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OKRESLENIA 1 DEFINICJE

W celu ujednolicenia terminologii, przyjeto nastepujace okreSlenia i definicje wazniejszych
poje¢ stosowanych w opracowaniu:

Przyczepnos¢ nawierzchni - Charakterystyka stanu warstwy Scieralnej w zakresie wlasnosci
antyposlizgowych. Mikronierownosci wystgpujace na powierzchni jezdni charakteryzowane sg
przy wykorzystaniu zjawiska przenoszenia sil oporu generowanych na styku powierzchni drogi
1 kola poruszajacego sie po niej pojazdu.

Tekstura nawierzchni - geometryczny opis mikronier6wnosci powierzchni jezdni.
Charakterystyka statyczna okre§lajgca wlasnosci antyposlizgowe nawierzchni.

Wspolczynnik przyczepnosci - stosunek wypadkowej sit stycznych, rozwijanych miedzy
kolami poruszajacego si¢ pojazdu, a nawierzchnia drogi do wypadkowej reakcji normalnych.
Stosowany jako liczbowa miara przyczepnosci.

Miarodajny wspélczynnik przyczepnosci - warto$¢ wspélczynnika przyczepnosci
odpowiadajaca kwantylowi rzedu 0,273.

Maksymalny wspélczynnik przyczepnosci - warto$é wspodlezynnika przyczepnosci nawierzchni
uzyskiwana przy niepelnej blokadzie kola pomiarowego, przy czgsciowym poslizgu (najczescie
s = 10-15%)




1 Wprowadzenie. Podstawa i cel pracy

W S$wiatowych statystykach wypadkow drogowych najwigksza wing przypisuje si¢
uzytkownikom drogi, czyli kierowcom pojazdow oraz pieszym. Nie moze jednak budzic
watpliwosci fakt, ze stan nawierzchni drogi moze byc niejednokrotnie glownym powodem
zaistnienia wypadku. Cechami nawierzchni majqcyml bezposredni zwigzek z bezpleczenstwem
ruchu sq wlasciwosci przeciwposlizgowe, rownos$¢ oraz zdolnos¢ odbijania i1 pochlaniania
$wiatla. Najwicksze znaczenie ze wzgledu na wage skutkow maja wlasciwosci
przeciwposlizgowe, ktoérych miarg jest najczesciej wspoélczynnik przyczepnosci mierzony z
zastosowaniem znormalizowanych metod pomiarowych.

Administracje drogowe na catlym $wiecie prowadza systematyczng kontrole wspolczynnika
przyczepnosci na podleglych sobie odcinkach sieci drogowej. Sluzy ona wykrywaniu
odcinkéw nawierzchni o niedostatecznych wiasnosciach przeciwposlizgowych i podejmowaniu
odpowiednich dziatah zmierzajacych do poprawy bezpieczenstwa rachu

Aktualnic obserwuje si¢ w Polsce coraz silniejsza tendencj¢ do obarczania stytucji
administrujacych drogami odpowiedzialnoscia fnansowa za wypadki spowodowane zlym
stanem technicznym mnawierzchni, w tym rowniez niedostateczna przyczepnoscia.
Konsekwencja tego musi by¢ zaostrzenie wymagan jakosciowych w zastosowaniu do
materialéw i technologii wykonania nowych warstw $cieralnych oraz odpowiednich zabiegéw
utrzymaniowych dla nawierzchni eksploatowanych.

Niniejsza praca zostala wykonana na zlecenie GDDP (umowa nr 82/TD/97), a jej przedmiotem
jest ocena wlasnosci przeciwposlizgowych warstw scieralnych nawierzchni, wykonanych w
okresie ostatnich kilku lat, na wybranych odcinkach drog krajowych. Do oceny wytypowano
nawierzchnie wykonane w technologii betonu asfaltowego, SMA, cienkiej warstwy na zimno
oraz cienkiej warstwy na goraco z mieszanki o niecigglym uziarnieniu.

Praca miata na celu uzyskanie danych mogacych postuzyé odpowiedz na nastgpujace pytania:

e jaki wspotczynnik przyczepnosci moze by¢ uzyskany w technologiach robét
nawierzchniowych stosowanych obecnie w Polsce?

e czy mozna praktycznie uzyskaé wymagania, jakie okreslane s3 wobec nawierzchni
drogowych?

e jakie zalecenia nalezy sformutowac wobec podstawowych technologii robot
nawierzchniowych?

W badaniach uwzgledniono technologie robot nawierzchniowych powszechnie stosowanych w
Polsce do wykonywania warstwy $cieralnej: betonu asfaltowego i mieszankg SMA, ale
réwniez znang od lat we Francji i wdrazang w innych krajach europejskich i w Polsce cienka
warstwe na goraco z mieszanki o niecigglym uziarnieniu. Te technologie mogg by¢ stosowane
do wykonywania warstw $cieralnych w nowych lub remontowanych konstrukcjach
nawierzchni. Uwzgledniono réwniez typowa technologie utrzymania nawierzchni — cienkg
warstwe na zimno. Nie wzigto pod uwage powierzchniowego utrwalenia, uznajac, ze jest
wystarczajaco wiele danych z pomiaréw wykonanych w ubieglych latach oraz, ze wiadoma
jest mozliwo$¢ uzyskania wysokiego wspolczynnika przyczepnosci. Wiaczono do badan
odcinek wykonany w technologii specjalnej z boksytami spiekanymi na zywicy poliuretanowe;.
Technologia ta znana jest od kilkudziesieciu lat (Shellgrip), lecz w Polsce pojawita si¢
praktycznie dopiero w 1997r. Nawierzchni¢ taks, ze wzgledu na znane zalety
przeciwposlizgowe, mozna uzna¢ za jedna z najbardziej szorstkich, spotykanych w $wiecie.



2 Metodyka badawcza. Opis stosowanych metod pomiaru
wspoélczynnika przyczepnoSci

Administracje drogowe w roéznych krajach stosuja zréznicowane klasyfikacje do oceny
przyczepnosci nawierzchni, dostosowane do uzytkowanej aparatury pomiarowej. Warto$é
wspélczynnika przyczepnosci zalezy od wielu, czgsto zlozonych czynnikéw. Z
dotychczasowych badah wynika, Zze najwigkszy wplyw na wlasciwosci przeciwposlizgowe
majg;:

- rodzaj i stan techniczny nawierzchni,

- predkos¢ ruchu pojazdu,

- glebokos¢ i stan rzezby bieznika opony,

- gleboko$¢ filmu wodnego na powierzchni jezdni.

Wspolczynnik przyczepnosci maleje wraz ze wzrostem predkosci ruchu pojazdu. Maleje
rébwniez przy zwigkszaniu iloSci wody na nawierzchni. Na pogorszenie wlasciwosci
przeciwposlizgowych majq réwniez wplyw nierownosci podluzne, wskutek chwilowej utraty
kontaktu opony z nawierzchnia oraz nieréwnosci poprzeczne (koleiny), ktére akumulujg grube

warstwy wody.

Pomiar wspétczynnika przyczepnosci nawierzchni w skali sieci drogowych wykonywany jest

obecnie na $wiecie z zastosowaniem trzech grup aparatow. Z zalozenia shuza one do oceny

tego samego zjawiska, jednak zrézmicowanie konstrukcyjne ukltadow pomiarowych sprawia, ze
pomiarowi podlegaja rdézne charakterystyki fizyczme. Z zastosowaniem aparatow
poszczegélnych grup wykonywany jest pomiar:

e sit oporu dzalajacych prostopadle do plaszczyzny kola pomiarowego, odchylonego o kgt
20° wzgledem kierunku ruchu. Pomiar wykonywany jest aparatami typu SCRIM (Sideway
Force Coefficient Routine Investigation Machine). W wyniku okreélany jest wspotczynnik
przyczepnosci tarcia bocznego SFC,

e sil hamujacych, dzialajacych na kolo pomiarowe zablokowane w 80 - 90%, ktérego
plaszczyzna obrotu jest zgodna z kierunkiem ruchu aparatu. Aparatura pomiarowa zapewnia
mozliwo$¢ symulowania systemu ABS (Anti-Block-System). W wyniku okre$lana jest
maksymalna warto§¢ sily tarcia oraz odpowiadajacy jej maksymalny  wspodiczynnik
przyczepnosci podluznej, lub tzw. BSN (Brake Slip Number),

e sil hamujacych, dzialajacych na kolo pomiarowe zablokowane w 100%, ustawione zgodnie
z kierunkiem ruchu aparatu. W wyniku okreslana jest srednia warto$¢ wspolczynnika
przyczepnosci tarcia podluznego, lub tzw. SN (Skid Number).

Klasyfikacje przyczepnosci nawierzchni stosowane w niektorych krajach europejskich:

A. Francja
Rutynowa ocena przyczepnosci nawierzchni wykonywana jest dla potrzeb zarzadzania siecia
drogowa z wykorzystaniem aparatow SCRIM, rys. 1. Pomiar wykonywany jest z predkoscig
60 km/h na mokrej nawierzchni. Wynikiem pomiaru jest wspolczynnik tarcia bocznego SFC.
Klasyfikacja:

SFC > 0,25 - priorytet nr 1 prac utrzymaniowych,

SFC 0,25 do 0,45 - priorytet nr 2 prac utrzymaniowych. W przypadku zlej

geometrii - priorytet nr 1,

SFC 0,45 do 0,55 - priorytet nr 2 lub 3 prac utrzymaniowych.
Wybér priorytetu prac utrzymaniowych warunkowany jest stanem technicznym warstwy
powierzchniowej oraz roOwnoécig podiuzng nawierzchni.



Wybbdr priorytetu prac utrzymaniowych warunkowany jest stanem technicznym warstwy
powierzchniowej oraz réwnoscia podhuzng nawierzchni.

We Francji stosowana jest rowniez przyczepka LCPC. Pomiar wykonywany jest na mokrej
nawierzchni, z zastosowaniem peinej blokady kola pomiarowego i przy réznych predkosciach.
W wyniku uzyskiwana jest charakterystyka przyczepnosci nawierzchni w postaci zaleznosci
B = n(v), gdzie p - wspélczynnik przyczepnoscei podtuznej, v - predkosé pomiarowa.

Na rys. 3. przedstawiony jest nomogram stuzacy do oceny uzyskanej charakterystyki
przyczepno$ci nawierzchni. Jezeli mieSci sic ona w zaznaczonym na wykresie jasniejszym
obszarze, to nawierzchni¢ mozna uzna¢ za wykonana prawidlowo.

Rys. 1. Aparat SCRIM
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Rys. 2. Przyczepka LCPC
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Rys. 3. Nomogram do oceny charakterystyk przyczepnosci nowych warstw scieralnych

B. Belgia

Pomiar wspélczynnika przyczepnosci wykonywany jest aparatem o nazwie Odoliograph,
rysunek 4. Zasada pomiaru - jak w aparatach typu SCRIM - kolo pomiarowe odchylone o kat
20° wzgledem kierunku ruchu pojazdu. Pomiar wykonywany jest na mokrej nawierzchni.
Predkos$é pomiarowa:
- 80 km/h - autostrady i drogi o min. czterech pasach ruchu,
- 50 km/h - pozostale drogi.
Na calej sieci drogowe, zarzadzanej przez flamandzka i walofiska administracje drogowa,
wymagany jest wspotczynnik przyczepnosci:

SFC > 0,45

Rys. 4. Odoliograph



C. Holandia

Pomiar wspélczynnika przyczepnoéci nawierzchni wykonywany jest przyczepka DWW, rys. 5.
Pomiar jest realizowany na mokrej nawierzchni, z predkoscia 50 km/h i przy zastosowaniu
niepelnej blokady kola pomiarowego (84% poslizgu).
Klasyfikacja nawierzchni ze wzgledu na przyczepnos¢ warstwy Scieralne;:

£<0,2 - niebezpieczna,

0,24 < £< 0,30 - bardzo sliska,

0,31 <£<0,37 - §liska,

0,38 < £< 0,44 - watpliwa,

0,45 < f< 0,51 - drednia,

0,52 < £< 0,72 - szorstka,

£>0,72 - bardzo szorstka.
W systemowej ocenie szorstkosci nawierzchni zwigzanej z biezacym utrzymaniem sieci
drogowej przyjmuje si¢, ze nawierzchnia znajduje si¢ w stanie ostrzegawczym jezeli:

£<0,45
Nawierzchnia znajduje si¢ w stanie krytycznym, jezeh:

£<0,37

e WY

Rys. 5. Aparat DWW

D. Dania

Pomiar wykonywany jest aparatem o nazwie Stradograph, rvs. 6., wyposazonvm w dwa kota
pomiarowe o ukosnym ustawieniu wzgledem kierunku jazdy. Nawierzchnia zraszana jest woda
w czasie pomiaru. Predko$é pomiarowa 60 km/h.
Wynik pomiaru - dla obydwu toréw pomiarowych wyznaczany jest wspolczynnik tarcia
bocznego (SFC), usredniany dla kolejnych odcinkéw o dlugosci 100 m. Zgodnie z zaleceniami
dunskiego prawa drogowego, na wszystkich drogach wymagany jest wspolczynnik tarcia:

SFC > 0,40



Rys. 6. Stradograph

E. Hiszpania

W rutynowych dzialaniach pomiary wspdlczynnika przyczepnosci wykonywane sg aparatem
typu SCRIM, z zastosowaniem predkosci 50 km/h oraz zraszaniem nawierzchni wodg. Na
krétkich odcinkach drég do pomiaru wspélczynnika przyczepnosci wykorzystywane jest
wahadlo angielskie.

Wartosci progowe klasyfikacji stanu przyczepnosci nawierzchni ustalone sg z zastosowaniem
wspolczynnik6w przyczepnosci tarcia bocznego:

SFC > 0,50 - stan dobry,
0,50 > SFC > 0,40 - stan niezadowalajacy,
0,40 > SFC - stan zly, odnowa warstwy $cieralnej.

Nowe warstwy Scieralne powinny charakteryzowac¢ si¢ warto$cia wspélczynnika przyczepnosci
tarcia bocznego:
SFC > 0,65

F. Szwecja

Pomiar wspélczymnika przyczepnosci wykonywany jest aparatem Skiddometer BV11, rys. 7.
Pomiar wykonywany jest na mokrej nawierzchni, z predkoscia 70 kmv/h i przy zastosowaniu
niepelnej blokady kota pomiarowego (83% poslizgu).

Wynik pomiaru - wspélczynnik tarcia podluznego f odpowiadajacy maksymalnym,
usrednionym warto$ciom sily tarcia, lub liczba BSN.

W zastosowaniu do nowych warstw Scieralnych, odpowiednie przepisy prawa drogowego w
Szwecji mOwia;

»WspOlczynnik tarcia, oznaczany jako warto$¢ $rednia dla odcinkéw o dhugosci 20 m,
powinien mie¢ wartos¢ nie nizsza niz 0,40 przez okres do kornica roku, w kt6rym wykonano
nowa warstwe oraz przez kolejne dwa lata”.



Rys. 7. Skiddometer BV11
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3.  Opis urzadzenia SRT-3

Badanie przyczepnosci nawierzchni drogowych ma w Polsce juz ponad 30-letnig historie.
Pierwsze urzadzenie, przeznaczone specjalnie do tego celu, powstalo w roku 1964 z inicjatywy
owczesnego Dyrektora COBiRTD (obecnie IBDiM) - mgr inz. J. Krélikowskiego - przy
wspolpracy Katedry Ciagnikow Politechniki Warszawskiej. W tym okresie, w przewidywaniu
masowych badan przyczepnosci na sieci drég krajowych, przesadzony zostal wybér metody i
warunkéw pomiaru. Sposréd réznych mozliwosci wybrano metod¢ pomiaru wspélczynnika
tarcia obwodowego (wzdluznego) opony testowej wzgledem nawierzchni - przy zerowym
kacie odchylenia kota pomiarowego od kierunku ruchu, co w praktyce okazalo si¢ wyborem
shisznym. Uznano przy tym, ze najtrudniejsze warunki hamowania wystgpuja przy peinej
blokadzie kot pojazdu na nawierzchni mokrej i odtworzeniu takich warunkéw w czasie badai
zostalo podporzadkowane rozwigzanie konstrukcyjne przyczepy dynamometryczme;.

Pelna blokada kola pomiarowego na nawierzchni mokrej stanowila rowniez gléwna zasade
pomiaru w bardziej nowoczesnych zestawach pomiarowych o nazwie SRT-2, wprowadzonych
do eksploatacji w liczbie 6-ciu egzemplarzy w roku 1981 i w ich zmodemizowanej postaci
SRT-3, rys. 8., wprowadzonych do eksploatacji w liczbie 9-ciu egz. w roku 1995 i 1996.
Aktualnie posiadaczami zestawéw pomiarowych sq Okregowe Laboratoria Drogowe w
Bialymstoku, Gdafisku, Kielcach, Koszalinie, ¥odz, Lublinie, Olsztynie, Poznaniu i
Wroctawiu. Ponadto jeden zestaw SRT-3 znajduje si¢ w posiadaniu IBDiM i wykorzystywany
jest gléwnie do celow naukowo-badawczych. Aparat ten uczestniczyl w 1992 roku w
badaniach poréwnawczych w ramach Mig¢dzynarodowego Eksperymentu zorganizowanego
przez PIARC na drogach Belgii i Hiszpanii z udziatem 27 réznych urzadzen pomiarowych z 16
krajow.

Rys. 8. Zestaw pomiarowy SRT-3
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W sklad zestawu pomiarowego SRT-3 wchodza:

- jednokolowa przyczepka dynamometryczna,

- samochéd holujacy,

- elektroniczna aparatura kontrolmo-pomiarowa.

Gléwne dane techniczne zestawu pomiarowego:

1. Obciazenie nominalne kota pomiarowego w przyczepce dynamometrycznej Q = 3000 N,

2. Opona pomiarowa gladka 165 R13 z obwodowymi rowkami (Dgbica TC), ktora zastapila
dotychczas stosowang opong bieznikowang 5,60 S13 (Stomil - Olsztyn),

. Standardowa predkos¢ pomiarowa 60 km/h,

. Zakres predkosci pomiarowych v =30 do 120 km/h,

. Mozliwosci pomiarowe:
pomiar wspolczynnika przyczepnoséci przy pelnej blokadzie kola dwoma metodami -
poprzez pomiar momentu hamujacego oraz poprzez bezposredni pomiar sity hamujacej (sily
przyczepnosci) - wolnej od oddziatywania momentu stycznych sit bezwladnosci,

e pomiar maksymalnej wartosci wspolczynnika przyczepnosci (przy danej predkosci

pomiarowej),

e pomiar sity w zawieszeniu przyczepy dynamometrycznej w celu uscislenia reakcji normalne;

pod kolem pomiarowym,

pomiar sily opor6w toczenia (wspolczynnika oporé6w toczenia),

automatyczne lub r¢czne hamowanie co 50 lub 100 m drogi (lub inne ustalone odcinki),

mozliwos¢ pomiaru wspotczynnika przyczepnosci na lukach,

. Hydropneumatyczny system hamowania,

Pneumatyczny system wyplywu wody,

Regulowany czas hamowania (w badaniach standardowych ok. 1 s),

. Regulowany czas uéredniania mierzonych wielkosci (w badaniach standardowych ok. 0,5 s)

Automatyzacja procesu hamowania i rejestracja wynikow pomiarow odbywa si¢ przy uzyciu

komputera pokladowego i specjalnie skonstruowanego ukladu kontrolno-pomiarowego.

Wszystkie wyniki pomiaréw uwidaczniane s3 w czasie rzeczywistym na ekranie monitora.

Podawane sg nastgpujace wartosci z kazdego hamowania:

- predkos$é pomiarowa,

- wspolczynnik przyczepnosci okreslony w torze pomiaru momentu - miM,

- wspolczynnik przyczepnosci okreslony w torze pomiaru sily przyczepnosci - miF,

- wspolczynnik przyczepno$ci skorygowany stosownie do zmian reakcji w zawieszeniu
przyczepy dynamometrycznej w czasie pomiaréw - mik,

- stosunek usrednionej reakcji dynamicznej do statycznej w zawieszeniu przyczepy
dynamometrycznej w czasie pomiarow - Fz,

- droga przebyta przez zestaw - dyst,

- informacje diagnostyczne - err.

Na zadanie operatora istnieje mozliwo§¢ zapamigtania i wizualizacji wszystkich przebiegow

danego procesu hamowania.

e L L W

o e o o

Dotychczasowa metodyka badan przyczepnosci nawierzchni drogowych, stosowana w polskim
drogownictwie, bazuje na pomiarze sily tarcia F rozwijanej migdzy kolem pomiarowym a
nawierzchnia drogi w warunkach pelnej blokady kola pomiarowego, tj. przy poslizgu s =
100%.

Odniesienie wartosci tej sily do wartosci reakcji normalnej Q pozwala na okreslenie wartosci
bezwymiarowej, nazywanej wspolczynnikiem przyczepnosci

#=§ (1)
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Na pomiarach i analizie zbioru wartoéci (1) oparte sa kryteria oceny i utrzymania nawierzchni
drogowych w Polsce. W wielu innych krajach jako kryterium oceny przyjmuje si¢ wartosci
wspOlczynnika przyczepnosci przy niepelnej blokadzie kola pomiarowego, a wigc przy
czeSciowym poslizgu, najczesciej s=10+15%, przy ktorej to wartosci wystepuje z reguly
maksymalna warto§é wspolczynnika przyczepnoSci Ums. Do rzadkosci naleza urzadzenia,
ktére pozwalaja na rownoczesny pomiar zaro6wno wartosci u przy pelnym poslizgu, jak i
wartosci Umax, przy cz¢éciowym poslizgu. Taka wlasnosé, do tej pory nie wykorzystywang w
badaniach masowych, posiada réwniez urzadzenie SRT-3.

Jednym z elementow pracy byla ocena maksymalnej wartosci wspoélczynnika przyczepnosci na
kazdym odcinku testowym, w miarg moznodci przy trzech pr¢dkosciach pomiarowych -
z wykorzystaniem metodyki i programu komputerowego opracowanych przez dr inz.
B.Szwabika i mgr inz. J. Pokorskiego.

Na rys. 9. przedstawiony zostal rzeczywisty obraz wszystkich przebiegow, rejestrowanych
w czasie kazdego lub wybranego cyklu pomiarowego - jako funkcji czasu. W czesci gomej
zarejestrowany jest przebieg momentu hamujacego, obarczony w przejSciowej fazie procesu
hamowania (gdy kolo pomiarowe zmienia swa predkosé katowa od wx = wo do @y = 0)
momentem stycznych sit bezwladnosci. W czesci dolnej zarejestrowany jest przebieg sily tarcia
pod kolem pomiarowym, wolnej od oddzialywan momentu stycznych sit bezwladnosci W
fazie pelnego poslizgu (s=100%) oba przebiegi sq rOwnowazne i pozwalaja na okreslenie
wartosci wspolczynnika przyczepnosci u zgodnie z zaleznoscia (1), przy pelnej blokadzie kola
pomiarowego.

W celu okreslenia maksymalnej wartosci wspolczynnika przyczepnosci wykorzystywany jest
przebieg sily tarcia, jako funkcji czasu (przebieg dolny).

RDIZPC*DS(!.‘._: IBDiM SRHRI3
Kanaly! 1 2 3 view: 1 2 3
Port: U DIOD U DIO

Kanal poniaru sily

| -

Liczba probek: 723 Czas ekranu = 1280 ns f= 500 H=z
Liczha skranow: 2

Digital Dscil.loscopa 61_7.smp Copyright R
F10-wybor kanalow [Space) Esc—HMEND

Rys.9. Sygnaly pomiarowe rejestrowane w czasie badan.
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Na rys. 10. przedstawiono przebieg sily tarcia, jako funkcji czasu, wyodrebniony
(1 odwrocony) z rys. 9. oraz przebieg predkosci katowej kota pomiarowego, réwniez jako
funkcji czasu.

Na wykresy nalozone s przebiegi odfiltrowane od sktadowych wyzszego rzedu, dzicki czemu
nabierajg one cech przebiegéw rzeczywistych, dogodnych do dalszego przetwarzania: u = f{t) i
s = f{t). Przez wyrugowanie czasu z przebiegéw jw. otrzymaé mozma bezposrednia zaleimosé
wspolczynnika przyczepnosci od poslizgu p=f(s) przy danej predkosci pomiarowe;j, stalej
w danym procesie hamowania urzadzenia pomiarowego (np. v = 30, 60, 90 km/h).

Priedzial Ustedhiania SRT3

Prddkbsd sandehoay |

: N N N N R T
v= 59.8km/h odcinek 61_7 PPiOK

Rys. 10. Filtracja sily tarcia (przyczepnosci) i predkosci obrotowej kola.

Na rys. 11. przedstawiono przebieg zaleznosci p = f{s), z ktérego mozna odczytaé zaréwno
warto$¢ wspélczynnika przyczepnosci p (przy pelnym poélizgu), wartosé wspdlczynnika
Przyczepnosci Ums (przy czgsciowym poslizgu), jak i wartosé poslizgu s, przy ktérym zachodzi
Umax.

Znajomos¢ wartosci tych trzech wielkosci dostarcza wigcej informacji o cechach badanych
nawierzchni drogowych, niz znajomosé jednej tylko wartoéci p (przy pelym poslizgu),
wykorzystywanej dotychczas dla oceny nawierzchni drogowych.
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Rys.11. Zmienno$¢ wspotczynnika przyczepnosci w funkcji poslizgu kota.
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4. Metody pomiaru tekstury nawierzchni

Geometri¢ nieréwnosci warstwy jezdnej nawierzchni opisuje tekstura nawierzchni.
Makrotekstur¢ tworza nierOwnosci na powierzchni warstwy Scieralnej spowodowane
wystajacymi ziarnami kruszywa. Zaleiy ona od sktadu materiatu, z ktérego jest wykonana
warstwa $cieralna oraz od technologii jej wbudowania. Mikrotekstur¢ natomiast tworza drobne
nieréwnos$ci o glebokosci dziesigtnych czesci milimetra, spowodowane wystajacymi ziarnami

drobnego kruszywa lub chropowatoscia powierzchni wystajacych grubych ziaren. W

przypadku niewielkich predkosci, duzy wspolczynnik przyczepnosci na mokrej drodze

wykazuje nawierzchnia o szorstkiej teksturze w skali mikro. W miar¢ zwigkszania predkosci
wielko$¢ przyczepnosci w coraz wigkszym stopniu zalezy od wartosci tekstury w skali makro.

Innymi stowy, spadek wspolczynnika przyczepnosci wraz ze wzrostem predkosci jest tym

mniejszy im glebokos¢ tekstury powierzchni jezdni jest wigksza.

Pomiar tekstury nawierzchni wykonywany jest obecnie na $wiecie najrézniejszymi metodami,

bazujgcymi zaréwno na starych, wyprobowanych sposobach jak i wykorzystujacych najnowsze

zdobycze techniki. Generalnie urzadzenia i metody pomiaru tekstury mozna, tak jak w

przypadku pomiaru wspotczynnika przyczepnosci, podzieli¢ na trzy grupy:
pomiar wykonywany z duza predkoscia - bazujace glownie na rejestracji nierdwnosci
urzadzeniami wykorzystujacymi laser oraz wykorzystujacymi kamery CCD,

e pomiar stacjonarny lub z mala predkoécia na suchej nawierzchni - s3 to m.in.: metoda
piasku kalibrowanego (ASTM E-965), fotografia stereograficzna, metoda kalibrowanych
kulek szklanych,

e pomiar stacjonarny lub z malgq predkoscia na mokrej nawierzchni - metoda bazujaca na
pomiarze czasu wyplywu znormalizowanej ilosci cieczy oraz metoda wahadla angielskiego.

W niniejszej pracy przyjeto do pomiaru tekstury tzw. metode¢ piasku kalibrowanego. Pomiar
polega na okresleniu powierzchni kola utworzonego z rozsypanego na nawierzchni piasku o
granulacji 0,15 do 0,30 mm o objetosci 25 cm’. Piasek rozgamia si¢ w taki sposob aby
dokladnie wypelmi¢ wszystkie drobne wglebienia na jak najwigkszej powierzchni. Objetosé
piasku podzielona przez powierzchni¢ utworzonego przez piasek kola daje érednia glebokosé
nierownosci, ktorg przyjeto za miarg tekstury nawierzchni.
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5 Odcinki wytypowane do badan

Do pomiaréw wspotczynnika przyczepnosci i tekstury wytypowano 42 odcinki nawierzchni, na
ktorych warstwa Scieralna wykonana zostala w jednej z czterech technologii: betonu
asfaltowego, SMA, cienkiej warstwy na zimno oraz z mieszanki o nieciaglym uziarnieniu.
Wykonano réwniez pomiary na odcinku z warstwa §cieralng ulozong w specjalnej technologii
uszorstnienia oraz na odcinku wykonanym w technologii betonu cementowego.

Dane dotyczace lokalizacji odcinkow badawczych, wykonawcy, roku wykonania,
zastosowanego kruszywa i lepiszcza zestawiono ponizej:

Odcinek nr 1 - Trasa Torufiska w Warszawie, km 7+600 do 6+600, wykonany przez WPRD
Warszawa w roku 1994, w technologii SMA, kruszywo bazaltowe o uziarnieniu 0/12,8 mm,
asfalt D70+SBS,

Odcinek nr 2 - Droga nr 8, km 10+000 do 11+000, wykonany przez WPRD Warszawa w roku
1990, w technologii betonu asfaltowego, kruszywo bazaltowe o uziarnieniu 0/12,8 mm, asfalt
D70,

Odcinek nr 3 - Droga nr 17, km 17+000 do 18+000, wykonany przez PRD w Kolbieli w roku
1989, w technologii betonu asfaltowego, kruszywo bazaltowe o uziarnieniu 0/12,8 mm, asfalt
D70,

Odcinek nr 4 - Droga nr 18, km 23+600 do 22+600, wykonany przez WPRD Warszawa w
roku 1990, w technologii betonu asfaltowego, kruszywo bazaltowe o uziarnieniu 0/12,8 mm,
asfalt D70, .

Odcinek nr 5 - Most Slasko-Dabrowski w Warszawie, odcinek wykonany przez MPRD
Warszawa w roku 1993, w technologii SMA, kruszywo bazaltowe o uziamieniu 0/12,8 mm,
asfalt D70+SBS,

Odcinek nr 6 - UL Gomoslaska w Katowicach, km 343+000 do 344+900, wykonany przez
PRInz Katowice w roku 1995, w technologii SMA, kruszywo bazaltowe o uzarnieniu 0/12,8
mm +elastomeroasfalt,

Odcinek nr 7 - Droga nr 4, km 440+950 do 441+950, wykonany przez ,,Dromost” z Bochni,
w roku 1995, w technologii SMA, kruszywo dolomitowe o uziarnieniu 0/6,3 mm, asfalt
D70+SBS,

Odcinek nr 8 - Odcinek pasa startowego na lotnisku w Gradach, wykonany przez PRD w
Ostrowi Mazowieckiej, w roku 1997, w technologii SMA, kruszywo bazaltowe o uziarnieniu
0/12,8 mm, asfalt D70+Vestoplast,

Odcinek nr 11 - Dojazd do MDL-Okgcie, wykonany przez WPRD Warszawa, w roku 1992, w
technologii SMA, kruszywo bazaltowe o uziamieniu 0/11 mm, asfalt D70+Vestoplast,

Odcinek nr 12 - Most w Zakroczymiu, kierunek do Gdafiska, wykonany przez WPRD
Warszawa, w roku 1992, w technologii betonu asfaltowego, kruszywo bazaltowe o uziarnieniu
0/12,8 mm, asfalt D70,

Odcinek nr 13 - Most w Zakroczymiu, kierunek do Warszawy, wykonany przez PRD w
Plonsku, w roku 1992, w technologii SMA, kruszywo bazaltowe o uziarnieniu 0/11 mm oraz
granitowe 2/8, asfalt D70+Vestoplast,

Odcinek nr 14 - Droga nr 24, km 2+200 do 3+200, wykonany przez PRID w Nowym
Tomyshi, w roku 1993, w technologii SMA, kruszywo amfibolitowe i bazaltowe o nziamieniu
0/12,8 mm, asfalt D70+Vestoplast,

Odcinek nr 15 - Droga nr 24, km 2+200 do 3+200, wykonany przez PRID w Nowym
Tomyslu, w roku 1993, w technologii SMA, kruszywo amfibolitowe i bazaltowe o uziarnieniu
0/12,8 mm, asfalt D70+Vestoplast+Arbocel,
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Odcinek nr 16 - Droga nr 24, km 2+200 do 3+200, wykonany przez PRID w Nowym
Tomy$lu, w roku 1993, w technologii SMA, kruszywo amfibolitowe i bazaltowe o uziamieniu
0/12,8 mm, asfalt D70+Arbocel,

Odcinek nr 17 - Droga nr 10, odcinek od skrzyzowania z droga nr 7, wykonany przez PRD w
Plofisku, w roku 1993, w technologii SMA, kruszywo bazaltowe o wziarnieniu 0/6,3 mm,
asfalt D70+Vestoplast,

Odcinek nr 18 - Ul. Warszawska w Czgstochowie, wykonany przez ,.Ermet” Czestochowa, w
roku 1997, w specjalnej technologii uszorstnienia, kruszywo boksytowe o uziamieniu 4 mm, z
lepiszczem poliuretanowym,

Odcinek nr 19 - Droga nr 784 w miejscowosci Klekowiec, wykonany w technologii betonu
asfaltowego, kruszywo bazaltowe o uziamieniu 0/8 mm, wytypowany jako odcinek
poréwnawczy o bardzo zlych wlasciwosciach przeciwposlizgowych,

Odcinek nr 20 - Wiadukt Saska w Warszawie, wykonany przez MPRD Warszawa, w roku
1996, w technologii cienkiej warstwy na gorgco z mieszanki o nieciaglym wuziarnieniu,
kruszywo melafirowe o uziarnieniu 0/12,8 mm, asfalt D70+SBS,

Odcinek nr 21 - Droga A4, km 49+000 do 50+000, wykonany przez ,,.Dromex”, w roku 1997,
w technologii betonu asfaltowego, kruszywo diabazowe o uziarnieniu 0/20 mm, asfalt D50,
Odcinek nr 22 - Droga A4, km 59+000 do 60+000, wykonany przez ,,Tepol”, w roku 1997, w
technologii betonu asfaltowego, kruszywo bazaltowe o uziamieniu 0/20 mm, asfalt D50,
Odcinek nr 23 - Droga nr 945, km 21+192 do 23+775, wykonany przez Podhalaiskic PRD w
roku 1997, w technologii cienkiej warstwy na zimno, kruszywo granitowe o uziarnieniu 0/6,3
mm’

Odcinek nr 23 - Droga nr 945, km 21+192 do 23+775, wykonany przez Podhalanskie PRD w
roku 1997, w technologii cienkiej warstwy na zimno, kruszywo granitowe o uziarnieniu 0/6,3
mm’

Odcinek nr 24 - Droga nr 942, km 9+539 do 10+722, wykonany przez Podhalanskie PRD w
roku 1996, w technologii cienkiej warstwy na zimno, kruszywo granitowe o uziarnieniu 0/6,3
mm,

Odcinek nr 25 - Droga nr 952, km 11+305 do 13+350, wykonany przez Podhalanskie PRD w
roku 1996, w technologii cienkiej warstwy na zimno, kruszywo granitowe o uziarnieniu 0/6,3
mm,

Odcinek nr 26 - Droga nr 776, km 14+034 do 18+100, wykonany przez Podhalanskiec PRD w
roku 1996, w technologii cienkiej warstwy na zimno, kruszywo granitowe o uziarnieniu 0/6,3
mm,

Odcinek nr 27 - Droga nr 957, km 50+500 do 52+500, wykonany przez Podhalafiskic PRD w
roku 1995, w technologii cienkiej warstwy na zimno, kruszywo granitowe o uziarnieniu 0/6,3
mm,

Odcinek nr 28 - Droga nr 957, km 52+500 do 54+500, wykonany przez Podhalaniskie PRD w
roku 1994, w technologii cienkiej warstwy na zimno, kruszywo granitowe o uziarnieniu 0/6,3
mm,

Odcinek nr 29 - Droga nr 98, km 108+200 do 107+200, wykonany przez PRDM Nowy Sacz
w roku 1995, w technologu c1enk1e_] warstwy na goraco z mieszanki o niecigglym uziamieniu,
kruszywo dolom1towe o0 uziarnieniu 0/12,8 mm, asfalt D70+SBS,

Odcinek nr 30 - Droga nr 99, km 62+000 do 61+000, wykonany przez PRDM Nowy Sgcz w
roku 1995, w technologii cienkiej warstwy na goraco z mieszanki o nieciaglym uziarnieniu,
kruszywo dolomitowe o uziamieniu 0/12,8 mm, asfalt D70+SBS,

Odcinek nr 31 - Droga nr 99, km 38+600 do 39+400, wykonany przez PRDM Nowy Sacz w
roku 1995, w technologii betonu asfaltowego, kruszywo dolomitowe o uziarnieniu 0/6,3 mm,
asfalt D70+SBS,
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Odcinek nr 32 - Droga nr 78, km 69+400 do 74+600, wykonany przez ,,Makadam” Busko-
Zdréj w roku 1996, w technologii cienkiej warstwy na zimno, kruszywo granitowe o
uziarnieniu 0/5 mm,

Odcinek nr 33 - Droga nr 7, km 539+170 do 541+380, wykonany przez ,,Makadam” Busko-
Zdr6) w roku 1993, w technologii cienkiej warstwy na zimno, kruszywo granitowe o
uziarnieniu 0/5 mm,

Odcinek nr 34 - Droga nr 7, km 571+180 do 574+810, wykonany przez ,,Makadam” Busko-
Zdroj w roku 1993, w technologii cienkiej warstwy na zimmno, kruszywo granitowe o
uziarnieniu 0/5 mm,

Odcinek nr 35 - Droga nr 2, km 393+500 do 395+000, wykonany przez ,,Strada” Sroda
Wielkopolska w roku 1994, w technologii cienkiej warstwy na zimno, kruszywo granitowe o
uziarnieniu 0/6,3 mm,

Odcinek nr 36 - Droga nr 2, km 395+900 do 397+400, wykonany przez ,,Strada” Sroda
Wielkopolska w roku 1994, w technologii cienkiej warstwy na zimno, kruszywo granitowe o
uziarnieniu 0/6,3 mm,

Odcinek nr 37 - Droga nr 2, km 205+200 do 206+200, wykonany przez PPRD Poznafi w roku
1995, w technologii betonu asfaltowego, kruszywo bazaltowe o uziarnieniu 0/12,8 mm, asfalt
D50,

Odcinek nr 38 - Droga A4, km 99+500 do 100+500, wykonany przez ,,Dromex” w roku
1994, w technologii betonu asfaltowego, kruszywo bazaltowe o uziamieniu 0/16 mm, asfalt
D50,

Odcinek nr 39 - Droga nr 1, km 488+100 do 488+600, wykonany przez PBDiM Wrzosowa w
roku 1993, w technologi SMA, kruszywo dolomitowe o uziarnieniu 0/12,8 mm, asfalt
D70+SBS,

Odcinek nr 40 - Droga nr 18, km 179+000 do 178+100, wykonany przez PDM Biatystok w
roku 1997, w technologii SMA, kruszywo miejscowe (zwir kruszony, granit) i amfibolitowe o
uziamieniu 0/11 mm, asfalt D50+Viatop,

Odcinek nr 41 - Droga startowa nr DS-3, lotnisko Okgcie w Warszawie, wykonany przez
WPRD Warszawa w roku 1994, w technologii SMA z uszorstnieniem, kruszywo bazaltowe o
uziarnieniu 0/12,8 mm, asfalt D70+SBS,

Odcinek nr 42 - Droga startowa nr DS-3, lotnisko Okecie w Warszawie, wykonany przez
WPRD Warszawa w roku 1994, w technologii betonu asfaltowego z uszorstnieniem, kruszywo
bazaltowe o uziarnieniu 0/12,8 mm, asfalt D70+SBS,

Odcinek nr 43 - Droga startowa nr DS-3, lotnisko Okgcie w Warszawie, wykonany przez
WPRD Warszawa w roku 1994, w technologii betonu asfaltowego, kruszywo bazaltowe o
uziarnieniu 0/12,8 mm, asfalt D70+SBS,

Odcinek nr 44 - Droga startowa nr DS-3, lotnisko Okecie w Warszawie, wykonany przez
WPRD Warszawa w roku 1994, w technologii betonu asfaltowego, odcinek zanieczyszczony
gumg starta z opon samolotow, kruszywo bazaltowe o uziarnieniu 0/12,8 mm, asfalt
D70+SBS, )
Odcinek nr 45 - Droga startowa na lotnisku w Maslowie k/Kielc, wykonany przez SPRD
Kielce w roku 1994, w technologii SMA, kruszywo kwarcytowe o uziarnieni 0/8 mm, asfalt
D70+SBS,

Odcinek nr 46 - Droga startowa nr DS-3, lotnisko Okgcie w Warszawie, wykonany przez
WPRD Warszawa w roku 1994, w technologii betonu cementowego.
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6 Zestawienie wynikow badan

Pomiar wspolczynnika przyczepnosci wykonywano przy trzech predkosciach pomiarowych:
30, 60 i 90 km/h. Nigjednokrotnie jednak warunki pomiaru nie pozwalaly na wykonanie
badania przy predkosci 90 km/h. Na odcinku nr 18 badania ograniczono tylko do kilku,
punktowych pomiaréw poniewaz mial dlugo$¢ zaledwie 20 m i znajdowal si¢ na ruchliwym
fragmencie ulicy.

Poczatkowo pomiary prowadzono w trzech przejazdach dla kazdej predkosci pomiarowe;,
jednak zaobserwowano, ze wyniki cechujg si¢ duza powtarzalnoscia, wigc liczbe przejazdow
ograniczono do dwéch (dla kazdej predkosci).

Wyniki pomiaréw przyczepnoéci nawierzchni na wytypowanych odcinkach zestawiono w
zalgczniku nr 1.

W kiasyfikacji nawierzchni pod wzgledem wspotczynnika przyczepnosci stosuje si¢ w Polsce
tzw. miarodajny wspotczynnik przyczepnosci. Odpowiada on trzeciemu najnizszemu wynikowi
z dziesigcin pomiaréw wspoélczynnika przyczepnosci wykonanych aparatem SRT-3 przy
predkosci v = 60 km/h w punktach co 100 m na odcinkun jednego kilometra. W przypadku
innej liczby pomiaréw mozna z duzym przyblizeniem przyjaé, ze miarodajny wspélezynnik
przyczepnosci wynosi:

L = g - 0,68 (2
gdzie:
n - miarodajny wspotczynnik przyczepnosci,
s - wartos$¢ srednia wspélczynnika przyczepnosci (z pomiar6w),
s - odchylenie standardowe wynikow pomiaru wspolczynnika przyczepnosci.

Zgodnie z wytycznymi SOSN [8], klasyfikacj¢ nawierzchni pod wzgledem wspolczynnika
przyczepnosci prowadzi si¢ w oparciu o wielkosé miarodajnego wspolczynnika przyczepnosci,
tablica 1.

Tablica 1
Klasyfikacja nawierzchni wg SOSN, pod wzgledem przyczepnosci nawierzchni
Klasa przyczepnosci Wartosci graniczne miarodajnego Ocena stanu nawierzchni
wg SOSN wspolczynnika przyczepnosci
A powyzej 0,35 dobry
B 0,26 + 0,35 zadowalajacy
C 0,21 + 0,25 niezadowalajgcy
D 0,20 lub mnig;j zly

Klasyfikacja nawierzchni pod wzgledem wspdlczynnika przyczepnosci podana w tablicy 1
dotyczy pomiaru przy uzyciu opony bieznikowanej, stosowanej w badaniach do lipca 1996
roku. Obecnie stosuje si¢ opone bezbieznikows, typu ,.slick” z nacigtymi wzdhuznie rowkami.
W celu wyznaczenie funkcji przeliczajacej wyniki otrzymywane na nowej oponie na wartosci
dla opony starej wykonano w 1996 seri¢ pomiarow porownawczych i otrzymano nastepujacq
zaleznosc:

s = 0,722 ux 3)

w ktérym:
Us - wspdlezymnik przyczepnosci pomierzony przy zastosowaniu opony z bieznikiem,
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LN - wspoOtczynnik przyczepnosci pomierzony przy zastosowaniu opony typu ,,slick”,

Procedura wyznaczenia funkcji przeliczajacej zostala w 1997 roku zakwestionowana przez
Biuro Planowania Rozwoju Sieci Drogowej. Przeprowadzono wigc nows seri¢ pomiarow, w
wyniku ktorej wyznaczono nowa funkcj¢ przeliczeniowa;

s = 0,508 py + 0,072 4

Wartosci §rednie, miarodajne oraz srednie wartosci wspolczynnika przyczepnosci uzyskane z
pomiaréw wykonywanych w latach weczesniejszych zestawiono w tablicach 3 - 8.

W tablicy 9 zestawiono maksymalne wartosci wspolczynnika przyczepnosci, uzyskiwane przy
niepelnej blokadzie kota pomiarowego, symulujace warunki hamowania z systemem ABS.

Na wigkszos$ci wytypowanych odcinké6w wykonano pomiar glebokosci tekstury metoda piasku
kalibrowanego. Wyniki badan zestawiono w zalaczniku nr 2.

Ogolng, stosowana w wielu krajach, klasyfikacje nawierzchni pod wzgledem glebokosci
tekstury, pomierzonej metodg piasku kalibrowanego przedstawiono w tablicy 2

Tablica 2
Podzial nawierzchni pod wzgledem tekstury
Glebokos¢ tekstury, Ocena nawierzchni
mm
HS <0,2 Nawierzchnie o teksturze bardzo drobnej - nie powinny by¢

dopuszczone do ruchu

02<HS <04 Nawierzchnie o teksturze drobnej - nawierzchnie, na ktoérych
predkos¢ jazdy nie przekracza 80 km/h

0,4<HS<0,8 Nawierzchnie o teksturze $redniej - s3 to nawierzchnie normalne, na.
ktorych predkos¢ jazdy miesci si¢ w granicach 80-120 km/h

0,8<HS<1,2 Nawierzchnie o teksturze grubej - nawierzchnie, na ktorych predkosé
utrzymuje si¢ powyzej 120 km/h

HS>1,2 Nawierzchnie o teksturze bardzo grubej - nawierzchnie tego typu
stosowane sg w przypadkach specjalnych, np. strefy niebezpieczne
wystepujace po odcinkach prostych, na ktorych predkos¢ sa bardzo
duze, strefy czestego wystepowania oblodzenia
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7 Analiza wynikéw pomiarow
7.1  Wplyw technologii wykonania warstwy Scieralnej

Wybrane do badan odcinki nie reprezentuja oczywiscie wszystkich technologii wykonywania
nawierzchni drogowych stosowanych w Polsce, ani tez wariantow w ramach danej technologii.
Zbyt wielkie jest tu zroznicowanie ze wzgledu na stosowane materialy i sklad mieszanek, badz
proporcje komponentow. Uzyskanie takiego pelnego obrazu wymagaloby przeprowadzenia
odrebnychi badan w ramach kazdej z technologii. Celem bylo uzyskanie pogladu o zakresie
wspolczynnika przyczepnosci, jaki mozna uzyskaé stosujac dang technologi¢ oraz jakie
zalecenia mozna sformulowaé wobec stosowane;j technologii.

Wéréd uwzglednionych technologii trzy mogg by¢ stosowane zardéwno w budowie nowych
nawierzchni, jak i w robotach utrzymaniowych istniejacych (beton asfaltowy, SMA, cienka
warstwa na gorgco), czwarta (cienka warstwa na zimno) jest typowa technologia
utrzymaniows, stosowana w celu uszczelnienia oraz uszorstnienia nawierzchni.

Wszystkie odcinki (poza kilkoma ,ilustracyjnymi” umieszczonymi w celu pordwnania)
wykonane byly w ostatnich latach wedlug obowiazujacych obecnie zasad i specyfikacji, np.
beton asfaltowy na kilku odcinkach wykonany byl zgodnie z Zeszytem 48 (o zwigkszonej
odpornos$ci na deformacje trwale), SMA wg Zeszytu 49 (lub jego wczesniejszej wersji), cienka
warstwa na goraco z mieszanki MNU wg Zeszytu 50. Niektore z tych nawierzchni wykonano
w ramach najwazniejszych kontraktow wykonywanych w tych latach w Polsce. Nalezy wiec
uznaé, ze pod tym wzgledem jest to przeglad nawierzchni drogowych, jakie sa wykonywane w
naszym kraju (poza technologia powierzchniowego utrwalenia). Jednoczeénie nalezy by¢
swiadomym, Ze jest to probka losowa i od uzyskanych wynikow mogg by¢ pewne odstepstwa.

Dodatkowo wykonano pomiar na nawierzchni lotniskowej z betonu cementowego na DS3,
Okecie oraz na nawierzchni w technologii specjalnej z boksytami spiekanymi na zywicy
poliuretanowej.

Wiyniki badan zestawiono w tablicach 3 — 8, w ktorych podano dane o odcinku i technologii
oraz wyniki pomiarO0w nowa opona z 1997 r i wyniki przeliczone na starg opong wedlug
dwoéch funkcji przeliczeniowych: opracowanej z pomiaréw w 1996 1. i z pomiarow w 1997 r..
Jesli posiadano, to zamieszczono dodatkowo dane z pomiar6w w ubieglych latach (stara

opona).

Na rys. 12 - 15 przedstawiono zakres wartosci miarodajnego wspolczynnika przyczepnosei i
jego éredniej wartosci w poszczegodlnych technologiach oraz. éredni miarodajny wspolczynnik
w danej technologii i jego odchylenie standardowe. Wyniki te przedstawiono odrebnie
przeliczone wedlug funkcji z 1996 1 1997 r.

Problem przeliczenia wyniku pomiaru z nowej opony na stara okazal si¢ by¢ bardzo istotny.
Zaleznie od przyjetej funkcji przeliczeniowe] uzyskuje si¢ rézne wyniki, co w wypadku
niektorych odcinkow okazuje si¢ by¢ decydujace o ich kwalifikacji: czy spelniajqa wymaganie
SOSN dla klasy A (0,35), badz tez wymaganie dla platnych autostrad (0,38), czy nie spetniajg?
Zilustrowano to mna rys. 16, przedstawiajacym wartosci wspélczynnika miarodajnego
przeliczone z pomiaru nowa opong wedlug dwoch funkcji. Zaleznie od zastosowanej funkcji
odcinki 0 zmierzonym nows opong Srednim wspofczynniku przyczepnosci rzedu 0,49-0,55
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kwalifikuja si¢ do klasy A SOSN lub nie, badz spelniaja wymaganie dla autostrad ptatnych Iub
nie. Sa to odcinki cienkiej warstwy na zimno.

Na rys. 16 umieszczono rowniez nowe wyniki pomiaréw bezposrednich nows i starg opona
wykonanych w 1997 r. na wybranych odcinkach. WyraZnie zauwaza sig, ze te cztery punkty
reprezentujgce bezposredni pomiar sq znacznie blizsze funkcji wyznaczonej z pomiaréw w
1996 r. Do dalszej analizy posluzono si¢ wartosciami miarodajnego wspotczynnika
przyczepnos$ci obliczonymi wedlug funkcji z 1996 r. Proponuje si¢ réwniez, aby dokonaé
weryfikacji wynikow pomiarow w 1997 1. w ramach SOSN, stosujac starsza funkcje z 1996 r.

Przecigtnie gradacja technologii ze wzgledu na srednia warto$¢ miarodajnego wspolczynnika
przyczepnoéci jest nastepujaca (od najwiekszego):

e technologia specjalna — boksyty z zywica

cienka warstwa na zimno

beton asfaltowy

cienka warstwa na goraco

SMA

Kolejnoéé ta swiadczy, ze powszechnie stosowane technologie do wykonywania nowych
nawierzchni daja mniejszy wspolczynnik przyczepnosci. Poréwnanie z kryteriami pokazuje, ze
nieliczne odcinki betonu asfaltowego i SMA spehnity kryteria klasy A wg SOSN i wymaganie
autostradowe. Uwzgledniajac to, nalezy szczegdlng uwage zwrécié na nawierzchnie, ktore

spetnily te wymagania:

e nr42i43 beton asfaltowy na DS3 Okecie, Warszawa
e nr4l SMA na DS3 Okecie, Warszawa

e nr45 SMA na lotnisku w Mastowie, k/Kielc.

W technologii utrzymaniowej cienkiej warstwy na zimno kryterium klasy A SOSN spehito
pieé¢ odcinkéw nr: 23,27,28,32.35. Tylko jeden odcinek nr 23 spelnil wymaganie
autostradowe.

Nawierzchni¢ na DS3 wykonana byla w 1994 r. przez WPRD, a technologia wykonania i
dobor mieszanek mineralno-asfaltowych opracowywane byly w konsultacji z D. Sybilskim,
IBDM. Nawierzchni postawiono szczegolnie wysokie wymaganie wsp6lczynnika
przyczepnosci, a jednoczesnie wymagano, aby nawierzchnia byla szczelna i zawierala duzo
asfaltu w celu zwigkszenia trwalosci. Boczne pasy drogi startowej potraktowano jako odcinki
doswiadczalne, aby praktycznie sprawdzi¢ warianty technologiczne. Te odcinki nawierzchni
DS3 wykonane byly w réznych technologiach obejmujacych beton asfaltowy i SMA, z
uszorstnieniem drobnym kruszywem lamanym 1/4 lub bez. Szorstkos¢ wszystkich odcinkow
byla na biezaco testowana. Metoda stosowana w lotnictwie jest inna niz wykorzystana w
SRT3. Badanie wykonuje si¢ z pelna blokada kola z predkoscia 90 km/h. Nie mozna zatem
wspolczynnikow zmierzonych tymi dwiema metodami bezposrednio poréwnywaé. Wyniki
badan uzyskane wykazaly juz bezposrednio po wykonaniu, Zze wszystkie zaproponowane
technologie pozwalajg spelni¢ postawione wymaganie. Potwierdzaja to wyniki badan IBDM
wykonane w ramach przedstawianej pracy w 1997 1., a wigc w 3 lata po wykonaniu (mozna
zauwazy¢, ze po 3 latach eksploatacji nawet nawierzchnia zanieczyszczona guma starta z opon
ladujacych samolotow, wykazuje dos¢ wysoki wspolczynnik przyczepnosci). Ostatecznie
wybrano wariant betonu asfaltowego bez uszorstnienia, obawiajac si¢, ze drobne kruszywo
uzyte do uszorstnienia moze by¢ wyrywane i moze powodowaé uszkodzenie turbin
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samolotowych. Konieczne jest przy tym wyjasnienie, ze zaprojektowano beton asfaltowy wg
PN-S-96022: 1974, lecz krzywa uziarnienia dobrano na dolnej granicy, aby uzyskaé grysowa
mieszanke. Doswiadczenie to pokazuje, Zze mozna uzyskaé nawierzchni¢ z betonu asfaltowego
o dobrej teksturze i wspotczynniku przyczepnosci w ramach dotychczasowej normy. Nalezy
przy tym odnotowaé, ze wysoki wspolczynnik przyczepnosci uzyskano z kruszywem
bazaltowym. ktére pod tym wzgledem nie jest najbardziej korzystne. Zastosowanie innego
kruszywa pozwolitoby uzyskaé zapewne jeszcze wigksza warto$§¢ wspoélczynnika
przyczepnosci. Zaprojektowany beton asfaltowy odznacza si¢ jednoczesnie stosunkowo duza
zawartodcia asfaltu modyfikowanego elastomerem SBS (stosowano metod¢ modyfikacji
bezpoéredniej), wynoszacg 5,7% m/m. Ta dosé duza zawarto$é asfaltu i modyfikacja
elastomerem SBS zapewnia nawierzchni wymagang trwalos¢.

Kolejnym przykladem nawierzchni o wysokim wspélczynniku przyczepnosci jest nawierzchnia
na lotnisku w Maslowie. Jest to lotnisko sportowe kolo Kielc, ktorego starg nawierzchnie
trawiasta przebudowano w 1994 r. na nawierzchni¢ asfaltows. Warstwe Scieralng wykonano z
mieszanki SMA. Zastosowano asfalt modyfikowany elastomerem SBS, w technologii
modyfikacji bezposredniej w otaczarce. Mieszanka SMA zostala zaprojektowana w IBDM, a
roboty wykonywano w konsultacji z D. Sybilskim, IBDM. Mieszanka mineralna zawierata
okoto 80% kruszywa lamanego kwarcytowego. Pod tym wzgledem mozna uznaé jej projekt
za dos¢ ryzykowny, bioragc pod uwage staba przyczepnos¢ asfaltu do kwarcytu. Zastosowanie
modyfikacji elastomerem SBS oraz dodatek srodka adhezyjnego mialy zapewni¢ takze
poprawe przyczepnosci 1 trwalosci nawierzchni. Wykonane badania laboratoryjne potwierdzily
stuszno$é tych zalozen. Przede wszystkim jednak stan nawierzchni po kilku latach eksploatacji
wykazal, ze nie nalezy obawiaé si¢ stosowania kruszywa kwarcytowego, takze do warstwy
§cieralnej. W tym wypadku zastosowanie kruszywa kwarcytowego w mieszance SMA
zapewnilo bardzo wysoki wspolczynnik przyczepnosci. Jego wartodé jest niewiele mniejsza
(0,519) od uzyskanej na odcinku specjalnym z boksytem spiekanym na zywicy poliuretanowe;j
(0,584).

Odcinki cienkiej warstwy na zimno, ktore spelnily wymagania, zostaly wykonane przez
Podhalanskie PRD lub PRID ,Makadam™” Busko. Na wszystkich z nich zastosowano
drobnoziarnista mieszanke 0/5 lub 0/6 z kruszywem granitowym. Rok wykonania tych
odcinkow jest od 1993 do 1997.

Wszystkie uwzglednione technologie okazaly si¢ mie¢ porownywalng zmienno$é
wsp6lczynnika przyczepnosci w funkcji predkosci pomiaru (rys. 17). Zwraca zwlaszcza
uwagg, ze szorstkos¢ cienkiej warstwa na zimno z drobnoziarnistej mieszanki nie jest bardziej
wrazliwa na zmian¢ pre¢dkosci pomiaru niz warstwy z gruboziamistego betonu asfaltowego.
Przeczy to utartemu pogladowi, bedacemu jednym z kanonéw badan cech powierzchniowych
nawierzchni, Ze mieszanka drobnoziamista zapewnia dobra szorstko$¢ przy matej predkosci,
lecz zwiekszenie predkosci znacznie jej szorstkos¢ zmniejsza oraz, Zze gruboziarnista mieszanka
zapewnia duzq szorstko$¢ niezalezmie od predkosci.

Wplyw technologii na wspolczynnik przyczepnosci nawierzchni mozna podsumowaé

nastepujaco:

e najpowszechniej stosowana technologia betonu asfaltowego moze zapewni¢ uzyskanie
wysoklego wspolczynnika przyczepnosci tylko pod warunkiem specjalnego doboru
uziarnienia, zwigkszenia zawartosci frakcji grysowej, kosztem frakcji piaskowej, sposrod
badanych odcinkéw odpowiednio wysoki wspdétczynnik uzyskano jedynie na DS3 Okecie,
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WPRD, na nawierzchni z betonu asfaltowego Srednioziamistego z uszorstnieniem (0,482) i
bez (0,461)

beton asfaltowy gruboziarnisty projektowany w ostatnim czasie pod katem spelnienia
wymagania odpornosci na koleimowanie nie zapewnil uzyskania wysokiego wspo6lczynnika
przyczepnosci, pomimo oszcz¢dnego dozowania zawartosci asfaltu, np. A4 Dromex (dwa
odcinki: 0,348, 0,307), A4 Tepol (0,316)

technologia SMA wykonywana w Polsce bez uszorstnienia nie zapewnia uzyskania
odpowiednio wysokiego wspolczynnika przyczepnodci; jedynym wyjatkiem jest
niekonwencjonalny przypadek SMA z kruszywa kwarcytowego na lotnisku w Mastowie,
wszystkie inne odcinki SMA bez uszorstnienia nie wykazaly wystarczajgco wysokiej
wartoéci  wspolczynnika przyczepnosci (nalezy si¢ tu tez zastanowi¢ nad zmiang
wspotczynnika w czasie eksploatacji nawierzchni)

sposrod badanych odcinkéw SMA tylko jeden odcinek byl uszorstniony podczas
ukladania: DS3 Okecie — odcinek ten wykazal bardzo wysoki wspotczynnik przyczepnosci
zarbwno bezposérednio po wykonaniu, jak i po kilku latach eksploatacji, gdy zama
drobnego kruszywa uszorstniajacego w znacznej czg¢sci zostaly wyrwane z nawierzchni
(regulame czyszczenie i od$niezanie nawierzchni)

odcinki cienkiej warstwy na goraco z mieszanki o nieciaglym uziarnieniu MNU wykazaly
wartosci wspotczynnika przyczepnosci zblizone do srednich wartosci uzyskanych na SMA;
do wynikow tych trzeba jednak podejS¢ z rezerwa, bowiem zbidr tych odcinkéw jest mato
liczny, obejmujacy tylko 3, z ktérych 2 wykonano z kruszywem dolomitowym, po ktérym
nie nalezy oczekiwa¢ wysokiego wspotczynnika

wysokie wartosci wspotczynnika przyczepnosci uzyskano w technologii cienkiej warstwy
na zimno; jest to efekt stosowania wylgcznie kruszywa granitowego w tej technologii;
nalezy przy tym zwrOci¢ uwage, ze takie wyniki przecza staremu pogladowi, ze
drobnoziamiste mieszanki nie zapewniaja duzej szorstko$ci nawierzchni — poglad taki
sformulowano w dawniejszych czasach na podstawie danych z konwencjonalnych
mieszanek szczelnego betonu asfaltowego drobnoziarnistego

wszystkie z ocenianych technologii wykazaly poréwnywalng wrazliwo$¢ wspolczynnika
przyczepnosci w zaleznosci od predkosci.
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Warto$¢ wspéiczynnika przyczepnosci
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Zaleznos$¢ wspolczynnika przyczepnosci nawierzchni od predkosci pomiarowej
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7.2  Wplyw kruszywa i uziarnienia mieszanki

Obszeme badania na temat wplywu kruszywa na szorstkos¢ nawierzchni wykonat w ubieglych
latach Zawadzki [15]. Badania wykonane w tej pracy potwierdzaja, ze kruszywo, jego
pochodzenie i ksztalt, ma bezposérednio decydujacy wplyw na wspélczynnik przyczepnosci
warstwy nawierzchni. Najwigksze wartosci wspolczynnika uzyskano woéwczas, gdy
zastosowane bylo kruszywo wykazujace duza mikroteksture i mala polerowalnosé. Wsrod
badanych odcinkéw sa dwa przyklady o najwigkszym wspélczynniku przyczepnosci, lecz
znacznie réznigce si¢ ze wzgledu na kruszywo: jeden z kruszywem mineralnym z naturalnego
surowca skalnego — kwarcytem, drugi z kruszywem sztucznym — boksytami spiekanymi.

Wysoka warto$é wspolczynnika uzyskano z drobnym kruszywem granitowym (cienkie
warstwy na zimno), z kruszywem bazaltowym w specjalnie zaprojektowanym betonie
asfaltowym z uszorstnieniem i bez oraz w SMA z uszorstnieniem (DS3 Okgcie). Wysokie
wyniki, cho¢ ponizej progu wymaganego, uzyskano z diabazem w betonie asfaltowym (A4
Dromex) oraz z bazaltem w SMA (ul. Gornoslaska PRInz.).

Na podstawie uzyskanych wynikow nalezy jeszcze raz podkresli¢ konieczno$¢ uwzglednienia
w doborze kruszyw do mieszanek mineralno-asfaltowych do warstw S$cieralnych takze
kryterium szorstko$ci nawierzchni. Konieczne jest stosowanie kruszyw o duzej mikroteksturze
i malej polerowalnosci. Nalezy tez wzorem mnych krajow stosowaé mieszanki kruszyw
r6znego pochodzenia.

Mieszanki gruboziamistego betonu asfaltowego nie zapewnily uzyskania odpowiednio
wysokiego wspolczynnika przyczepnosci. Nasuwaja si¢ tu watpliwosci, czy w tej
konwencjonalnej technologii mozna uzyskaé tak wysokie wartosci wspotczynnika.

7.3  Wplyw lepiszcza

Blonka asfaltu na ziarnach kruszywa stanowi przyczyne¢ zmniejszania wspotczynnika
przyczepnosci nawierzchni. Wplyw ten jest wigkszy w poczatkowym okresie po wykonaniu
nawierzchni, gdy blonka ta jest Swieza i nie ulegla starciu kolami pojazdéw. Znalazto to nawet
swoje odzwierciedlenie w terminologii drogowej jako ,.SliskoS¢ powykonawcza”, ktora
tlhumaczono w przeszloSci mala szorstkos¢ wykonywanych nawierzchni Wraz z
upowszechnieniem w FEuropie Zachodniej badan wspolczynnika przyczepnosci i
wprowadzeniem zalecefi dotyczacych szorstkosci zjawisko to przestalo byé tak grozne,
bowiem konieczno$¢ spelnienia wymagania szorstkosci wymusita odpowiednie zmiany w
doborze materiatow i sktadu oraz w technologii wykonywania robot.

Nadal jednak uznaje si¢, ze w poczatkowym okresie eksploatacji mozna zauwazyé wplyw
asfaltu na zmniejszenie wspolczynnika przyczepnosci. Dotyczy to zwlaszcza nawierzchni z
zastosowaniem polimeorasfaltu. Wyniki przeprowadzonych badan nie potwierdzaja tego
niebezpieczefistwa. Najbardziej szorstkie nawierzchnie sposrod badanych wykonano wlasnie z
asfaltami modyfikowanymi elastomerem SBS. Sa to edcinki zaréwno betonu asfaltowege
(DS3 Okgcie Warszawa), jak i SMA (DS3 Okgcie Warszawa, lotnisko Mastow, k/Kielc, ul.
Gomoslaska).
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7.4  Zmiany w czasie

Kilka odcinkéw nawierzchni bylo monitorowanych przez IBDM w ciggu kilku ostatnich lat.
Dzicki temu uzyskano dane pomiarowe, moggce stanowi¢ wskazéwk¢ o zmianach
wspOlczynnika przyczepnosci w czasie eksploatacji nawierzchni. Przedstawia je tablica 10.

) Tablica 10
Sredni wspolczynnik przyczepnosci zmierzony w kolejnych latach

(wyniki pomiar6w w latach 1993-1996 stara opona,
w 1997 wynik przeliczony z pomiaru nowg opong)

Nr Technologia Rok pomiaru
odcinka 1993 1994 1995 1996 1997
1 SMA 0,365 0,350 0,245
5 SMA 0,315 0,217
6 SMA 0,256 0,302 0,332
17 SMA 0,285 0,287
39 SMA 0,302 0,315 0,256
45 SMA 0,580 0,527
2 BA 0,235 0,274
3 BA 0,265 0,253
4 BA 0,190 0,303
37 BA 0,302 0,381 0,248
38 BA 0,335 0,302 0,313
29 MNU 0,515 0,301

Wryniki te zilustrowano rys. 19. Niektore z badanych odcinkow wykazaly istotne zmiany w
czasic eksploatacji — zmniejszenie wspolczynnika przyczepnosci, co jest spodziewanym
kierunkiem zmiany. Wielko$¢ tej zmiany w po kilku latach eksploatacji jest jednak niepokojaco
duza, bowiem mozna przewidywaé przejscie nawierzchni do nizszej klasy wg SOSN. Moze to
przynie$¢ skutek w konieczno$ci wykonania zabiegu utrzymaniowego ze wzgledu na
niewystarczajaca szorstkosc.

Odcinek cienkiej warstwy na goraco z MNU wykazal w ciagu jednego roku znaczne
zmniejszenie wspolczynnika, co mozna raczej przypisa¢ blednemu pomiarowi w 1996 r.
(pomiar wykonano w pdznej porze roku, co moglo zawyzy¢ wynik). Odcinek SMA na
lotnisku w Mastowie zachowat w ciagu kilku lat bardzo wysoki wspétczynnik, cho¢ mozna
powiedzieé, Ze jest to przyklad nie reprezentatywny dla warunkéw drogowych, bowiem jest to
lotnisko, na ktorym nawierzchnia nie ulega doggszczeniu 1 uszczelnieniu pod ruchem.

Poniewaz badan zmiany wspolczynnika przyczepnodci nie wykonywano na badanych
odcinkach systematycznie, to wyniki te trudno uznaé za w pelni miarodajne. Jednak informacje
te moga stanowi¢ pewne wskazania i uzupehienie wnioskow z pomiaré6w systematycznie
prowadzonych w ramach SOSN przez BPRSD.
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7.5  Analiza maksymalnej wartoSci wspélezynnika przyczepnosci oraz tekstury
nawierzchni

W wielu krajach jako kryterium oceny przyjmuje si¢ wartosci wspoélczynnika przyczepnosci
przy niepelnej blokadzie kola pomiarowego, a wigc przy czgsciowym poslizgu, najczesciej
s=10+15%, przy ktorej to wartosci wystepuje z reguly maksymalna warto$¢ wspélczynnika
przyczepnosci limax. Warto$é ta, w przyblizeniu, odpowiada wspélczynnikowi przyczepnosci do
nawierzchni kota z systemem ABS.

Mozliwos¢ pomiaru maksymalnego wspolczynnika przyczepnosci posiada rowniez urzadzenie
SRT-3. Parametr ten wyznaczono dla 40 badanych odcinkéw. Pomiar wykonywano przy
predkosci 60 km/h, przy odpowiednio wydluzonym cyklu hamowania.

Przeprowadzono réwniez pomiary glgbokosci tekstury metoda piasku kalibrowanego (ASTM
E-965 Sandpatch).

Wyniki pomiaru $redniego (100% poslizgu) i maksymalnego wspolczynnika przyczepnosci
oraz glebokosci tekstury nawierzchni poddano analizie statystycznej (rys. 20 - 25) w celu
ustalenia zaleznosci pomiedzy tymi parametrami. Stwierdzono, ze:

e wspolczynnik korelacji dla oceny tekstury (dla wszystkich odcinkéw) i wspélczynnika
przyczepnosci wyniost ok. 0,45, co $wiadczy o malym wzajemnym powigzaniu tych
parametréw. Wniosek ten potwierdzaja spostrzezenia przedstawione w [1],

o lepsza korelacja glgbokosci tekstury i wspélczynnika przyczepnosci wystgpuje w zakresie
poszczegblnych technologii (ok. 0,75),

e istnieje silna korelacja pomiedzy srednim i maksymalnym wspdlczynnikiem przyczepnosci
nawierzchni (ok. 0,88),

e brak jest korelacji migdzy glebokoscia tekstury i maksymalnym wspélczynnikiem
przyczepnosci nawierzchni, r = 0. Swiadczy to o tym, Ze parametry te sa niezalezne.
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8 Poréownanie z kryteriami oceny wg SOSN i z wymaganiami dot.
autostrad platnych i drég publicznych - ocena mozliwosci spelnienia

wymagan

Odniesienie wynikow pomiaréw wspodtczynnika przyczepnosci do kryteriow dia klasy A wg
SOSN (0,35) oraz do wymagania dla platnych autostrad (0,38) przedstawiono juz we
weczesniejszej czesci analizy. Tu nalezy przypomnie¢ podstawowe wnioski:

o tylko nicliczne odcinki betonu asfaltowego i SMA spelnily kryterium klasy A wg SOSN i
wymaganie autostradowe, sa to odcinki nawierzchni o specjalnych wymaganiach i
wykonanych ze specjalnymi rozwigzaniami technologicznymi:

e nr42i43 beton asfaltowy na DS3 Okecie, Warszawa
e nr4l SMA na DS3 Okecie, Warszawa
e nr4s SMA na lotnisku w Mastowie, k/Kielc

e nic przekroczyly progu klasy A wg SOSN nawierzchnie z betonu asfaltowego i SMA
wykonane na waznych drogach realizowanych w ramach waznych kontraktow, np. A4
Legnica, A4 Krakow — Katowice, DK2, DK8, przez r6znych wykonawcéw i z réznych
materialéw, ze spelnieniem wymagan zapewniajacych odpornosé na deformacje

e spelily wymagania klasy A wg SOSN niektore z odcinkow cienkiej warstwy na zimno, co
potwierdza przydatnos¢ tej technologii w wykonywaniu robdt utrzymaniowych, lecz trzeba
przypomnieé, Ze nie jest to technologia rozwigzujaca problem wykonywania warstw
Scieralnych w nowo bodowanych nawierzchniach

e cienka warstwa na gorgco, ktora jest z powodzeniem stosowana we Francji zar6wno w
budowie nowych nawierzchni, jak i w utrzymaniu istniejacych (takze na autostradach), nie
wykazala wspolczynnika przyczepnosci, ktory sklasyfikowalby badane odcinki w klasie A,
a tym bardziej nie spelnil wymagania autostradowego

e wymagania klasy A, ani wymagania autostradowego nie spehila nawierzchnia z betonu
cementowego (cho¢ odcinek ten mozna uznaé¢ za mato miarodajny, bowiem wykonany jest
na lotnisku i poza obszarem ladowan).

Mo:zna przypuszczaé, ze spelnienie wymagan mozliwe jest, jesli:

e beton asfaltowy jest specjalnie zaprojektowany z duza zawartoscig frakcji grysowej, na
dolnej krzywej granicznej wg normy; moze si¢ okaza¢ trudne spelnienie rownoczesnie
wymagania odpornosci na koleinowanie, o ile nie zostanie zastosowane réwnoczesnie
lepiszcze modyfikowane i inne specjalne srodki technologiczne

e warstwa z SMA jest uszorstniona drobnym kruszywem lamanym

e mniezaleznie od typu mieszanki zastosuje si¢ kruszywa o rozwinigtej mikroteksturze i malej
polerowalnosci, np. kwarcyt.

Nalezy jednak zaznaczyé, ze, biorac pod uwage znajomos¢ stosowanych technologii i
$wiadomos¢ tego, ze wigkszos¢ badanych nawierzchni nie odbiega poziomem od nawierzchni
wykonanych w tych technologiach w Europie Zachodniej i §wiecie, nasuwajq si¢ watpliwosci
co do poziomu stawianych wymagan. Nie mozemy stawia¢ wymagan, ktére moga byc
spelione tylko przez nieliczne technologie, niekoniecznie przydatne w wykonywaniu nowych
robét, np. powierzchniowe utrwalenie, badz cienka warstwa na zimno.
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9 Zakonczenie i wnioski

Przeprowadzone badania wspolczynnika przyczepnosci nowych (co najwyzej kilkuletnich)
nawierzchni wykonanych w Polsce w technologiach powszechnie stosowanych lub wdrazanych
do budowy nowych i utrzymania istniejacych nawierzchni (beton asfaltowy, SMA, cienka
warstwa na goraco), badZ w utrzymaniu (cienka warstwa na zimno) pozwolily na uzyskanie
cennych informacji dotyczacych zaréwno samej metodyki pomiaru i sposobu obrébki i
wykorzystania wynikéw, jak tez poziomu wymagan stawianych nawierzchni, a takze zalecei
technologicznych i materialowych.

Wprowadzenie nowej opony pomiarowej wprowadzilo zaklocenie procedury badawczej.
Potegowane to jest checia dostosowania wynikow pomiarow uzyskanych nowa opong do
kryteriow zaproponowanych na podstawie pomiardw starg opona. Opracowane na podstawie
dwoch réznych serii pomiaréw (w 1996 i 1997 r.) funkcje przeliczeniowe roéznig si¢ miedzy
sobg na tyle znacznie, ze zaleznie od przyjetej funkcji niektore odcinki mogg by¢ réznie
sklasyfikowane: jako spelniajace kryterium lub nie. Wyniki pomiaréw kontrolnych stara i nowa
opong wykonane w ramach tej pracy swiadcza, ze lepsza jest funkcja opracowana na podstawie
pomiaréw z 1996 r. Zastosowanie jej daje lepsza korelacj¢ w zbiorze wynikoéw wigkszego
wspolczynnika przyczepnosci, czyli w zbiorze nawierzchni o lepszych parametrach, mogacych
znalez¢ si¢ na granicy wymagania.

Tylko nieliczne odcinki z betonu asfaltowego i SMA spelnily kryterium klasy A wg SOSN
oraz wymaganie dla nawierzchni platnych autostrad. Sa to nawierzchnie wykonane na
specjalne zamowienie, tj. z okreslonymi specjalnymi wymaganiami wobec szorstkosci —
nawierzchnie lotniskowe na DS3 Okecie w Warszawie i na lotnisku sportowym w Mastowie
k/Kielc. Technologie tam zastosowane s3 zgodne z wymaganiami stawianymi tym
technologiom w robotach drogowych. Beton asfaltowy jest zgodny z PN-S-96022: 1974, a
SMA z Zeszytem 49, lecz zastosowane specjalne projektowanie skladu i uszorstnienie
nawierzchni nie sg powszechna praktyka wykonawcza. Podobnie zaprojektowanie niieszanki
SMA zlozonej w 80% 2z kruszywa kwarcytowego nie jest normalng praktyks. Te
niekonwencjonalne zabiegi daly efekt w postaci bardzo wysokiej wartosci wspotczynnika
przyczepnosci, wyraznie powyzej kryterum SOSN, badz wymagania autostradowego, lecz
trzeba si¢ zastanowiC, czy te specjalne sSrodki technologiczne moga by¢ stosowane
powszechnie, Tymczasem stosowana powszechnie praktyka doboru materiatow,
projektowania skladu betonu asfaltowego i wykonawstwa robot nawierzchniowych nie
pozwolita na uzyskanie odpowiednio wysokiego wspotczynnika przyczepnosei. Stato si¢ tak na
odcinkach nawierzchni wykonanych przez dobrych, renomowanych wykonawcow pod
doswiadczonym nadzorem inwestora na najwazniejszych kontraktach.

Wykonana praca pozwala na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

e nalezy opracowa¢ nowe kryteria podzialu na klasy SOSN wedlug wspélczynnika
przyczepnosci odnoszace si¢ do bezposredniego pomiaru nowa opona, bez stosowania
funkcji przeliczeniowych

e do porownan z wezesniej wykonywanymi badaniami nalezy stosowa¢ funkcje opracowana
po serii pomiaré6w w 1996 1, a nie w 1997 r., ewentualnie nalezy powtorzy¢ badania, lecz z
doborem odcinkéw obejmujgcych mozliwie szeroki zakres wartosci wspotczynnika
przyczepnosci; wykonana praca pozwala na wybor takich odcinkow

e najwyzsze kryteria, dotyczace najbardziej szorstkich nawierzchni, powinny by¢ uwaznie
zweryfikowane — zachodzi powama obawa, ze tylko nieliczne nowo budowane

52



nawierzchnie spelnia obecne wymaganie klasy A wg SOSN (0,35) i tym bardziej kryterium
szorstkosci nawierzchni platnych autostrad (0,38)

dobér materialow i projektowanie skladu betonu asfaltowego musi uwzgledniaé
wymaganie szorstkosci wobec nawierzchni, konieczne jest zwlaszcza zwrécenie uwagi na
dobor kruszywa mineralnego

warstwy z SMA muszg by¢ wykonywane z uszorstnieniem drobnym odsianym kruszywem
granulowanym

cienkie warstwy na goraco, tak czesto stosowane we Francji, powinny by¢ projektowane z
kruszywem zapewniajacym uzyskanie wysokiej szorstkosci (kwarcyt, granit)

nalezy stosowa¢ mieszanki kruszyw z réznego surowca skalnego

zastosowanie polimeroasfaltu lub modyfikacja mieszanki mineralno-asfaltowej polimerem
nie pogarsza istotnie wspotczynnika przyczepnosci (najwyzsze wyniki uzyskano na
odcinkach wykonanych z asfaltem modyfikowanym elastomerem SBS, zar6wno metoda
posrednia, jak i bezposrednia)

cienkic warstwy na zimno s3 skuteczng technologia w wutrzymaniu nawierzchni,
zapewniajaca jej uszczelnienie i uszorstnienie; wysoki wspolczynnik przyczepnosci warstwa
taka wykazuje zaroGwno przy malej, jak i duzej predkosci, co przeczy sformulowanemu w
dawnych latach pogladowi, ze szorstkos¢ warstwy z drobnoziarnistej mieszanki znacznie
zmniejsza si¢ wraz ze zwi¢kszeniem predkosci.

53



PISMIENNICTWO:

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Antle Ch., Wambold J., Henry J.J.: Intemational PIARC Experiment to Compare and
Harmonize Texture and Skid-Resistance Measurements. PIARC Technical Committee
on Surface Characteristics C1, 1995

Czamecki K., Szpinek S.: Monitoring szorstkosci nawierzchni drogowych na sieci drog
krajowych w celu poprawy bezpieczefistwa ruchu drogowego. IBDiM, 1994

Fortuna E., Szwabik B.: Badania przyczepnos$ci nawierzchni drogowych. Prace IBDIM
4/1985

Fortuna E., Szwabik B.: Nowa generacja urzadzen do badania przyczepnosci
nawierzchni drogowych. Prace IBDiM 1/1986

Klim M., Szczesna J., Szrajber W.: Wstepna analiza wynikow pomiarow wspolczynnika
sczepnosci wybranych odcinkdw sieci drog panstwowych. Prace IBDiM 3/1993

Mechowski T.: Praca naukowo-badawcza zwiazana z potrzebg unowoczesnienia
czterech zestawow do badania przyczepnosci nawierzchni poprzedniej generacji tzw.
SRT-2. IBDiM, 1996

Rafalski L., Godlewski D., Czamecki K.: Poréwnanie metod pomiarowych
wspolczynnika przyczepnodci i tekstury nawierzchni - eksperyment miedzynarodowy.
Drogownictwo 5/1993

System Oceny Stanu Nawierzchni ,,SOSN”, Wytyczne stosowania. GDDP, 1989

Szwabik B., Pokorski J.: Przeslanki teoretyczne a technmiczne $rodki pomiaru
wspolczynnika przyczepnosci nawierzchni drogowych. Konstrukcja, badania,
eksploatacja, technologia pojazdéw samochodowych i silnikéw spalinowych, Zeszyt 8,
Polska Akademia Nauk, Krakow 1996

Szwabik B., Pokorski J., Hanula W.: Zestawy pomiarowe SRT-3. Podstawowe
urzadzenia do badania przyczepnosci nawierzchni drogowych w Polsce. Seminarium
naukowo-techniczne ,Diagnostyka i ocena stanu drog”. Polska Akademia Nauk,
Politechnika Szczecifiska, 1997.

Wojdanowicz S., Fortuna E., Zapasnik W.: Pomiar i ocena parametréw nawierzchni
drogowych wplywajacych na ich stan techniczny. Prace IBDiM 4/1987

Wojdanowicz S.: Ocena szorstkosci nawierzchni za pomoca piaskn kalibrowanego. Prace
IBDiM 4/1977

Wojdanowicz S.: Instrukcja pomiaru tekstury nawierzchni za pomoca piasku
kalibrowanego. Prace IBDiM 4/1977

54



[14] Wojdanowicz S. i zesp6l: Badania zalezmosci szorstkosci nawierzchni od sktadu mas
mineralno-bitumicznych, uzytych materialow i technologii wykonania. IBDiM 1977.

[15] Zawadzki J.: Polerowalno$¢ grysow z rézmych rodzajow skal. Zbidr referatow z II
Mig¢dzynarodowej Konferencji ,,Trwale i bezpieczne nawierzchnie drogowe”. Kielce
1996

55



