laboratoria Drogowe. Trudiwd te byly rownie wielokrotnie zglaszane przez
pracownikow IBDiM, na szkoleniach, konferencjachow pracach badawczych. W zwku

z wprowadzeniem do stosowania w ubiegtym roku (pecip latach karencji) wymaga
dotyczicych minimalnych wartai wspoétczynnika tarcia dla nawierzchni drég pubdigch
[2] problemy te naley rozwiazat w mazliwie najkrotszym czasie.

W sierpniu 2004 roku Biuro Studiow GDDKIA przestato Instytutu pismo zawiergje
uwagi zgtaszane przez Laboratoria Drogowe w sprgeimiaréw odbiorczych wkgiwosci
przeciwpglizgowych. Najwaniejsze zgtoszone postulaty sastpujace:

- naleey uporadkowa spraw opon testowych stosowanych w badaniach
wspotczynnika tarcia ugzlzeniem SRT-3; w obu oboyzujacych w Polsce przepisach
wymienia s¢ opony, ktore jia od paru lat niegsstosowane w pomiarach,

— brak jest korelacji odrimie wart@ci miarodajnego wspétczynnika tarcia dla autostrad
podanych w obu Rozpadzeniach (réne wartdci progowe); zdaniem laboratoriéw
wartasci powinny by ujednolicone,

- dotychczasowe dwiadczenia laboratoriow (rownidnstytutu) wykazuj, ze wartgci
wspotczynnikéw tarcia podane dla poszczegolnychdkméci nie @ spetnione
jednoczénie; fakt ten nie wynika ze ziego wykonawstwa lerzniewt&ciwie
dobranych wart&i granicznych; stwarza to ryzyko zakwestionowap&ametrow
wiasciwosci przeciwpglizgowych dla dobrze wykonanej nawierzchni,

- predkos¢ pomiarowa 120 km/h jest dobrana teoretycznie; ast@rona zagroenie
zarowno dla ekip pomiarowych jak i innychytkownikdéw drogi; stosowane obecnie
zestawy pomiarowe nie gwarantwjzyskania takiej pdkosci w kazdych warunkach
(podjazd pod wzniesienie, tuki poziome, poruszaigepotoku samochoddw); nawet
pomiar przy pgdkosci 90 km/h czsto jest trudny do wykonania ze wadli na
geometrg drogi i koniecznéc realizacji bada pod ruchem,



- brak okrélenia warunkow termicznych przy wykonywaniu pomiar@spoétczynnika
tarcia; w przypadku wykonania nawierzchni wzgaerniku — pomiar zgodnie z [2]
nalery wykona na przetomie grudnia i stycznia,

— w przepisach brak jest precyzyjnego dkeaia postpowania w przypadku krotkich
odcinkbw od 100 do 500 m oraz odcinkbw w gllie skrzyowan, na ktorych
wiasciwosci przeciwpglizgowe stanow istotny parametr bezpiearwa ruchu,

— poniewa badanie wykonuje sipod ruchem (2 miesgte po oddaniu nawierzchni do
eksploatacji) pomiary przy wszystkich egkosciach @ trudne do wykonania ze
wzgledu na odbywaicy sk ruch,

— wymagania dotycxe wiaciwosci przeciwpdglizgowych nawierzchni uwzgtiniaja
jedynie wartdéci miarodajnych wspoétczynnika tarcia, zdaniem |aboriow celowym
jest okrgélenie wymaga réwniez dla wart@ci minimalnych,

- profilometryczna metoda pomiariredniej gkbokasci profilu (MPD) réwnowana
metodzie piasku kalibrowanego nie jest wymienionglly powodem mee by
ograniczenie w dogpie do odpowiedniego st badawczego, jednadé ze wzgldu
na wydajné¢ i bezpieczéstwo wykonywania pomiaréw nate ja uwzgkdni¢ przy
ocenie makrotekstury nawierzchni,

- jednoznacznego okilenia wymaga procedura pomiaru tekstury metoljgtosciowa;
wystepuja roznice w przygotowaniu prébki oraz w materialgnwanym do badania.

Opracowujc nowe procedury oraz wastm progowe wspoétczynnika tarcia najepametac,
ze jedynymi urzdzeniami do badania przyczepob(wspoétczynnika tarcia nawierzchni) w
Polsce g wdrazone przez IBDIM zestawy pomiarowe SRT-3. Rzutujevtokreslony sposéb
na maliwa do zastosowania metodyk pomiarbw i na poziom rejestrowanych
wspotczynnikéw tarcia nawierzchni.

Administracje drogowe w edych krajach stosajzréznicowane metody oceny vél@wosci
przeciwpglizgowych nawierzchni, dostosowane doytkowanej aparatury pomiarowej [3, 4,
5, 6]. Metody te mgna podziek na dwie zasadnicze grupy:

— pomiar wspotczynnika tarcia nawierzchni,

— pomiar tekstury nawierzchni.

Wspotczynnik tarcia nawierzchni jest to stosunely sarcia rozwijanej mgdzy kotem
pomiarowym a nawierzchqidrogi do wartéci reakcji normalnej, w warunkach petnej lub
czesciowej blokady kota pomiarowego. Pomiar wspotcziantarcia wykonywany jest na
Swiecie z zastosowaniem mdych aparatéw. Z zatenia stida one do oceny tego samego
zjawiska, jednak zrmicowanie konstrukcyjne uktadéw pomiarowych sprawepomiarowi
podlegag rézne charakterystyki fizyczne. Tekstura opisuje gdomeaierownaci warstwy
jezdnej nawierzchni. Makrotekstutworza nierowndgci na powierzchni warstwycieralnej
spowodowane wystagymi ziarnami kruszywa. Zatg ona od sktadu materiatu, z ktorego jest
wykonana warstwdcieralna oraz od technologii jej wbudowania. Mileldtue natomiast
tworza drobne nierdwnii o gkbokdsci dziesetnych czsci milimetra, spowodowane
wystapcymi ziarnami drobnego kruszywa lub chropoviatp powierzchni wystaicych



grubych ziaren. Pomiar tekstury nawierzchni wykoagw jest obecnie na&wiecie
najrazniejszymi metodami, bazagymi zarowno na starych, wyprobowanych sposobach ja
wykorzystupcych najnowsze zdobycze techniki (metody profilayezne).

Przy weryfikacji procedur pomiarowych oraz wymagdotyczcych wspotczynnika tarcia
nalezy bra¢ pod uwag to, ze jego warté zalezy od wielu, czsto ziawonych czynnikoéw [7].
Z dotychczasowych baflavynika, ze najwekszy wptyw na wiaciwosci przeciwpdglizgowe
maj:

— rodzaj i stan techniczny nawierzchni,

—  predkaos¢ ruchu pojazdu,

— gfebokas¢ i stan rzeby bieznika opony,

- glebokas¢ filmu wodnego na powierzchni jezdni.
Wartas¢ wspétczynnika tarcia maleje wraz ze wzrosteradkosci ruchu pojazdu. Maleje
rowniez przy zwkkszaniu ilgci wody na nawierzchni. Na pogorszenie $ghaosci
przeciwpdglizgowych mag réwniez wptyw nieréwndci podiuzne, wskutek chwilowej utraty
kontaktu opony z nawierzchnioraz nierdbwnéci poprzeczne (koleiny), ktére akumujuj
grube warstwy wody.

Wptyw tekstury na wisciwosci przeciwpdlizgowe nie jest jednoznacznie okieay. Badania
prowadzone w IBDIM wykazuj ze brak jestcistej i wysokiej korelacji midzy wartgciami
wspoitczynnika tarcia i makrotekstunawierzchni [8, 9]. Oznacza tae wysokie wartéci
wspotczynnika tarcia uzyskanazna zarowno na nawierzchniach o rozwiej teksturze jak i
na nawierzchniach z kruszywem drobnoziarnistymzeéDanaczenie dla agania dobrych
wiasciwosci przeciwpglizgowych przypisuje siodporndci na polerowanie kruszyw.

W artykule [10] prezentowane byly géleiadczenia francuskie w ocenie wspoétczynnika tarcia
na nawierzchniach wykonanych wzrgch technologiach wykonania warstégieralnej. W
przypadku betonu asfaltowego uziarnienie 0/14hestiziej korzystne ni0/10. W przypadku
warstw ,slurry seal” rownie zwickszenie uziarnienia kruszywa powoduje wzrost
wspotczynnika tarcia. Natomiast na nawierzchniagtkomanych w technologiach: betonu
asfaltowego porowatego, cienkich, bardzo cienkiahira cienkich warstw korzystniejsze jest
stosowanie drobniejszego kruszywa. Najlepszym rgzawviem okazata sinawierzchnia z
mieszanki o nieagtym uziarnieniu 0/6 mm. Badania francuskie wykazuijicc, ze nie
powierzchniowe utrwalenia lecz technologie bazejna niecigtym uziarnieniu kruszywa
daja wysokie wspotczynniki tarcia. Coraz asze znaczenie przypisuje¢sirowniez
mikroteksturze nawierzchni.

Od pocatku 2001 roku w Niemczech oboyzuja jednolite wymogi w odniesieniu do
wiasciwosci przeciwpdglizgowych nawierzchni drogowych [11]. Uregulowane&a wywotaty
szerolg dyskusg wsrod fachowcow. Wskazujegsize zapewnienie trwatej przyczepieokot
pojazdow do nawierzchni jest przede wszystkim zeaninwestora. W rzeczywisto
jednak na kacowy efekt wptywa wiele rinych czynnikow, a tate firmy uczestniczce w
procesie projektowania, produkcji i budowy.



Przy projektowaniu mieszanki do warstwigieralnej decydugca role odgrywa dobor
kruszywa o wiéciwym uziarnieniu. Réwniew Niemczech szczegodlne znaczenie przypisuje
sie odporndci na polerowanie skal, z ktérych wykonywana jesesmanka mineralna.
Obserwuje si czste przypadkize przy duaym natzeniu ruchu i matych wartgiach PSV
zastosowanych kruszyw wspotczynnik tarcia jest ostateczny. Przy projektowaniu
mieszanek bierze girébwniez pod uwag rodzaj i gatunek lepiszcza. Zupetnie nielgteve
jednak bytoby optymalizowanie sktadu mieszanek lesfgch w oparciu o obnenie
zawartdci asfaltu. Grozi to bowiem znacznym okgmiem trwatdci utozonej warstwy.

Na etapie produkcji rbwniewskazuje i kilka podstawowych zasad, ktérych przestrzeganie
jest warunkiem otrzymania warstwyscieralnej o odpowiednich waiwosciach
przeciwpglizgowych. Zalicza s do nich:

— rownomierna, nie za wysoka temperatura mieszanki,

— stosowanie suchych mieszanek kruszywa, porniewada i lepiszcze w wysokiej
temperaturze powodajpowstanie na powierzchni kruszywa spienionej warsktora
zmniejsza przyczepKo asfaltu,

— kontrola zastosowanych grysow, zwlaszcza woéwczgstgmsowanesgsmieszanki skat o
réznej polerowalnéci.

Znaczny wplyw na poetkowe (powykonawcze) wiaiwosci przeciwpglizgowe ma
wykonawca robét drogowych poprzez dobor i zastosdsvavalcow oraz przeprowadzenie
dziataa zwigkszapcych szorstk& nawierzchni. Niebagatelny wptyw ma réwhniedpowiedni
okres czasu na wprowadzenie ruchu drogowego. W iadaknch przepisach ZTV Asphalt-
StBO1 wymaga si aby ,do momentu dopuszczenia do ruchu przestézegstarczajco
diugiego okresu na schtodzenie gérnej warstwy latviarzchni — po uk@czeniu prac nad
nawierzchni konieczne jest co najmniej 24 godziny schtadzamia, przypadku nawierzchni
wykonywanej w ramach jednej operacji — co najmr8éj godzin ...”. Aspekt ten jest
szczegolnie istotny w przypadku wykonywania praeraw wysokich temperaturach. W [11]
podano przyktad drogi, na ktérej ze wahl na brak alternatywnych objazdéw ruch zostat
dopuszczony ju po 10 godzinach. W krotkim czasie $ladach kot pojawito si na
powierzchni lepiszcze, a w czasie kontroli wspdiuda tarcia stwierdzono,ze
obowigzujace wymagania na wielu odcinkach nie byly spetnione.

Powykonawcze wkxiwosci przeciwpglizgowe w znacznym stopniu uzateone g od
rodzaju zastosowanych mieszanek mineralno-asfattowsy przypadku nawierzchni z asfaltu
lanego praktycznie zawsze stosuje dziatania zwgkszapce wart@é wspotczynnika tarcia
(posypywanie wspnie zagszczonej warstwycieralnej drobnym kruszywem i wttoczeniem
go w nawierzchri walcami). Podobne zabiegi wykonuje s stosunku do mieszanki SMA.
Powierzchnia warstwy z mieszanki mastyksu grysowadada sj w przewaajacej C&sci z
ziaren kruszywa tamanego, ktore ramae f na wiksze polerowanie ninp. powierzchni
wykonane z betonu asfaltowego. M@ajpowy:sze na wzgidzie konieczne jest stosowanie
kruszyw o odpowiednio wysokim wskaiku PSV. Przed weégiem w zycie uregulowa
wytycznych ZTV Asphalt-StBO1 prawie naadnym odcinku z betonu asfaltowego nie
przeprowadzono prac polepsgjch wigciwosci przeciwpdglizgowe. Obecnie rowniedla
warstw z betonu asfaltowego zalecastbsowanie powierzchniowego uszorstnienia.



Réznorodnd¢ metod pomiarowych, stosowanych wemgch krajach utrudnia wnioskowanie
0 rzeczywistych wtasrigiach przeciwpslizgowych badanych nawierzchni drogowych, tym
bardziej, ze r&nym metodom pomiaru i reprezenitym je uradzeniom badawczym
przypisane @ z reguly inne kryteria oceny. Wiglo metod i uradzen pomiarowych
powoduje, ze od lat postulowane bylo wprowadzenie, jako unavaree] skali oceny
wiasnagci przeciwpdlizgowych Miedzynarodowego lub Europejskiego Indeksu Tarcia (IFI
lub EFI), ostatnio zalndeksu Wtaciwosci Przeciwpglizgowych (SRI). Indeks uwzgtinia
miare tekstury badanej nawierzchni drogowej, co rodznego rodzaju kontrowersje. O tym,
ze sprawa wspolnego muizynarodowego lub Europejskiego Indeksu Tarcia dogzata
jeszcze do powszechnego wprowadzendwiadczy ponad 10-letni kres bada
(eksperymentéw) podejmowanych z udziatem prawieystkich liczacych seé urzadzen
pomiarowych — w rénych krajach, w rznych okresach klimatycznych. Jednym z
najwazniejszych, nierozwizanych do tej pory probleméw,zlgeych u postaw tych trudsoi,
jest sprawa kalibracji wzelinej wszystkich urgdzen pomiarowych (tych pestw, ktore
zaakceptyj norme jako dokument obligatoryjny). Instytut BadawczydQri Mostow dawat
wielokrotnie wyraz swojego krytycznego stanowiskapvawie projektu normy (w obecnym
ksztalcie) w zwazku ze stwierdzeniem wielu sprzecciow postulowanych procedurach
obliczeniowych. Tym niemniej bierzemy czynny udziat kolejnych eksperymentach z
naszym urzdzeniem pomiarowym SRT-3, co spotyka @ uznaniem i wysak ocern
zagranicznych @odkow i organizacji drogownictwa.

Zastrzeenia do projektu normy prEN 13036-2 ,Cechy powieriowe nawierzchni drog i
lotnisk. Metody bada— Czs¢ 2. Procedura wyznaczania wdavosci przeciwpdlizgowych
nawierzchni” maj rowniez eksperci wspoétpracagy z CEN. Dlatego teprojekt normy zostat
wycofany z poziomu ankietyzacji i postanowiono geeryfikowat. Obecnie w pracach grupy
WG5, ktora w komitecie CEN227 zajmujeg Stechami powierzchniowymi nawierzchni,
scierap sie dwie koncepcje sprowadzania wynikéw badaasciwosci przeciwpglizgowych
do jednego poziomu gywajac réznych metod pomiarowych):
- budowa nowego, europejskiego agdzenia pomiarowego, referencyjnego dla innych
aparatow badawczych,
- wykonanie referencyjnych odcinkéw badawczych, nankth kkdzie mana
kalibrowa urzadzenia pomiarowe.
Ktéra koncepcja zostanie wybrana, trudno obecnians.

3. Metody pomiaru wspétczynnika tarcia nawierzchni
Stosowane w krajach europejskich metody pomiaru Oleggnnika tarcia nawierzchni
drogowych mana podziek na 4 grupy — w zaimosci od sposobu prowadzenia lub

hamowania kota pomiarowego:

1) Urzadzenia miergce wspoétczynnik tarcia poprzecznego (Sideway-FQuefficient)



Jest to grupa usdzer pomiarowych, w ktérych koto pomiarowe nie jest lmavane, lecz
swobodnie toczone, odchylone od kierunku ruchpewien kgt — w zalenosci od ogdlnej
koncepcji rozwazania konstrukcyjnego. Wspétczynnik tarcia jestedliany wg klasycznej
definicji tarcia przez porownanie sity poprzeczrn@ide-Forcg dziatapce] na koto w
warunkach skinego, swobodnego toczenia waigm kierunku ruchu, z olgieniem
statycznym tego kota (lub koét, §e w systemie pomiarowym wygbuja dwa kota). Na
przyktad uradzenie SCRIM mierzy sit poprzecznego naporu, na jaki napotyka koto
pomiarowe swobodnie toczone, odchylone od kierunkchu o pewien & o. Mozna
wykaza, ze katowi odchylenia kota pomiarowegn = 20 odpowiada pélizg poprzeczny
rowny sktadowej prdkosci wzdtuznej, tj.

S, = vigina = visSin2@ = 0.34u

Przy pedkosci urzadzenia pomiarowego SCRIM v=60 km/h odpowiada tecrywistej
predkosci wzgkdnej elementow kota pomiarowego i nawierzchoigilzaledwie y= 20.4
km/h. Inaczej mowic wyniki pomiarow wspotczynnika tarcia pomierzonezadzeniem
SCRIM przy  pedkosci v=60 km/h odpowiadaj wynikom pomiarow dokonanym
urzadzeniem LCPC Adhera lub wdzeniem SRT-3 z peinblokady kota pomiarowego
(ostatnia z wymienionych #j grup uradzen pomiarowych ), ale przy pakosci okoto 20
km/h.

Do tej grupy urzdzen pomiarowych zaliczamy:
= SCRIM (Anglia, Wiochy, Francja, Hiszpania, Niemcy) o =20, s=34%

= Mu-Meter (Hiszpania, stosowany rowaie Anglii) a=75, s=13%
= Stradograph (Dania) a=12 s=20%
= Odoliograph (Belgia) a=18, s=25%

2) Urzadzenia miergce wspoétczynnik tarcia wzdimego przy statym pgtizgu kota
pomiarowego wzgdem nawierzchni (Fixed Slip).
Jest to dé&¢ liczna grupa urgzen pomiarowych, w ktorych koto pomiarowe porusza si
wzgledem nawierzchni drogi z pewnym ghagiem, wymuszonym kinematycznie lub
hydraulicznie, z zerowym odchyleniem od kierunkehw, mierace wspoétczynnik tarcia
obwodowego (wzdinego) — przez porOwnanie sity tarcia z naciskierbckgeniem)
Statycznym.
Do tej grupy uradzer pomiarowych nales:

= Griptester (Anglia, Szkocja, Norwegia) s =044

= DWW Trailer (Holandia) s = 86%
» Skiddometer BV-8 (Szwecja, Szwajcaria) s = 20%
= Skiddometer BV-11 (Szwecja, Stowacja)) s = 18%
= Stuttgarter Reibungsmesser (Niemcy, Szwajcaria) = 230%

= Norsemeter Oskar (Norwegia) s = 20%

Na uwag zastuguje urgdzenie holenderskie DWW Trailer, jako jedyne zerzih na
swiecie uradzen pomiarowych, w ktorym piizg kota pomiarowego wzgtlem nawierzchni
jest bliski petnej blokady.



3) Urzadzenia mierzce wspotczynnik tarcia w warunkach zmiennegalipgu kota
pomiarowego (Variable Slip)
Jest to specyficzna grupa adzen pomiarowych, w ktérych koto pomiarowe w procesie
pomiaru hamowane jest z kontrolowanymslpgiem. Z zatgenia ta grupa usdzen
powinna umaeliwia¢ wyznaczanie petnych charakterystyk przyczeépnezdiuznej u=f(s) (w
funkcji paslizgu wzgkdnego) lubp=f(vs) (w funkcji predkosci poslizgu). Takie maliwosci
ma rownie polskie uradzenie SRT-3, ale pracge na zupetnie innej zasadzie, o czym
bedzie mowa w pkt 4).
Do tej grupy urzdzen pomiarowych zaliczamy:
= Norsemeter Oskar (Norwegia) s=5-95%
= Petra (Niemcy) s=0-100%
To ostatnie uradzenie jest na prawach prototypu ponigwee zdato egzaminu w praktyce.

4) Urzadzenia miergce wspoiczynnik przyczepdo przy peilnej blokadzie kota
pomiarowego (Locked Wheel)

Jest to liczna grupa uwdzen pomiarowych, stosowanych w amych rozwazaniach

konstrukcyjnych, jako jedno i dwukotowe, w ktéryehczasie pomiaru dochodzi do peinej

blokady kota (k6t pomiarowych). Wspéitczynnik tar@dpowiada klasycznej definicji tarcia

(koto pomiarowe i nie obraca):

u="FQ

wg ktorej sik tarcia F, rozwijaa migdzy kotem pomiarowym a nawierzchmrogi poréwnuje
si¢ z reakcy statyczim Q

Do tej grupy uradzen pomiarowych zaliczamy:

» LCPC Adhera (Francja),

= Stuttgarter Reibugsmesser (Niemcy, Szwajcaria),

= Skiddometer BV-8 (Szwecja, Szwajcaria),

» ASTM E - 274 (USA, stosowany réwuigv Anglii i we Francji),
» Skid Resistance Tester (SRT-3 - Polska, Litwa).

Poréwnujc wymienione grupy ueglzen pomiarowych naley podkréli¢, ze odmienne
warunki pomiaru (gtownie ptizgu) powoduj, iz kazde z tych urzdzen ocenia (mierzy)
wspotczynnik tarcia jakby w innej skali, na innyroziomie wartéci liczbowych. llustrag
graficzra tej sytuacji jest rys. 1, na ktorym wszystkie gruprzadzern pomiarowych g
pokazane na tle przyktadowe] (rzeczywistej) chamajstyki przyczepni wzdiwnej
nawierzchni drogowep=f(s) (w funkcji palizgu wzgkdnego). Ten winie fakt tak duej
roznicy skali  wynikbw  pomiarow utrudnia  wnioskowanie  owlasndgciach
przeciwpglizgowych nawierzchni drogowych bez uprzedniegoeélknia metody pomiaru i
miarodajnego zakresu wynikow pomiaréw. Paman problemem jest ocena poroOwnawcza
wynikow pomiaroéw dokonanych zdymi urzdzeniami pomiarowymi, zwtaszcza wznych



krajach przez rine grodki badawcze. W niektorych krajach stosowanysh jéwnoczénie
kilka metod pomiaru, niekiedy zadzanych z tym samym wdzeniem badawczym.

Oddzielnego omoéwienia wymaga uadzenie polskie SRT-3 [12, 13, 14, 15, 16,]. €ho
formalnie jest ono klasyfikowane jako adzenie miergce wspoéiczynnik tarcia przy petnej
blokadzie kota pomiarowego, posiada ono zd@inwyznaczania petnych charakterystyk
przyczepnéci wzdtwznej p=f(s) (w funkcji palizgu wzgkdnego) lubp=f(vs) (w funkcji
predkosci poslizgu) w kazdym hamowaniu, pozwala @ na wyznaczanie wspotczynnika
tarcia przy tych wartiach pdlizgu, przy ktorych pracgjwszystkie inne urgzenia.

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 X
Mu-Meter DWW Trailer

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

wspotczynnik przyczepnosci
o
(53]

poslizg wzgledny

Rys. 1. Zrgnicowanie metod pomiaru wspotczynnika tarcia
na tle przyktadowej charakterystylf(s)

Na rys. 2. zamieszczone wykresy charakterystyy=f(s) wykonane przez zestaw pomiarowy
SRT-3 na dwu odcinkach testowych w Anglii podczasatmiego Eksperymentu (koniec
pazdziernika 200 roku) w ramach realizacji Projektu RNEES. przez polski zestaw
pomiarowy SRT-3

N7 \

(@]

5 \

(3] 06 %a%

]

a

n 04

(8]

°

o

g 02 \
0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
poslizy vegedy's

Rys. 2. Charakterystyki przyczepftowzdhignej wyznaczone
na odcinkach déwiadczalnych w Anglii
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Oba odcinki byty radykalnie zgdicowane pod wzgbem przyczepriwi. Jeden z tych
odcinkéw, o wspoétczynniku tarcia w warunkach pethkjkady kota na poziomiérednim
0.05, imitowat nawierzchrioblodzon. Polski zestaw pomiarowy, jako jedyny, przedstawit
petne charakterystyki tych dwoch odcinkow, praktyezsk pokrywapce, wykonane przy
dwdch kolejnych pomiarach.

W urzadzeniu SRT-3 pomiar wykonywany jest w dwéch niezayeh torach pomiarowych:

— poprzez pomiar momentu hamcggo,

— poprzez pomiar sity tarcia, wolnej od oddzialtywamomentu stycznych sit

bezwtadnéci kota pomiarowego.

Wihasnag¢ ta, nie wystpujagca w innych systemach pomiarowych z dwupunktowym
prowadzeniem kota pomiarowego, okazuje riezwykle cenna w badaniach wspétczynnika
tarcia. W pomiarach drogowych jednym z najniajszych probleméw jest zapewnienie
odpowiedniej miarodajrizi wynikom pomiarow, wykonywanym w zaych warunkach
atmosferycznych, na drogach w ogdélnym przypadktdmiaych, przy bardzo dych niekiedy
zmianach wspoiczynnika tarcia badanych nawierzchBardzo cegsto obserwowane
(rejestrowane) rozrzuty pomierzonych wacdio wspotczynnika tarcia as przypisywane
.btednemu” dziataniu urgdzer pomiarowych. Jdi taki problem wystpuje w czasie bada
porownawczych lub kontrolnych me by szybko wychwycony i wyjmiony. Gorzej, gdy
watpliwosci co do poprawngi wykonanych pomiarow, np. w wyniku uszkodzeniajoika
sity. Takie watpliwosci mogy dotyczy zbioréw wynikdéw nie tylko z jednego dnia, ale, w
niektorych systemach pomiarowych, z catego tygddriiakich watpliwosci, zwiazanych z
prawidtowacia pracy systemu pomiarowego, nie ma w przypadkuan&st pomiarowych
SRT-3.

Przedstawione omowienie wudzeh badawczych ze wzgllu na metogd pomiaru
wspoitczynnika tarcia nie jest petne. Przed kilkty laostato wprowadzone do eksploatacii
urzadzenie Norsemeter ROAR, ktore zdobywazgypopularné¢ w krajach potnocnych,
zwtaszcza w Norwegii, Danii i Holandii. Podany p@dznie obejmuje réwnie urzadzen
specjalizowanych do bafiamawierzchni lotniskowych, np. Saab Friction Teggosowanych
réwniez w Polsce). Firma Norsemeter zapowiada wprowadzeaieksploatacji uggdzenia
nowej generacji SALTAR, zdolnego do prowadzeniaghadwniez w warunkach zimowych.
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4. Poréwnanie wymagadotyczcych wigciwasci przeciwpglizgowych
W tablicach 1, 2 i 3 porownano stosowane w prakiyetodyki bada, warunki pomiaru i
minimalne poziomy utrzymaniowe (poziomy wspotczwaniarcia) dla stosowanych w danym

kraju uradzen pomiarowych i opony testowej.

Tablica 1 Metodyka badai preferowane urgdzenia pomiarowe

Kraj Wielkosé Urzadzenie preferowang Metoda pomiaru
pomiarowa
Anglia SFC SCRIM SFC 20
Belgia SFC Odoliograph SFC 15
. LW, gtadka
Francja BFC ADHERA opona PIARC
Wegry SFC SCRIM SFC 20
Wiochy SFC SCRIM SFC 20
Dania SFC Stradograph SFC 12, pomiar

w dwochsladach

Holandia BFC DWW Trailer BFC przy
paslizgu 86%
Hiszpania BPN Wahadto angielskie trzy pomlgry W
punkcie
Szwecja BFC Skiddometer LW
Szwecja BPN Wahadto angielskie wg instrukcji
Polska BFC SRT-3 LW

Oznaczenia w tablicy 1:

SFC - wspotczynnik tarcia poprzecznego (przy swiolymn toczeniu kota pomiarowego),
BFC - wspoiczynnik tarcia wzdinego przy petnej blokadzie kota pomiarowego,
BPN - ,British Pendulum Number” — miara dla wakadhgielskiego.

W tablicach 2 i 3 oméwione zostaty warunki pomigmnzypisane w wymienionych krajach
oraz minimalne, poziomy utrzymaniowe (wspotczynrtiicia w danej metodzie pomiaru).

Podane s rowniez nazwy i numery norm i procedur, stosowanych w tigajach, regulujce
pomiary przyczeprizi nawierzchni drogowych.
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Tablica 2 Metodyka badai preferowane urgdzenia pomiarowe

Kraj Warunki pomiart Wartas¢ Dlugos¢ odcinka Normy i
miarodajna pomiarowego procedury
Anglia 50 lub 120 km/h  wartg srednia | 100, 50 lub 20 m HD 28/94
. .| 50 km/h, 20C, | wspotczynnik od . .
Belgia Flandria 1 mm wody OF?OO dil) 1.00 na catej dtugéci -
Belgia Walonia tzaztzn:g\(l: jw jw CCT W10
Francja 50 km/h, 0,5 mm w, srednia dla 10 | NFP-98-220-3 i
wody lub 20 m NFP-98-220-4
Francja 60 km/h jw 20m NFP-98-220-2
Wegry 50 km/h, 0-40C | wartas¢ srednia 20 m rrlorma
panstwowa
nawierzchnia L . CO najmniej na
Wiochy mokra wartas¢ srednia 10% Jdiug(.ijci -
wartasc srednia na catej dtugéci norma
Dania 0,23 mm wody w kazdym }
, ; (po 10 lub 100m) paastwowa
sladzie
. 50 km/h, 0,5 mm wspétczynnik norma RAW
Holandia wody miedzy 0 i 1,00 100 m Con. 95,150
nawierzchnia
Hiszpania mokra, po 3 m- BPN punkt pomiarowy  NLT 150
cach po oddaniu
Szwecia nawierzchnia wartaié srednia 20 m —co 50 ROAD94
mokra lub 100 m VVMB 104
Szwecia nawierzchnia | Na odcinku Kilka_punktéw ROAD94
mokra jednor.>1m pomiarowych VVMB 582
L Procedura
Polska 60 km/h, 0,5 mm wartas¢ miarod. 0100 m PB/TD-1/1.
wody (E-D) .
rozporzdzenia

Warunki pomiaru wspotczynnika tarcia w poszczegémyrajach g bardzo zranicowane.
Zréznicowanie dotyczy nie tylko gruboi filmu wodnego pod kotem pomiarowym (od 0,23
mm do 1 mm), ale rowniesposobu tworzenia wait miarodajnej. Jest to szczegolnie
widoczne w przypadku ugdzenia SCRIM, zwtaszcza w Anglii, gdzie przyjmowameadzne
diugcici dla wredniania mierzonej wardoi.
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Tablica 3 Minimalne poziomy utrzymaniowe (wastd wspotczynnika tarcia)

Kraj Uwagi Wymagany poziomp  Wymagania
wsp. tarcia szczegolne
Anglia Wymaganla__zalmg od 0,35 do 0,60 w komentarzu
od kategorii drogi
Belgia Flandria SF& 0,45
przy 80 km/h na
: : autostradach i
=2
Belgia Walonia SFG 0,45 50 km/h na innych
drogach
. brak specyfikacji dla
Francja SEC
. brak specyfikacji dla
Francja BEC
wartasci —srednhg i
Wear minimalm na autostradach SEC
wry poréwnuje st z > 0,6+ 0,04
wymagamr
SFC > 0,47 do 0,65 na nowych naw.
Wiochy w zaleznosci od SFC= 0,55 pomiary wykonuje
rodzaju nawierzchni sig w 151 180 dniu
Dania whkazdymsladzie | gpes g 40
kot
: opona gtadka nowe naw. 0,52,
Holandia PIARC utrzymaniowe 0,45
Hiszoania w zaleznosci od ruch ckzki > 0,65,
P wielkosci ruchu | ruch lekki > 0,60
Szwecja Skiddometer nOWe naw. 0,50,
utrzymaniowe 0,45
Szwecja wahadto utrzymaniowe 0,45
wartasci w
Polska rane typy opon zalenasci od
YPY OP predkaici i klasy
drogi

Analiza tablic 1, 2 i 3 pozwala na wygniecie kilku waznych wnioskéw. Po pierwsze - z
przywotanych materiatbw wynika,ze pomiary kontrolne wspétczynnika tarciaa s
przeprowadzane na danej drodze (danej kategoriasadzie przy jednej tylko gukosci
pomiarowej. Po drugie — w niektorych krajach igmieuze zr@nicowanie wymaganego
wspotczynnika tarcia na drogach zaliczanych domyoh kategorii, zwtaszcza w przypadku
roznego rodzaju zaggen. Tak np. w Anglii ré@nica poziomoéw wymaganych
wspotczynnikdw przyczepnoi jest w niektorych przypadkach prawie dwukrotoaczym
swiadczy tablica 4.

14



Tablica 4 Wymagania angielskie w zakresie minimgbh poziomow wspotczynnika tarcia
Kategorial Charakterystyka drogi Bakos¢ pomiarowa, Wspétczynnik

drogi km/h tarcia
A Autostrady 50 0,35
B Drogi szybkiego ruchu 50 0,35
c Drogi szybkiego ruchu, 50 0,40
jednojezdniowe
Drogi dwujezdniowe z 50 0,40
D . , ,
mak liczba skrzyzowan
Drogi jednojezdniowe z 50 0,45
E . , ,
mak liczba skrzyzowan
F Dojazdy do skrzyowan 50 0,45
G1 Odcinki z nachyleniem 5- 50 0,45
10% na odcinkach > 50 m
Strome wzniesienia disze 50 0,50
G2 .
niz 50 m
Luki poziome z 50 0,45
1 dopuszczalg predkoscia

powyzej 40 mil/h lub
mniejsza dla R<250 m
J Dojazd do ronda 50 0,55
Dojazd do skrzzowan z 50 0,55
sygnalizacj swietlna,
przegé dla pieszych,
przejazdow kolejowych itp.
Luki poziome z 20 0,60
dopuszczalgp predkoscia do
40 mil/h lub mniejsz dla
R<100 m

L Ronda 20 0,55

H2

Na uwa@g zastuguje stopniowanie wymagana drogach kolejnych kategorii. Whbrew
intuicyjnym odczuciom najasze wymagania as na autostradach. Moa to tlumaczy
ustabilizowanym ruchem pojazdow, ¢éhodbywajcym sk z duza predkoscia, na drogach o
duwzych krzywiznach i wiéciwym nachyleniu jezdni. Inaczej traktowane dojazdy do
skrzyzowan, przejazdow kolejowych, prz€j dla pieszych i rond, gdzie wymagania s
zdecydowanie wisze. Na uwag zastuguje rownie zalecany sposéb pomiaru na drogach
roznych kategorii. Tak np. na drogach kategorii A, B zaleca si tworzenie miarodajnych
wartasci wspotczynnika tarcia z kolejnych odcinkéw dramiditugagci 100 m kady. Na
drogach kategorii D, E, F, J i K zalecaneodcinki o dtugéci 50 m, a dla kategorii L — 10 m.
Wg informacji nadestanej przezs@dek Transportu i BadaDrogowych w Crowthorne
(TRL) — w Anglii nie stosuje gi pomiaru wspotczynnika tarcia na nowych nawierzabhi
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Wychodz z zal@enia,ze wyte materialy i technologia wykonania nawierzcholireslone
odpowiednimi normami, zapewn#jwymagany poziom przyczepiw. Na drogach
gtéwnych zarzdzanych przez Ratwowa Agencg Drég (HA) wykonuj kontrolne badania
przyczepnéci co 3 lata, gtdwnie zayciem uradzenia SCRIM, a na drogach regionalnych
zarzdzanych przez Hrabstwa, rowaie wzyciem uradzenia Griptester.

5.  Wybdr odcinkéw badawczych i wykonanie serii panw
wspotczynnika tarcia i makrotekstury metpabjetosciowg

Procedura wykonywania pomiaréw odbiorczych warstégieralnej drog publicznych
okreslona zostata w punkcie 4. 2 zetnika nr 6 do Rozpogdzenia [2]:

»4. 2. Pomiar wykonuje ginie rzadziej ni co 50 m na nawierzchni zwdnej wod w ilosci
0.5 linf, a wynik pomiaru powinien léyprzeliczony na warts przy 100% pélizgu opony
bezbienikowej rozmiaru 5.60 S x 13 (wg komentarza do Wikéw Technicznych wydanego
przez GDDP w 2000 r jest tu oczywistyath} powinno by ,opony bezbienikowe]
rowkowane] o wymiarach 165 R 13). Miarwiasciwosci przeciwpdglizgowych jest
miarodajny wspotczynnik tarcia. Za miarodajny wsaghnik tarcia przyjmuje siréznice
wartasci sredniej E(1) i odchylenia standardowego D:[g D.

Parametry miarodajnego wspétczynnika tarcia naelami, wymagane po dwoch migsach
od oddania drogi dozytkowania okréla tablica 5.

Tablica 5. Wymagane poziomy miarodajnego wspoteika tarcia dla drég publicznych w
odniesieniu do opony F.O. gbica o wymiarach 165 R 13

Klasa drogi Element nawierzchni Miarodajny wspétczynnik tarcia przy qatkosci

zablokowanej opony wzgllem nawierzchni

30 km/h | 60 km/h| 90 km/hj 120 km/h
Pasy ruchu zasadniczego 0,52 0,46 0,42 0,37
A Pasy Mczama I wyhczania, 0,52 0.48 0.44 )
jezdnie hcznic
Pasy ruchu zasadniczego,
S, GP, G |dodatkowe, utwardzone 0,48 0,39 0,32 0,30

pobocza

Przytoczona wiej procedura nie precyzuje warunkéw dlkaeia odchylenia standardowego,
tzn. nie okréla ani dtugdci odcinka kontrolnego, na ktorym md)y¢ wykonane pomiary nie
rzadziej nk co 50 m, ani liczby niezioinych powtérzé. Mozna przyjé, jak to jest zwykle
praktykowane w badaniach dla SOSN podstawowym odcinkiem kontrolnym jest odcinek o
diugasci 1 km, natomiast liczba powténzepomiaréw na odcinku kontrolnym powinna
odpowiadé innym wymaganiom, np. wynikaz instrukcji wytkowania uradzenia SRT-3,
jako jedynego urmlzenia stdacego do badania przyczepgod nawierzchni drogowych w
Polsce.
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Podana procedura nie precyzuje rownigkich mies¢cy roku dotycza przywotane, jako
wymagane, poziomy miarodajnego wspotczynnika tardiest to sprawa bardzo iwe,
poniewa wiadomo,ze wspotczynniki w miegcach wczesnojesiennych i fzimowych
jest wyzszy, niz w okresie letnim.

W klasyfikacji nawierzchni pod wzegllem wspoétczynnika tarcia stosuje 8i Polsce, zgodnie
z wytycznymi SOSN [17], tzw. miarodajny wspéiczykniarcia. Pomiary wykonuje &i

aparatem SRT-3 przy gikosci v = 60 km/h w punktach co 100 m na odcinku jegine
kilometra. Miarodajny wspotczynnik tarcia oblicaa ge wzoru:

H=Hg-S
gdzie:
K - miarodajny wspétczynnik tarcia,
Msr - warta¢ srednia wspotczynnika tarcia (z pomiarow),
S - odchylenie standardowe wynikow pomiaru wsp@iaia tarcia.

Klasyfikacj nawierzchni pod wzglem wspoitczynnika tarcia podano w tablicy 6. Pod®bn
jak dla drog publicznych waroi przeliczono dla opony gtadkiej z obwodowymi rcamki.

Tablica 6 Klasyfikacja nawierzchni wg SOSN, podghzlem wiaciwosci
przeciwpglizgowych

Klasa przyczeprii Wartasci graniczne miarodajnego| Ocena stanu nawierzchn
wg SOSN wspotczynnika przyczepsoi
A powyzej 0,48 dobry
B 0,35+ 0,48 zadowalajcy
C 0,29+ 0,34 niezadowalajcy
D 0,28 lub mniej zly

Procedura wykonywania pomiaréw odbiorczych warstégyeralnej autostrad ptatnych
okreslona zostala w Rozpogdzeniu [1]. Pomiary wykonywanea sdwustopniowo: w
pierwsze] kolejnéci przeprowadza ei badanie makrotekstury metpdobjctosciowa, a
nastpnie jezeli jej warta¢ (TD) jest mniejsza uiiwymagana dla nawierzchni, lecz znajduje
si¢ w przedziale okrdonym w tablicy 7 wykonuje sidodatkowo pomiary wspétczynnika
tarcia. Wymagania dla wado wspoétczynnika tarcia okékone zostaty w tablicy 8. Wartoi
przeliczono dla opony gtadkiej z obwodowymi rowkami

Tablica 7. Wymagane poziomy makrotekstury warsteigralne;

Element nawierzchni Wargé TD, mm
Pasy r.uchu zasadnicze i dodatkowe, pasy 0.6—1.0
awaryjne
Easy whczenr | wytaczen, jezdnie 4cznic 0.8-12
i PPO
Jezdnie SPO 0,4-0,6
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Tablica 8. Wymagane poziomy miarodajnego wspoteila tarcia w odniesieniu do opony
F.O. Debica (gtadkiej z obwodowymi rowkami) o wymiarach5lR 13

Element nawierzchni Miarodajny wspotczynnik tarcia przy ¢atkosci
zablokowanej opony wzgllem 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. V\{i{CZGl I wytaczen, jezdnie 0,63 0.55 0.48 ]
tacznic i PPO
Jezdnie SPO 0,59 0,48 - -

Pomiary wspétczynnika tarcia na wytypowanych odattk drogowych przeprowadzono w
roznych pedkosciach. Zazwyczaj byly to pdkosci: 30, 60 i 90 km/h. Warunki drogowe nie
sprzyjaty rozwingciu predkosci 120 km/h, a same pomiary przy takzdupredkosci ruchu
samochodu Ford Transit, z jednoczesnym hamowanigranyo testowej, byly zbyt
niebezpieczne. Badania przye@kosci zblizonej do 120 km/h wykonano tylko na odcinku
autostrady A2.

Pomiary wykonywano najezciej co 50 m, co stwarzato pewne trudcigorzy pedkosci 90
km/h. W tym przypadku zachodzita konieczéiavykonywania pomiaréw co 100 m drogi — z
przesungciem wzgkdnym punktéw pomiarowych o 50 m. Wszystkie pomiagkonano na
pasach ruchu zasadniczego, aonizyskane wyniki pomiaréw madpy¢ poréwnywane tylko
z wartgciami miarodajnych wspoétczynnikow tarcia, ktorehtymasow dotycg

W tablicy 9 podano arednione wyniki pomiaréw dla kdego odcinka badawczego (po
stronie lewej i prawej) oraz dla adych pedkosci pomiarowych, sprowadzone do
wspotczynnika miarodajnego | — D. Liczba pomiardow uzateiona byta od diugii
odcinka i maliwosci prowadzenia badania (np. w fgee przejazd neidzy skrzyowaniami).
Zazwyczaj wykonywano 20 pomiarow w Adej prdkosci. W ostatniej kolumnie tablicy 8
podano pomierzone na badanych odcinkach warteekstury MTD. Wszystkie  wyniki
pomiaréw wykonanych na oponie Barum Bravuris zggpateliczone do poziomu wiasiw
ciernych opony gtadkiej z obwodowymi rowkami o wyrdch 165 R 13.
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Tablica 9. Wart@dci miarodajnych wspétczynnikéw tarcia na odcinkachadawczych,
sprowadzone do poziomu opony gtadkiej z obwodowynmrkami o wymiarach 165 R 13

Numer Miarodajny wspétczynnik tarcia Tekstura
odcinka i Strona lewa Strona prawa MTD

technologia | 30 km/h | 60 km/hl 90 km/h 30 km/h 60 kmy/h 90 km/h

1 BA 0,64 0,48 0,39 0,65 0,48 0,3¢ 0,29
2 BA 0,64 0,44 0,38 0,65 0,45 0,368 0,35
3 Ccwz 0,58 0,46 0,42 0,59 0,47 0,42 0,84
4 Ccwz 0,57 0,46 0,40 0,58 0,47 0,40 1,09
5 SMA 0,60 0,36 0,26 0,58 0,34 0,24 0,61
6 SMA 0,55 0,32 - 0,54 0,27 - 0,68
7 BA 0,62 0,46 0,35 0,61 0,48 0,36 0,25
8 BA 0,49 0,35 0,24 0,44 0,31 0,24 0,30
9 SMA 0,59 0,38 0,29 0,58 0,38 0,28 0,52
10 PU 0,56 0,48 0,43 0,57 0.49 0,45 1,05
11 PU 0,48 0,37 0,31 0,52 0,42 0,35 0,61
12 PU 0,61 0,50 - 0,62 0,49 - 1,64
13 BA 0,59 0,45 0,38 0,56 0,42 0,35 0,52
14 BA 0,60 0,46 0,37 0,58 0,44 0,37 0,45
15| Cwz 0,62 0,52 0,46 0,63 0,53 0,47 0,72
16 | Cwz 0,65 0,52 0,48 0,65 0,53 0,49 0,76
17 BA 0,68 0,46 0,38 0,70 0,46 0,39 0,52
18 BA 0,61 0,40 0,33 0,61 0,40 0,33 0,33
19 | SMA - 0,42 - - - - 0,45
20 | SMA - 0,37 - - - - 0,48
21 | SMA - 0,36 - - - - 0,56
22 | SMA 0,59 0,38 0,28 0,59 0,42 0,29 0,62
23 | SMA 0,58 0,45 0,38 0,57 0,46 - 0,55
24 BA 0,61 0,45 0,37 - - - 0,60
25 BA - - - - 0,58 - 0,61
26 BA - - - - 0,51 - 0,56
27 | Beton 0,39 0,34 0,26 0,36 0,30 0,238 -
28 BA - 0,64 - - - - -

29 | SMA - 0,48 - - - - -
30 | SMA - 0,50 - - - - -
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6.  Analiza wynikéw bada

llustracg graficzry zbioréw wynikéw zebranych w tablicy 9 przedstawiajsunki 3, 4, 51 6.

Zmiennos¢ wspbitczynnika tarcia nawierzchni z BA
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Rys. 3. Poréwnanie miarodajnych wasiti wspotczynnika tarcia na odcinkach
badawczych wykonanych w technologii BA z wymaganiaiha drog publicznych
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Rys. 4. Poréwnanie miarodajnych wastci wspotczynnika tarcia na odcinkach
badawczych wykonanych w technologii CWZ z wymagamidla drog publicznych
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Zmiennos¢ wspéitczynnika tarcia nawierzchni z CWz
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Rys. 5 Poréwnanie miarodajnych waslci wspoétczynnika tarcia na odcinkach
badawczych wykonanych w technologii SMA z wymagamiiala drog publicznych

Na przedstawionych rysunkach lirdizerworn zaznaczono krzygvzmienndci wspoétczynnika
tarcia w zalenosci od prdkosci pomiarowej, odpowiadaga wymaganiom wg [2]. Na
rysunku 3 kolorem zielonym zaznaczono dodatkowo ikiypomiaréw wykonanych na
odcinku z nawierzchaiz betonu cementowego.

Zmienno$¢ wspotczynnika tarcia nawierzchni z PU
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Rys. 6. Poréwnanie miarodajnych wastt wspotczynnika tarcia na odcinkach
badawczych wykonanych w technologii PU z wymaganidta drég publicznych
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Sparéd odcinkow wykonanych w technologii BA tylko wzéch przypadkach miarodajny
wspotczynnik tarcia nie méeit sig w granicach progowych olkilenych przez
Rozporadzenie [2]. Mana powiedzié, ze dla tej technologii wykonania nawierzchni
badanych odcinkdw drogowych wymagana charaktergsiykf(vs) tylko w niewielkim
stopniu jest zbyt ptaska (zbyt maty gradient spadkpo6tczynnika tarcia w funkcji pdkosci
paslizgu). W przedziale pdkosci 60 — 90 km/h wykresy wspotczynnikdw tarcia nawaani

z betonu asfaltowega sownolegte do funkcji opisanej przez wymagania [2]

Cztery badane odcinki drogowe wykonane w technol@VZ cechuje bardzo dy
wspotczynnik tarcia, a wykresy charaktenang zmiennét wspotczynnika tarcia w funkcji
poslizgu s prawie réwnolegte do charakterystyki wymaganej wzporadzeniu. To samo
maozna powiedzié o odcinkach drogowych wykonanych w technologii PU.

Odmienny przebieg charakterystyk=f(vy) wyskpuje na nawierzchniach wykonanych w
technologii SMA. Charakterystyka wg wymag42] przecina prawie wszystkie krzywe
zmienndci wspotczynnika tarcia, zawier@e rzeczywiste wyniki pomiarow. Watek
stanows odcinki wykonane w technologii SMA, na ktérych dolano zabiegu uszorstnienia
drobnym grysem podczas zagczania mieszanki. Charakterystyki dla tych od@dmks
réwnolegte do krzywej opisagej wymagania, a warkoi sa wyzsze od progowych.

Analiza rysunkow 3, 4, 5i 6 oraz wynikow pomiara@estawionych w tablicy 9 prowadzi do
wniosku,ze zdecydowana wksza¢ (ok. 75% odcinkow) spetnia wymagania stawiane v [2
Potwierdza rownie obserwacje francuskie — najlepsze setaosci przeciwpglizgowe maj
warstwy o nieciglym uziarnieniu kruszywa. ¥Wod odcinkéw, ktére nie spetnity wymaga
przewaaja gtdbwnie nawierzchnie z mastyksu grysowego SMA. Vagah one zabiegéw
polepszajcych  wiaciwosci  przeciwpdlizgowe w celu  zwalczenia §ljskosci
powykonawczej’. Trudn&i w oshgnigciu dobrych wiaciwosci przeciwpdlizgowych
nawierzchni z SMA nie powinny Byjednak przestarikdo obnizania wymaga. Konieczng¢
ich spetnienia wymusi na wykonawcach dBatm prawidiowe wykonywanie warstwy
scieralnej w technologii SMA — z uszorstnieniem drgim grysem.

Reasumujc, wyniki pomiaréw wspoétczynnika tarcia na nowycawierzchniach o mnych
technologiach wykonania warstwgieralnej wskazuj, ze wart@ci progowe ustanowione w
[2] sa mazliwe do spetnienia i mag by¢ podstaww do opracowania nowych procedur
pomiarowych | wymaga dotyczcych wiaciwosci przeciwpglizgowych. Zgodnéc
charakterystyk zmiensoi wspétczynnika tarcia w funkcji pdkosci z krzywa opisan przez
wartasci progowe rozporglzenia [2] skianiaj do rezygnacji z wykonywania pomiarow
odbiorczych w rénych pedkaosciach i przygcia jednej, ktéra zakata kxdzie od klasy drogi.

Wykorzystupc wyniki przeprowadzonych baflawykonano rownig analiz zaleznosci

wartasci wspotczynnika tarcia od wielkoi tekstury mierzonej metad objetosciowa.
Zaleznosci te przedstawiajrysunki 7 — 11.

22



Zalezno $¢ wspoiczynnika tarcia od tekstury
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Rys. 7. Zalénosé wspotczynnika tarcia od tekstury nawierzchni — wstkie odcinki
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Rys. 8. Zalénos¢ wspotczynnika tarcia od tekstury nawierzchni — aud BA
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Wspétczynnik tarcia
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Rys. 9. Zalénos¢ wspotczynnika tarcia od tekstury nawierzchni — agd SMA
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Rys. 10. Zalénosé¢ wspotczynnika tarcia od tekstury nawierzchni — add CWZ
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Zalezno $¢ wspoiczynnika tarcia od tekstury
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Rys. 11. Zalénosé wspotczynnika tarcia od tekstury nawierzchni — add PU

Jak wid& z przedstawionych wykresow, brak jéststej zalenosci wielkosci wspotczynnika
tarcia od makrotekstury nawierzchni. Otrzymane oéait wspoétczynnika korelacji R as
bardzo niskie i nie sktani@jdo stosowania tych dwoch badaamiennie. Najwkxiwsze
wydaje s¢ wigC zrezygnowanie z pomiaroéw tekstury w przypadku ngcevtasciwosci
przeciwpglizgowych nawierzchni autostrad ptatnych.

Oceniagc wyniki pomiarow wspotczynnika tarcia wykonanyca odcinkach 24, 25, 26, 28,
29 i 30, tzn. na odcinkach autostrad ptatnychayaséwierdze, ze w niektorych przypadkach
wymagania stawiane w rozpadzeniu [1] g trudne do spetnienia. Na odcinkach autostrady
A-4 (odcinki 29 i 30) wykonanych w technologii SMAuszorstnieniem otrzymano waito
0,48 i 0,50 czyli spetniono wymagania wg [2] (0,46atomiast nie osgnicto wartGci
wymaganych w [1] (0,52). Na podobne truécionapotkano podczas odbioréw nowych
odcinkéw autostrady A-2. Warlo wspoétczynnika tarcia naswiezych” nawierzchniach
(odcinki 24 i 26) réwnig byly na granicy spetnienia wymageDopiero ponowne pomiary, po
kilku mieskcach po oddaniu odcinkéw autostrady do ruchu oteryomznacznie wsze
wartasci wspétczynnika tarcia, spetnigie wymagania dla autostrad ptatnych.

Analiza pomiarow na odcinkach autostrad prowadzivduosku, ze wartgci wymaga
ustanowione w rozposdzeniu [2] & na odpowiednim poziomie, zapew@m
bezpieczéstwo wytkownikdw. Zwickszanie wymagazmusza wykonawcow do stosowania
gruboziarnistych kruszyw do warstwgieralnej. Powoduje to z kolei trudét w oskgnigciu
odpowiedniej szczelrdoi tej warstwy, a co za tym idzie do obania jej odpornéci na
czynniki atmosferycznesrodki odladzajce, czyli trwatgdci.
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7. Propozycje zmian wymaga procedur pomiarowych oceny wdaiwaosci
przeciwpglizgowych nawierzchni drég publicznych i autostrad
ptatnych

Poréwnanie przepisOw technicznych dotmzh autostrad ptatnych [1] oraz drog
publicznych [2] w czsci dotyczicej autostrad wskazuje na brak racjonalnego wytbzeia
roznic jakie wysgpuja miedzy procedurami i wymaganiami dotycymi wiasciwosci
przeciwpglizgowych w obu rozporglzeniach. Przepisy okilajace:
a) parametry techniczne autostrady:

— predkaos¢ projektow,

— szerokd¢ pasow ruchu,

— pochylenie poprzeczne,

— pochylenie niwelety jezdni,

— najwigksz dlugas¢ odcinka prostego,

— najmniejsa diugas¢ odcinka prostego ralzy odcinkami krzywoliniowymi o

zgodnym kierunku zwrotu,

— promier tuku kotowego w planie,

— promien krzywej wypuktej i wkkstej,
b) bezpieczéstwo wytkownika:

— rozmieszczenie wjazdéw i zjazdéw z autostrady,

— wyposaenie w uradzenia zapobiegaje wejciu na pas drogowy oséb nighcych

jej uzytkownikami oraz zwierat,

c) wymagania widoczrsai,
sa jednakowe w obu rozpardzeniach. Zgodrg przepisOw wysipuje rownie w ocenie
réownaici podiuznej badanej metad profilometryczm. W przypadku oceny réwioi
poprzecznej nieco tagodniejsze warunki stawiamed®gom publicznym. Dopuszczagsi
wieksze o ok. 1 mm nier6wloi niz dla autostrad ptatnych. Nale jednak panmitac, ze
warunki rowndci poprzecznej w [2] zostaly ustalone rownidla drég o niszej ni dla
autostrady klasie technicznej (S i GP) adstmaze wynik& to niewielkie ztagodzenie
wymaga.
Jak widdg z powyszego przepisy techniczne zwm@ne z bezpiecastwem ruchu na
autostradach ptatnych i autostradach publicznyclakie same. Dlatego zeproponuje si
przyjecie w obu rozporgdzeniach [1] i [2] jednakowych procedur wykonywani@eny
wiasciwasci przeciwpdglizgowych oraz wymaga

Zmiany i cislenia wymaga opis procedury wykonywania pomiarowpétszynnika tarcia,
poniewa urzadzenia opisane w obu rozpadzeniach zostalty wycofane zyeia (zmiana
opon testowych). Warfoi progowe nalgy przeliczy do wartdci otrzymywanych na oponie
Barum Brawura, stosag przelicznik 1,079. Wspoétczynnik przeliczeniowy zmaczono na
podstawie prac badawczych realizowanych na zled®nie Studiow Sieci Drogowej GDDP
[13], [23] i [24]. Obecnie stosowana jest w pom@rabpona Barum Bravuris, wybrana w
efekcie realizacji pracy [25]. Aktualne oprogramaoweasterujce uradzeniem SRT-3 oraz
archiwizupce wyniki umaliwia zapis wartéci w przeliczeniu na op@Barum Brawura.
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Analizy wykonane w pkt. 6 wskazujowniez na potrzeb:
— przyjecia jednej pgdkosci pomiarowej dla poszczegolnych kategorii drogtalenia
dla niej wymaga dotyczicych wartdci wspotczynnika tarcia,
— przyjecia jako podstawy do opracowania nowych wymagdotyczcych
wspotczynnika tarcia warfoi progowych ustanowionych w rozpadzeniu [2],
— rezygnacji z pomiaréw makrotekstury nawierzchnojglodstawy oceny wiaiwosci
przeciwpglizgowych nawierzchni autostrad ptatnych,

Ponadto, odpowiad@ na uwagi zgtaszane przez Laboratoria Drogowe ravdp pomiarow
odbiorczych wtaciwosci przeciwpdglizgowych proponuje si
— okredli¢ warunki termiczne przy wykonywaniu pomiarow wsiienika tarcia, na
podstawie wynikow pracy [26],
— opis& tryb postpowania w przypadku pomiaréw krotkich odcinkéw diD5n oraz
odcinkbw w obgbie skrzyowan, na ktorych wiéciwosci przeciwpglizgowe
stanowy istotny parametr bezpiearswa,

Uwzgledniajapc wszystkie uwagi opisane po#e] proponuje & nastpujace zapisy w
rozporzdzeniach:

Przy ocenie wigciwasci przeciwpglizgowych nawierzchni drogi klasy G i drog wszych
klas powinien by okreslony wspoétczynnik tarcia na mokrej nawierzchni proatkowitym
paslizgu opony testowe.

Pomiar wykonuje st przy temperaturze otoczenia niezgzej n§ 5°C, nie rzadziej gico 50
m na nawierzchni zwgane] wod w ilosci 0,5 I/m2, a wynik pomiaru powinien ldy
przeliczalny na warté¢ przy 100% p€lizgu opony Barum Brawura rozmiaru 185/70 R14.
Miarq wiasciwasci przeciwpglizgowych jest miarodajny wspotczynnik tarcia. Za
miarodajny wspoétczynnik tarcia przyjmuje aroznice wartasci sredniej E(u) i odchylenia
standardowego D: E() —D. Dlugaé odcinka podlegajcego odbiorowi nie powinna gy
wigksza ng 1000 m. Liczba pomiaréw na ocenianym odcinku niypnna by mniejsza ni
10. W przypadku odbioru odcinka nawierzchni na dfijeie do skrzjowania poszczegodine
wyniki pomiarow wspotczynnika tarcia na diuga 200 m przed skrzgwaniem powinny
by¢ nie nigsze n§ 0,42.

Parametry miarodajnego wspotczynnika tarcia nawiehni wymagane po dwdch
mieskgcach od oddania drogi dozytkowania okrdla tabela:

Klasa Element nawierzchni Miarodajny wspotczynnik tarcia przy pdkaosci
drogi zablokowanej opony wzglem nawierzchni
60 km/h 90 km/h
Pasy ruchu zasadniczego - 0,45

A | Pasy wgczania i wygczania,

jezdnie gcznic

S, GP,| Pasy ruchu zasadniczego,
G |dodatkowe, utwardzone pobocza

0,52 -

0,42 -
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Proponuje s jednoczénie, analogicznie jak ma to miejsce w [27], npsface pode&jcie do
kwestii terminu realizacji pomiaréw po wykonaniumarzchni:

Jezeli pomiar bezpérednio po wykonaniu nawierzchni wykat nie spetnia ona wymagdo
wykonawca gwarantujeze po dwoch miegcach od oddania drogi do zytkowania
wspoitczynnik tarcia gmlzie odpowiedni. Gdyby tak jednak nie byto, w ramgwaranciji
wykonawca dokonuje poprawy \avosci przeciwpdglizgowych warstwycieralnej. Jeeli
warunki atmosferyczne unieghviajq wykonanie pomiaru w wymienionym terminie,
powinien by on zrealizowany z najmniejszymzivoym op&nieniem.
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