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1 Wprowadzenie. Podstawa i cel pracy

Zty stan nawierzchni jest niejednokrotnie gléwng przyczyng wystgpowania wypadkoéw
drogowych. Bezposredni zwigzek z bezpieczenstwem ruchu maja cechy powierzchniowe
nawierzchni, takie jak: wilasciwos$ci przeciwposlizgowe, roéwnos¢, gltebokos$¢ kolein oraz
zdolno$¢ odbijania i pochfaniania $wiatta. Najwigksze znaczenie ze wzgledu na wagg skutkéw
majg wilasciwosci przeciwposlizgowe, co zmusza do zaostrzenia wymagan jakoSciowych w
stosunku do materialow i technologii wykonania nowych warstw $cieralnych oraz stosowania
odpowiednich zabiegdw utrzymaniowych dla nawierzchni eksploatowanych.

Niniejsza praca zostata wykonana na zlecenie GDDP (umowa nr 23/99). Jej przedmiotem jest
ocena wlasnosci przeciwposlizgowych warstw S$cieralnych z kruszywem dolomitowym,
wykonanych w okresie ostatnich kilku lat na wybranych odcinkach drog krajowych. Do oceny
wytypowano nawierzchnie wykonane w technologii betonu asfaltowego oraz SMA, przy
r6éznej zawartosci kruszywa dolomitowego w mieszance mineralnej. Na podstawie analizy
wynikow pomiarow przeprowadzonych na wybranych odcinkach oraz badan laboratoryjnych
podjeto probe weryfikacji zalecen stosowania kruszywa dolomitowego w batonie asfaltowym
oraz w mieszance SMA do warstwy S$cieralnej, w celu zapewnienia odpowiedniej
przyczepnos$ci nawierzchni.

2 Metodyka badawcza

Wiasciwosci przeciwposlizgowe nawierzchni zaleza od wielu, czesto zlozonych czynnikdw.
Wséréd nich do najwazniejszych nalezy zaliczy¢: rodzaj i stan techniczny nawierzchni,
predkos¢ ruchu pojazdu, glebokos¢ i stan rzezby bieznika opony, glebokos¢ filmu wodnego na
powierzchni jezdni oraz nierownosci podtuzne, powodujace chwilowa utratg kontaktu opony z
droga.

Administracje drogowe w réznych krajach stosuja zréznicowane metody oceny wilasciwosci
przeciwposlizgowych nawierzchni, dostosowane do uzytkowanej aparatury pomiarowe;.
Metody te mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:

e Pomiar wspotczynnika przyczepnosci nawierzchni,

e Pomiar tekstury nawierzchni.

Wspotczynnik przyczepnosci nawierzchni jest to stosunek sity tarcia rozwijanej migdzy kotem
pomiarowym a nawierzchnig drogi do wartosci reakcji normalnej, w warunkach petnej lub
czgsciowe] blokady kola pomiarowego. Pomiar wspotczynnika przyczepnosci wykonywany
jest obecnie na $wiecie z zastosowaniem trzech grup aparatow. Z zalozenia stuzg one do
oceny tego samego zjawiska, jednak zrdznicowanie konstrukcyjne uktadéw pomiarowych
sprawia, ze pomiarowi podlegaja rézne charakterystyki fizyczne. Z zastosowaniem aparatow
poszczegolnych grup wykonywany jest pomiar:

e sil oporu dziatajacych prostopadle do plaszczyzny kota pomiarowego, odchylonego o kat
20° wzgledem kierunku ruchu. Pomiar wykonywany jest aparatami typu SCRIM (Sideway
Force Coefficient Routine Investigation Machine). W wyniku okre$lany jest wspotczynnik
przyczepnosci tarcia bocznego SFC,

e sit hamujacych, dziatajacych na koto pomiarowe zablokowane w 80 - 90%, ktorego
plaszczyzna obrotu jest zgodna z kierunkiem ruchu aparatu. Aparatura pomiarowa
zapewnia mozliwo$¢ symulowania systemu ABS (Anti-Block-System). W wyniku



okreslana jest maksymalna warto$¢ sity tarcia oraz odpowiadajacy jej maksymalny
wspotczynnik przyczepnosci podtuznej, lub tzw. BSN (Brake Slip Number),

¢ sit hamujacych, dziatajacych na koto pomiarowe zablokowane w 100%, ustawione zgodnie
z kierunkiem ruchu aparatu. W wyniku okre$lana jest $rednia warto$¢ wspoétczynnika
przyczepnosci tarcia podtuznego, lub tzw. SN (Skid Number).

Tekstura opisuje geometri¢ nierdwnosci warstwy jezdnej nawierzchni. Makrotekstur¢ tworza
nierownosci na powierzchni warstwy S$cieralnej spowodowane wystajacymi ziarnami
kruszywa. Zalezy ona od sktadu materiatu, z ktorego jest wykonana warstwa $cieralna oraz od
technologii jej wbudowania. Mikrotekstur¢ natomiast tworza drobne nieréwnosci o
glebokosci dziesigtnych czeéci milimetra, spowodowane wystajacymi ziarnami drobnego
kruszywa lub chropowatoscia powierzchni wystajacych grubych ziaren. Pomiar tekstury
nawierzchni wykonywany jest obecnie na $wiecie najrdzniejszymi metodami, bazujagcymi
zard6wno na starych, wyprébowanych sposobach jak i wykorzystujacych najnowsze zdobycze
techniki. Generalnie urzadzenia i metody pomiaru tekstury mozna, tak jak w przypadku
pomiaru wspolczynnika przyczepnosci, podzieli¢ na trzy grupy:

e pomiar wykonywany z duza predkoscig - bazujace gldwnie na rejestracji nieréwnosci
urzadzeniami wykorzystujacymi laser oraz wykorzystujacymi kamery CCD,

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

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

W niniejszej pracy, do oceny wlasciwosci przeciwposlizgowych warstwy S$cieralnej z
kruszywem kwarcytowym przyjeto nastgpujace metody badan:

e pomiar wspotczynnika przyczepnosci zestawem SRT-3,

e pomiar wskaznika szorstko$ci wahadlem angielskim,

e Dbadanie gtebokosci tekstury metoda piasku kalibrowanego.

Wykonano réwniez badanie odpornosci na polerowanie wg BS 812/114 grysow
dolomitowych oraz dla celow poréwnawczych gryséw innych kruszyw.

Pomiar wspoélczynnika przyczepnosci zestawem SRT-3

Badanie przyczepnosci nawierzchni drogowych ma w Polsce juz ponad 30-letnig historie.
Aktualnie pracuje w kraju juz 10 zestawdéw pomiarowych SRT-3 (rys. 1) mierzacych
wspotczynnik przyczepnosci przy petnej blokadzie kola pomiarowego. W sktad zestawu
pomiarowego SRT-3 wchodza:

- jednokotowa przyczepka dynamometryczna,

- samochod holujacy,

- elektroniczna aparatura kontrolno-pomiarowa.

Pomiar wspoélczynnika przyczepnosci zestawem SRT-3 odbywa si¢ na zwilzone] woda
nawierzchni, przy peinej blokadzie kota pomiarowego dwoma metodami - poprzez pomiar
momentu hamujacego oraz poprzez bezposredni pomiar sity hamujacej (sity przyczepnosci) -
wolnej od oddzialywania momentu stycznych sit bezwladnosci. W celu usci§lenia wartosci
reakcji normalnej pod kolem pomiarowym rejestrowana jest sita w zawieszeniu przyczepy
dynamometrycznej. Obecnie do mozliwosci urzadzenia nalezy rowniez pomiar maksymalnej
warto$ci wspolczynnika przyczepnosci (przy danej predkosci pomiarowej).



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

komputera poktadowego i specjalnie skonstruowanego uktadu kontrolno-pomiarowego.

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

Podawane sg nastepujace wartosci z kazdego hamowania:

- predko$¢ pomiarowa,

- wspolezynnik przyczepnosci okre§lony w torze pomiaru momentu - miM,

- wspotczynnik przyczepnosci okreslony w torze pomiaru sity przyczepnosci - miF,

- wspolezynnik przyczepnos$ci skorygowany stosownie do zmian reakcji w zawieszeniu
przyczepy dynamometrycznej w czasie pomiarow - 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 mozliwos¢ zapamigtania i wizualizacji wszystkich przebiegdéw

danego procesu hamowania.

Rys. 1 Zestaw pomiarowy SRT-3

Badanie glebokosci tekstury metoda piasku kalibrowanego

do pomiaru tekstury tzw. metod¢ piasku kalibrowanego. Pomiar polega na okresleniu
powierzchni kota utworzonego z rozsypanego na nawierzchni piasku o granulacji 0,15 do 0,30
mm o objetosci 25 cm?®. Piasek rozgarnia si¢ w taki sposob aby doktadnie wypeti¢ wszystkie
drobne wglebienia na jak najwigkszej powierzchni. Objeto$¢ piasku podzielona przez
powierzchni¢ utworzonego przez piasek kota daje $rednig glebokos$¢ nierownosci, ktoérg
przyjeto za miare tekstury nawierzchni.



Pomiar wskaznika szorstkosci wahadlem angielskim

Badanie wahadlem angielskim polega na rejestracji wychylenia ramienia aparatu wraz z
umieszczong na nim stopka z kauczukiem. W czasie ruchu wahadta stopka ociera si¢ gumowa
czescig o badang nawierzchni¢ lub probke. Odczytywane na wyskalowanej tarczy koncowe
wychylenie wahadta okresla wielko$¢ sily tarcia pomiedzy gumg a nawierzchnia.

Aparat ustawia si¢ na badanej powierzchni w taki sposéb aby wahadlo kotysato si¢ w
kierunku ruchu na drodze. Kat nachylenia nawierzchni nie powinien by¢ wiekszy niz 6%.
Temperatura nawierzchni w chwili pomiaru powinna si¢ zawiera¢ w przedziale 5 - 40°C.
Wyniki badania sg korygowane do wartosci w temperaturze odniesienia 20°C przy uzyciu
nomogramu [16].

Rys. 2 Schemat wahadla angielskiego

Badanie polerowalnosci metoda angielska wg normy BS 812/114

Badanie polerowalnosci wykonuje si¢ w aparacie do przyspieszonego polerowania grysow,
skonstruowanego w Brytyjskim Instytucie Drogowym (TRRL). Gléwnym zatozeniem
konstrukcyjnym aparatu bylo odtworzenie w mozliwie duzym stopniu warunkéw panujgcych
na drodze. Na Rys. 3 przedstawiono schemat budowy tego urzadzenia.

Na obwodzie kota ,,drogowego” o $rednicy 406 mm jest osadzonych 14 probek (12 prébek
badawczych trzech rodzajow gryséw oraz 2 probki wzorcowe). Probki sporzadza si¢ z grysow
frakcji 8/9,5 mm lub 10/12 mm. Ziarna grysOw osadzone s3 w zaprawie cementowo-



piaskowej lub w zywicy syntetycznej. Koto drogowe obraca si¢ z szybko$cig 320 + 5 obr/min.
Po S$ciezce z probek na obwodzie kota drogowego toczy si¢ koto z gladka oponag
pneumatyczng o wymiarach 8x12 cali. Pomigdzy kota w czasie pracy aparatu sypany jest na
probki Scierny proszek korundowy. Zastosowane jest rOwniez zraszanie wodg. Polerowanie
grysow trwa 6 godzin i sktada si¢ z dwoch faz, trwajacych po 3 godziny kazda:

— faza | —$cieranie i wygtadzanie nierownosci,

— faza Il — polerowanie.

Po zakonczeniu cyklu mierzy si¢ na mokro wahadlem typu RRL tarcie na wypolerowanej
powierzchni probek, wyrazone bezwymiarowa liczba, jako poszukiwana wielkos¢ PSV
(miernik polerowalnosci). Wynik stanowi $rednig z pomiaréw wykonanych na czterech
probkach. Przy pomiarze tym uzywa si¢ stopek gumowych o wymiarach 32x25,2 mm.

Rys. 3 Schemat budowy aparatu do przyspieszonego polerowania grysow typu RRL
a — proszek $cierny, b — wibrator zasilajacy, ¢ — koto ogumione, d — woda,
e — obcigznik, f — koto ,,drogowe” z probkami

3 Odcinki wytypowane do badan

Do pomiaréw wspotczynnika przyczepnosci, glebokosci tekstury oraz wskaznika szorstkosci
wytypowano 9 odcinkdw nawierzchni, na ktorych warstwa $cieralna wykonana zostala w
réznych technologiach z zastosowaniem kruszywa dolomitowego oraz dla celow
poréwnawczych 1 odcinek z kruszywem bazaltowym. Wszystkie badane odcinki wystepowaty
na terenie bytego DODP Krakow, a informacje o nich uzyskano z Laboratorium Drogowego
GDDP w Krakowie.

Dane dotyczace lokalizacji odcinkow badawczych, roku wykonania, zastosowanego kruszywa
oraz technologii wykonania warstwy $cieralnej zestawiono ponize;j:



Odcinek nr 1 — Droga nr 4 Krakéw-Rzeszow, km 545+000 do 545+450, wykonany w roku
1995 w technologii SMA 0/12,8 z Cariflexem, grubo$¢ warstwy $cieralnej 3 cm, kruszywo
dolomitowe z kamieniotomu Dubie.

Odcinek nr 2 — Droga nr 98 Limanowa-Nowy Sacz, km 108+000 do 108+450, wykonany w
roku 1995 w technologii mieszanki o niecigglym uziarnieniu 0/9,6, grubo$¢ warstwy
Scieralnej 2 cm, kruszywo dolomitowe z kamieniotomu Dubie.

Odcinek nr 3 — Droga nr 4 Krakow-Rzeszow, km 456+000 do 456+450, wykonany w roku
1995 w technologii BA 0/12,8, grubo$¢ warstwy Scieralnej 4 cm, kruszywo bazaltowe z
kamieniolomu Niemodlin.

Odcinek nr 4 — Droga nr 1 Bielsko-Cieszyn, km 612+600 do 612+150, wykonany w roku
1996 w technologii BA 0/12,8, grubos¢ warstwy Scieralnej 4 cm, kruszywo dolomitowe.

Odcinek nr 5 — Droga nr 7 Krakow-Chyzne, km 734+500 do 734+050, wykonany w roku
1996 w technologii BA 0/12,8, grubo$¢ warstwy $cieralnej 4 cm, kruszywo dolomitowe z
kamieniotomu Trzebionka, frakcja 0/5 mm granitowo-piaskowcowa.

Odcinek nr 6 — Droga nr 975 Dabrowa Tarnowska-Dabrowa, km 30+000 do 30+450,
wykonany w roku 1997 w technologii BA 0/20, grubo$¢ warstwy $cieralnej 6 cm, kruszywo
dolomitowe.

Odcinek nr 7 — Droga nr 4 Krakéw-Rzeszow, km 443+300 do 4434750, wykonany w roku
1997 w technologii SMA 0/12,8 z widknem celulozowym, grubo$¢ warstwy $cieralnej 2,5 cm,
kruszywo dolomitowe z kamieniotomu Dubie, 36% diabaz z kamieniotomu Niedzwiedzia
Gora.

Odcinek nr 8 — Droga nr 950 Tychy-Wadowice, km 45+100 do 44+650, wykonany w roku
1998 w technologii BA 0/12,8, grubo$¢ warstwy S$cieralnej 4 cm, kruszywo dolomitowe z
dodatkiem 24% bazaltu z kamieniotomu Luban Slaski.

Odcinek nr 9 — Droga nr 4 Krakéw-Rzeszow, km 461+100 do 4614550, wykonany w roku
1998 w technologiit SMA 0/9,6, grubo$¢ warstwy $cieralnej 2,5 cm, kruszywo dolomitowe z
kamieniotomu Dubie, 36% diabaz.

Odcinek nr 10 — Droga nr 7 Warszawa-Krakow, km 622+000 do 621+550, wykonany w roku
1999 w technologii BA 0/20 z polimeroasfaltem, kruszywo dolomitowe z kamieniolomu
Dubie.

4 Zestawienie wynikow badan

Pomiar wspoétczynnika przyczepnosci wykonywano przy predkosci pomiarowej 60 km/h, w
trzech przejazdach, na mokrej nawierzchni Wyniki pomiaréw przyczepnosci nawierzchni na
wytypowanych odcinkach zestawiono w zataczniku nr 1. Wartos$ci $rednie dla poszczegolnych
przejazdoéw 1 dla odcinkéw badawczych zestawiono w tablicy 1 oraz na rysunku 4.



Tablica 1 Wyniki badan przeprowadzonych na odcinkach badawczych

Wartosci wspétczynnika przyczepnosc

NI Rodzaj warstwy, | Wspotczynnik przyczepnosci (SRT-3)| Badanie Tekstura
. rok wykonania, L miarodajny Wahadlem | met. piasku
odeinka |y ruszywo Sredni =0/ "SOSN | wg Ustawy | Angielskim | kalibrowan.
1 SMA 0/12 1995r| 0,333 0,323 0,317 35 0,60
dolomit
2 MNU 0/9,61995r | 0,416 0,397 0,384 56 1,15
dolomit
3 BA 0/12, 1995r 0,332 0,319 0,310 40 0,24
bazalt
4 BA 0/12, 1996r 0,324 0,311 0,302 31 0,42
dolomit
5 BA 0/12, 1996r 0,450 0,436 0,427 52 0,60
dolomit + granit
6 BA 0/20, 1997r 0,469 0,455 0,445 45 0,70
dolomit
7 SMA 0/12,1997r| 0,439 0,428 0,420 42 0,78
dolomit + diabaz
8 BA 0/12, 1998r 0,438 0,418 0,405 47 0,38
dolomit + bazalt
9 SMA 0/9,6 1998r| 0,459 0,451 0,446 51 0,62
dolomit + diabaz
10 BA 0/20, 1999r 0,530 0,516 0,506 54 0,53
dolomit
klasy wg
0,6 SOSN
0,516 A
0,5
0,455 0,451
045 0428 418
04 0,397 B
i RO 0,311
03 | C
0,2 - D
0,1 -
0 - T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Odcinek
‘ B Dolomit B Dolomit z domieszkg B Bazalt ‘

Rysunek 4 Wyniki badan wsp. przyczepnosci zestawem SRT-3
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W klasyfikacji nawierzchni pod wzgledem wspolczynnika przyczepnosci w Systemie Oceny
Stanu Nawierzchni (SOSN) stosuje si¢ tzw. miarodajny wspolczynnik przyczepnosci.
Odpowiada on trzeciemu najnizszemu wynikowi z dziesigciu pomiar6w wykonanych
zestawem SRT-3 przy predkosci v = 60 km/h w punktach co 100 m na odcinku jednego
kilometra. W przypadku innej liczby pomiar6w mozna z dobrym przyblizeniem przyjac, ze
miarodajny wspotczynnik przyczepnosci wynosi:

W= L - 0,65 (l)
gdzie:
1) - miarodajny wspotczynnik przyczepnosci,
s - warto$¢ §rednia wspotczynnika przyczepnos$ci (z pomiarow),
S - odchylenie standardowe wynikoéw pomiaru wspotczynnika przyczepnosci.

Zgodnie z wytycznymi SOSN [8], klasyfikacj¢ nawierzchni pod wzglgdem wspdtczynnika
przyczepnosci prowadzi si¢ w oparciu o wielkos¢ miarodajnego wspoOtczynnika
przyczepnosci, tablica 2.

Tablica 2 Klasyfikacja nawierzchni wg SOSN, pod wzgledem przyczepnosci nawierzchni

Klasa przyczepnosci Warto$ci graniczne miarodajnego Ocena stanu nawierzchni
wg SOSN wspotczynnika przyczepnosci
A powyzej 0,48 Dobry
B 0,35+0,48 Zadowalajacy
C 0,29 -0,34 Niezadowalajacy
D 0,28 lub mniej Zty

Klasyfikacja nawierzchni pod wzgledem wspotczynnika przyczepnosci podana w tablicy 2
dotyczy pomiaru przy uzyciu opony gladkiej z obwodowymi rowkami, stosowanej w
badaniach od lipca 1996 roku.

Opublikowane w marcu br. Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej w
sprawie warunkoéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne 1 ich
usytuowanie (Dziennik Ustaw nr 43, Poz. 430) w Zataczniku 6, pkt 4 reguluje zasady
prowadzenia  odbiorow  nowych  nawierzchni  pod  wzgledem  wiasciwosci
przeciwposlizgowych.

Pomiar wykonuje si¢ nie rzadziej niz co 50 m na nawierzchni zwilzonej woda, z pelng
blokada kota pomiarowego. Za miarodajny przyjmuje si¢ wspotczynnik przyczepnosci
obliczony ze wzoru:

n=E@W-D )
gdzie:
1) - miarodajny wspotczynnik przyczepnosci,
E(n) - warto$¢ Srednia wspolczynnika przyczepnosci,
D - odchylenie standardowe wynikéw pomiaru wspotczynnika przyczepnosci.

Parametry miarodajnego wspotczynnika przyczepnosci nawierzchni wymagane po dwoch
miesigcach od oddania drogi do uzytkowania okresla tablica 3.
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Gtebokos¢ tekstury, mm

Tablica 3 Wymagane wartosci wsp. przyczepnosci nowych nawierzchni

. . . Miarodajny wspolczynnik przyczepnosci
Klasa drogi Element nawierzchni 30 km/h 160 km/h 1 90 km/h 1 120 km/h
A Pasy ruchu zasadnicze, dodatkowe | 0,52 0,46 0,42 0,37
i awaryjne
Pasy wiaczania 1 wylaczania,| 0,52 0,48 0,44 _
jezdnie tacznic
S,GP,G |Pasy ruchu, pasy dodatkowe,| 0,48 0,39 0,32 0,30
utwardzone pobocza

Na wszystkich wytypowanych odcinkach badawczych wykonano, w pigciu punktach, pomiar
glebokosci tekstury metoda piasku kalibrowanego. Wyniki badan zestawiono w zataczniku nr
2. Wartosci $rednie dla poszczegélnych odcinkéw zestawiono w tablicy 1 oraz na rysunku 5.

1,4
1,3 [ Tekstura bardzo gruba |
1'2 I, 19
1,1

1 |  Teksturagruba |
0,9
0,8 0,78
0,7

0,6 0,62

06 | '

' 0,53
0,5 -

0,42

04 - 0,38
0,3 - 0.24 Tekstura drobna
0’2 | .
0,1 - Tekstura bardzo drobna

0 I T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Odcinek
‘ B Dolomit B Dolomit z domieszkg B Bazalt ‘

Rysunek 5 Wyniki pomiaru tekstury metodq piasku kalibrowanego

Ogoblng, stosowang w wielu krajach, klasyfikacje nawierzchni pod wzgledem glebokosci
tekstury, pomierzonej metodg piasku kalibrowanego przedstawiono w tablicy 4
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Tablica 4 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 ktorych
predkos¢ jazdy nie przekracza 80 km/h
0,4<HS<0,8 Nawierzchnie o teksturze $redniej - sa to nawierzchnie normalne, na
ktorych predkos¢ jazdy miesci si¢ w granicach 80-120 km/h
08<HS<12 Nawierzchnie o teksturze grubej — nawierzchnie, na ktorych
predkos¢ utrzymuje si¢ powyzej 120 km/h
HS>172 Nawierzchnie o teksturze bardzo grubej — nawierzchnie tego typu

stosowane s3 w przypadkach specjalnych, np. strefy niebezpieczne
wystepujace po odcinkach prostych, na ktorych predkos$¢ sa bardzo
duze, strefy czgstego wystepowania oblodzenia

Na wszystkich wytypowanych odcinkach badawczych wykonano réwniez pomiar wskaznika
szorstko$ci wahadlem angielskim, na kazdym odcinku po 10 punktow pomiarowych. Wyniki
badan zestawiono w zalaczniku nr 2. Wartosci $rednie dla poszczegdlnych odcinkéw
zestawiono w tablicy 1 oraz na rysunku 6.

60

N
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Wskaznik szorstkosci W¢
w
o

N
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52 51
%0 47
45
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40
35
31
10 | |
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Odcinek

‘ B Dolomit B Dolomit z domieszkg B Bazalt ‘

Rysunek 6 Wyniki badania wskaznika szorstkosci wahadlem angielskim
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W laboratorium IBDiM sporzadzono probki z mieszanki SMA oraz z betonu asfaltowego z
r6zng zawartoscig kruszywa dolomitowego. Zbadano na nich warto$¢ wskaznika szorstkosci
metoda wahadta angielskiego. Sktady mieszanek zestawiono w zataczniku nr 4, natomiast
srednie wyniki badania wskaznika szorstko$ci w tablicy 5.

Tablica 5 Wyniki oznaczenia wskaznika szorstkosci WS betonu asfaltowego z réznymi
rodzajami grysOw przy pomocy wahadla angielskiego (pomiar stopka waska na
prébkach & = 101 mm wypolerowanych proszkiem drobnym, korundowym)

Rodzaj 1 ilo$¢ kruszywa tamanego w mieszance
N recepty mineralnej, % (m/m) WS

i Grysy dolomitowe - 54,0
L/TD-TN Piasek tamany dolomitowy - 36,0 22

Grysy dolomitowe - 26,0

i Grysy granitowe - 26,0
2/TD-TN Piasek tamany dolomitowy - 19,2 25

Piasek famany granitowy - 19,2

i Grysy granitowe - 54,0
3/TD-TN Piasek famany granitowy - 36,8 21

i Grysy granitowe - 74,0
4/TD-TN Piasek famany granitowy - 14,0 30

Grysy dolomitowe - 38,0

i Grysy granitowe - 38,0
S/TD-TN Piasek tamany dolomitowy - 6,0 26

Piasek famany granitowy - 60

Przed pomiarem wskaznika szorstkosci krawedzie gumowe stopki (guma z sierpnia 1999 r.)
zostaly przysposobione (przytarte 15 — ma wahnigciami po powierzchni z betonu cementowo-
piaskowego), zgodnie z zaleceniem normy brytyjskiej BS 812.

Pomiar wskaznika szorstko$ci wykonano w temperaturze pokojowej. Powierzchnia probki w
trakcie pomiaru byta zwilzona woda.

Badanie wykonano przy zastosowaniu stopki waskiej, ze wzgledu na wielko$¢ powierzchni
czotowej probki zaggszczanej w formie & = 101 mm. Powierzchni¢ pomiarowg uzyskano w
wyniku przeciecia poprzecznego tarcza diamentowa probki walcowej & = 101 mm, h = 100
mm i wypolerowaniu przecietej powierzchni proszkiem kwarcowo — korundowym 0/0,1 mm
w obecno$ci wody w ciggu 5 minut. Z tego powodu makrotekstura powierzchni probki byla
gladka 1 jej wpltyw na pomiar wskaznika szorstkos$ci nalezy pominaé. Dlatego wskaznik
szorstko$ci odzwierciedla tylko mikroteksture, czyli odpornos$¢ na polerowanie.

Na zlecenie IBDiM laboratorium firmy DROMEX wykonato badanie odpornos$ci na
polerowanie (PSV) wg normy BS 812/114 gryséw dolomitowych (z kamieniotlomu
Wymyslow) oraz czterech innych kruszyw stosowanych w drogownictwie: diabazu, granitu,
bazaltu oraz melafiru. Wyniki przeprowadzonych badan zestawiono w zataczniku nr 3 oraz w
tablicy 6.

13




Tablica 6 Wyniki polerowalnosci grysow z roznych kruszyw

Lp Kruszywo i jego pochodzenie Miernik polerowalno$ci PSV
1 DOLOMIT — Wymystow 37
2 DIABAZ — Niedzwiedzia Gora 56
3 GRANIT — Graniczna 53
4 BAZALT — Wilkéw 50
5 MELAFIR — Rybnica Le$na 65
5 Analiza wynikow badan

5.1  Wplyw technologii wykonania warstwy Scieralnej

Wybrane do badan odcinki nie reprezentuja oczywiscie wszystkich technologii wykonywania

nawierzchni drogowych stosowanych w Polsce. Uzyskanie pelnego obrazu zastosowania

dolomitéw w produkcji warstw $cieralnych wymagatoby przeprowadzenia badan na duzo
wigkszej liczbie odcinkow oraz dodatkowych analiz w ramach kazdej z technologii. Celem
byto uzyskanie ogolnego pogladu o zakresie wspdtczynnika przyczepnosci warstwy Scieralnej

z kruszywem dolomitowym jaki mozna uzyskac stosujac dang technologie.

Odcinki badawcze reprezentujg trzy technologie: betonu asfaltowego (6 odcinkow), SMA (3

odcinki) oraz mieszanki o nieciggtym uziarnieniu (1 odcinek). Nalezy by¢ swiadomym, Ze jest

to probka losowa i od uzyskanych wynikow moga by¢ pewne odstepstwa.

Wplyw technologii na wspdiczynnik przyczepnosci nawierzchni, wynikajacy z analizy

wynikoéw badan przeprowadzonych w ramach pracy, mozna sformutowaé nastgpujaco:

e najwyzsze wartosci wspotczynnika przyczepno$ci uzyskano na odcinkach w technologii
betonu asfaltowego gruboziarnistego 0/20 (odcinek 6 — 0,455 oraz odcinek 10 — 0,516).
Swiadczy¢ to moze o tym, ze wiekszy wplyw na wartos¢ wspotczynnika przyczepnosci
ma, w przypadku kruszyw dolomitowych makrotekstura wystajacych na powierzchni
grysow niz ich mikrotekstura, zwigzana z odpornoscia na polerowanie.

e technologia SMA wykonywana w Polsce bez uszorstnienia nie zapewnia uzyskania
lepszych whasciwosci przeciwposlizgowych niz technologia betonu asfaltowego. Srednie
warto§ci wspdlczynnika przyczepnosci uzyskane dla obu tych technologii sa do siebie
zblizone — ok. 0,40. Podobnie rzecz si¢ ma ze $rednimi warto$ciami wskaznika
szorstko$ci mierzonymi wahadlem angielskim — ok. 44. Podobne wnioski sformutowano
na podstawie badan przeprowadzonych w ramach pracy [7].

e Porownujac odcinki tylko z kruszywami dolomitowymi o uziarnieniu 0/12,8 oraz odcinki
z mieszanka kruszywa dolomitowego z innym materiatem kamiennym (réwniez o
uziarnieniu 0/12,8) mozna zauwazy¢, ze te ostatnie 0siagaja znacznie lepsze wtasciwosci
przeciwposlizgowe. W przypadku sredniego wspolczynnika przyczepnosci jest to rdéznica
rzedu 10 SN (0,10), a w przypadku $redniego wskaznika szorstkosci ok. 14 jednostek.

e odcinek cienkiej warstwy na goraco z mieszanki o niecigglym uziarnieniu MNU wykazat
warto$§¢ wspotczynnika przyczepnos$ci zblizong do $rednich warto$ci uzyskanych na SMA
1 betonie asfaltowym. Odcinek ten charakteryzowat si¢ jednoczes$nie najwyzsza wartoscia
wskaznika szorstkosci oraz tekstury. Swiadczy to o tym, ze dla tego typu mieszanek o
wlasciwos$ciach przeciwposlizgowych nawierzchni w najwiekszym stopniu decyduje
rozwini¢ta makrotekstura.
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5.2  Zmiany wla$ciwoSci przeciwposlizgowych w czasie

Aby uzyska¢ pelny obraz zmiennosci wlasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni z
kruszywem dolomitowym w czasie nalezy prowadzi¢ systematyczne badania na wybranych
odcinkach od chwili wbudowania przez kilka kolejnych lat. W przeprowadzonej analizie
postuzono si¢ wynikami pomiaréw przeprowadzonych na odcinkach o réznej technologii
wykonania, r6znej wielko$ci ruchu oraz z zastosowaniem réznych materiatow jako domieszek
do kruszyw dolomitowych. Dlatego tez wyniki te trudno uzna¢ za w peini miarodajne. Jednak
uzyskane informacje moga wskazywa¢ na pewne charakterystyczne wilasciwosci warstw
Scieralnych z kruszywami dolomitowymi.

Do analizy przyj¢to odcinki wykonane w technologii betonu asfaltowego oraz SMA (8
odcinkdéw) z zastosowaniem grysow dolomitowych. Nawierzchnie te wykonywane bylty w
latach 1995 — 1999. Mozna wigc bylo zbada¢ zmienno$¢ whasciwosci przeciwposlizgowych w
5-cio letnim okresie eksploatacji.

Wyniki przeprowadzonych analiz, odrgbnie dla réznych metod oceny wlasciwosci
przeciwposlizgowych, przedstawiono na rysunkach 7 — 9.

W badaniach wspolczynnika przyczepnosci zestawem SRT-3 oraz wskaznika szorstkosci
wahadlem angielskim stwierdzono istotne obnizenie wilasciwosci przeciwposlizgowych w
czasie eksploatacji. W obu badaniach (rysunek 7 i 8) zmiany te, przedstawione w postaci linii
trendu, maja podobny charakter.

Inaczej wyglada zmiennos$¢ glgbokosci tekstury w funkcji czasu eksploatacji — zalezno$¢ tych
parametrow jest bardziej przypadkowa i stwierdzi¢ mozna (rysunek 9) nawet pewne
,polepszenie” wlasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni.

Poréwnano roéwniez zmienno$¢ w czasie wspodtczynnika przyczepnosci warstw S$cieralnych
nawierzchni z zastosowaniem réznych kruszyw. W tym celu wykorzystano wyniki badan
przeprowadzonych w pracy [7], w roku 1997. Przeanalizowano zmienno$¢ wspolczynnika
przyczepnosci dla trzech rodzajow kruszyw: dolomitowych, granitowych oraz bazaltowych
(rysunek 10), w 6-cio letnim okresie eksploatacji. Zmienno$¢ zostata opisana za pomoca linii
trendu.

Wszystkie trzy grupy nawierzchni charakteryzujg si¢ spadkiem wspolczynnika przyczepnosci
w czasie. Jednak zdecydowanie najwigkszy spadek notuje si¢ dla warstw $cieralnych z
kruszywem dolomitowym — az 15 jednostek (0,15) w ciggu 4 lat eksploatacji.

Wyniki pracy [7] wykorzystano rowniez do pordéwnania zmiennosci wspdiczynnika
przyczepno$ci w czasie dla nawierzchni tylko z kruszywami dolomitowymi oraz z mieszanka
kruszywa dolomitowego z innymi materiatami kamiennymi (rysunek 11). Z analizy
przeprowadzonej dla 14-stu odcinkow wynika, ze zdecydowanie bardziej stale w czasie sa
wlasciwosci przeciwposlizgowe dla kruszyw dolomitowych z domieszkg innych kruszyw.
Uzyskuja tez one warto$s¢ wspotczynnika przyczepnosci na dobrym poziomie (ok. 0,43).
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Wartosé wspotczynnika przyczepnosci
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Rysunek 11 Zmienno$¢ wspolczynnika przyczepnosci nawierzchni z kruszywami
dolomitowymi oraz z mieszankami kruszywa dolomitowego z innym materialem
kamiennym w czasie eksploatacji

5.3  Odpornos$é probek z mieszanek mineralno-asfaltowych na polerowanie

Poniewaz powierzchni¢ pomiarowa uzyskano przez przecigcie probek (& = 101 mm, h = 100
mm) 1 wypolerowanie przecig¢tej, zwilzonej woda powierzchni proszkiem kwarcowo —
korundowym nalezy przyja¢, ze makrotekstura powierzchni probki byla gtadka 1 jej wptyw na
pomierzony wskaznik szorstkosci jest pomijalnie maly. Wskaznik szorstkosci charakteryzuje
wiec tylko mikroteksture, czyli odporno$¢ na polerowanie.

Ze wzgledu na zastosowang metod¢ badania probek wyniki mogg by¢ analizowane tylko przez
wzajemne poroOwnanie. Wyniki te potwierdzaja, ze beton asfaltowy sporzadzony z samych
tylko grysow dolomitowych — recepta 1/TD-TN (oprocz maczki i asfaltu) charakteryzuje sie
najmniejszym wskaznikiem szorstko$ci sposrdd pozostalych zbadanych mieszanek. Oznacza
to, ze warstwa $cieralna wykonana z takiego betonu asfaltowego moze po wypolerowaniu si¢
przez kota samochodéw by¢ $liska, aczkolwiek potwierdzity by to dopiero badania ta samag
metoda probek wycietych z nawierzchni wykonanej tylko z udziatem gryséw dolomitowych.
Wigksza szorstko$cig charakteryzuje si¢ beton asfaltowy i1 SMA zawierajacy mieszaning
grysow dolomitowych i granitowych (recepty nr 2/TD-TN i 5/TD-TN). W tym przypadku
wskaznik szorstkosci wyniost z 22 (tylko grysy dolomitowe) do 25 +26 (mieszanina grysow
dolomitowych i granitowych).
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Beton asfaltowy i SMA z samymi grysami granitowymi (recepty nr 3/TD-TN i 4/TD-TN) jest
jeszcze bardziej szorstki (WS = 27 + 30), przy czym mozna zauwazyC, ze korzystnie na
szorstko$¢ wpltywa w tym przypadku wigksza zawarto$¢ grubych ziaren (recepta nr 4/TD-TN).
Grysy granitowe pochodzity z kamieniolomu Graniczna i charakteryzowaly si¢ strukturg
grubokrystaliczng, typowa dla skaty z tego kamieniotomu.

5.4  Analiza zaleznosci pomi¢dzy r6znymi metodami badawczymi

Wyniki pomiar6w wspotczynnika przyczepnosci nawierzchni zestawem SRT-3, wskaznika
szorstkosci wahadlgm angielskim oraz glgbokosci tekstury badanej metoda piasku
kalibrowanego poddano analizie statystycznej (rys. 12 — 14) w celu ustalenia zaleznosci
pomiedzy warto$ciami tych parametréw. Stwierdzono, ze:

Wskaznik szorstkosci WS

wystepuje bardzo dobra korelacja wynikow pomiaréw wskaznika tekstury mierzonego
wahadlem angielskim oraz wspotczynnika przyczepnosci badanego zestawem
pomiarowym SRT-3 (rysunek 12). Otrzymano wspotczynnik determinacji R? = 0,84,
bardzo niska korelacj¢ uzyskano z pordéwnania wynikéw badania glebokosci tekstury
metoda piasku kalibrowanego oraz wspolczynnika przyczepnosci nawierzchni (rysunek
13). Podobny wynik daje poréwnanie wynikow pomiaru glgbokosci tekstury oraz
wskaznika szorstkosci oznaczonego wahadtem angielskim (rysunek 14). Swiadczy to o
wzajemnej niezalezno$ci wynikéw badan ocenianych parametrow. Wniosek ten
potwierdzajg analizy przedstawione w pracach [1]1[7].

60

55

v =109,9x - 1,23 ~

R? = 0,8399 [ ] /
45

30

25

20

0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55
Wspétczynnik przyczepnosci

Rysunek 12 Zalezno$¢ wskaznika szorstkosci (wahadlo angielskie) od wspolczynnika
przyczepnosci (SRT-3) dla warstw Scieralnych z kruszywem dolomitowym
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5.5  Polerowalnosé gryséow

Obszerne badania dotyczace wplywu kruszywa na wilasciwosci przeciwposlizgowe
nawierzchni wykonal w ubiegtych latach J. Zawadzki [16]. Badania wykonane w tej pracy
potwierdzaja, ze kruszywo, jego pochodzenie i ksztatt, ma bardzo duzy wptyw na wielkos¢
wspotczynnika przyczepno$ci warstwy $cieralnej nawierzchni. Najwicksze wartos$ci
wspotczynnika uzyskano woéwcezas, gdy zastosowane byto kruszywo wykazujace duza
mikrotekstur¢ i matg polerowalno$¢. W ramach niniejszej pracy wykonano seri¢ badan
odpornosci na polerowanie grysow roznego pochodzenia. Uzyskane dane zestawiono tacznie z
wynikami otrzymanymi w pracy [16] na rysunku 15.
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Rysunek 15 Wyniki pomiar6w miernika polerowalnosci dla réznych rodzajéow kruszyw
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Z przedstawionego na rysunku 15 zestawienia wynika, ze grysy ze skal dolomitowych cechuja
si¢ malg odpornoscig na polerowanie w porownaniu z innymi stosowanymi w drogownictwie
kruszywami. Dolomity charakteryzuja si¢ rowniez duzym spadkiem miernika w czasie cyklu
polerowania — ponad 35 jednostek. Swiadczy to o tym, ze poczatkowe dobre whasciwosci
przeciwposlizgowe nawierzchni moga w stosunkowo krotkim czasie ulec pogorszeniu pod
wptywem ruchu pojazdoéw. Duzg odporno$¢ na polerowanie maja grysy ze skat o strukturze
jawnokrystalicznej i o skladzie mineralnym wskazujacym na jego zréznicowanie pod
wzgledem twardo$ci mineratow. Odporne na polerowanie sg zwtaszcza skaly zawierajace
kwarc. Zwigkszenie odpornosci na polerowanie 1aczy si¢ jednoczesnie z pogorszeniem innych
wiasciwosci fizycznych skat, takich jak: porowatos¢, nasigkliwos¢, §cieralno$c.

5.6  Poréwnanie wynikow pomiaréw wspoltczynnika przyczepnosci z kryteriami oceny
wg SOSN i z wymaganiami wobec nowych drog

Odniesienie wynikéw pomiaréw wspotczynnika przyczepnosci do klasyfikacji nawierzchni
stosowanej w SOSN oraz do wymagan stawianych nowym nawierzchniom przedstawia si¢
nastepujaco:

e tylko jeden sposrod badanych odcinkéw mozna zakwalifikowaé¢ do klasy A, czyli do
nawierzchni o stanie dobrym,; jest to odcinek drogi nr 7, z warstwg $cieralng wykonang w
1999 roku z betonu asfaltowego z kruszywem dolomitowym 0/20 mm; jest to
potwierdzenie wczesniejszego wniosku, ze nowe nawierzchnie z grysami dolomitowymi
cechuja sie w poczatkowym okresie eksploatacji dobrymi wlasciwosciami
przeciwposlizgowymi,

e zaden z dziesigciu badanych odcinkdéw nie zostal zakwalifikowany do klasy D, czyli
nawierzchni  §liskich, wymagajacych  natychmiastowego  wykonania  zabiegu
utrzymaniowego,

e wszystkie cztery badane odcinki warstw $cieralnych z mieszanka grysow dolomitowych z
innymi kruszywami spetnily wymagania klasy B wg SOSN, a warto$ci miarodajnego
wspolczynnika przyczepnosci osiggaly podobny, zadowalajacy poziom wynoszacy srednio
0,43; odcinki te spelity rowniez kryterium dla nowych nawierzchni wg [19] (przy
predkosci pomiarowej 60 km/h wspotczynnik przyczepnosci powinien wynosi¢ powyzej
0,39),

e najstarsze sposrod badanych odcinkéw nawierzchni (odcinki nr 1, 3 1 4) cechujg si¢
gorszymi wlasciwos$ciami przeciwposlizgowymi, nie spetniajg wymagania dla nowych
drog, a takze wymagaja wykonania zabiegu poprawiajgcego stan nawierzchni (klasa C),

e wsrdd najstarszych odcinkow pozytywnym wyjatkiem jest cienka warstwa z mieszanki o
nieciggltym wuziarnientu MNU (odcinek 2), ktora wykazala wysoki wspolczynnik
przyczepnosci (klasa B) 1 wskaznik szorstkosci oraz grubg teksture,

e dobrymi witasciwosciami przeciwposlizgowymi cechowala si¢ nawierzchnia wykonana w
1997 roku w technologii betonu asfaltowego z kruszywem dolomitowym 0/20 mm
(odcinek nr 6); zakwalifikowana zostata do klasy B wg SOSN (wsp. przyczepnosci 0,455)
oraz spetnila wymagania dla nowych nawierzchni.

6 Z.akonczenie i wnioski

Przeprowadzona ocena wlasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni wykonanych z
zastosowaniem grysow dolomitowych pozwolita na uzyskanie cennych informacji
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dotyczacych mozliwosci zastosowania tych kruszyw w budownictwie drogowym, jak réwniez
umozliwita weryfikacje zalecen technologicznych wg ,Katalogu typowych konstrukcji
nawierzchni podatnych i pétsztywnych” dotyczacych stosowania kruszyw dolomitowych w
betonie asfaltowym i mieszance SMA do warstwy $cieralne;j.

Wykonana praca pozwala na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

warstwy S$cieralne z grysami dolomitowymi odznaczaja si¢ znacznym pogorszeniem
wlasciwosci  przeciwposlizgowych w czasie eksploatacji, na badanych odcinkach
stwierdzono spadek wspolczynnika przyczepnosci mierzony zestawem SRT-3 az o0 0,15 w
ciggu 4 lat eksploatacji,

warstwy $cieralne z mieszanki SMA 1 betonu asfaltowego, z grysami dolomitowymi o
drobnym i $rednim uziarnieniu charakteryzuja si¢ niedostatecznymi wiasciwos$ciami
przeciwposlizgowymi,

wysokie wartosci wspotczynnika przyczepnosci uzyskano na odcinkach w technologii
betonu asfaltowego gruboziarnistego 0/20, w tym przypadku wigkszy wplyw na warto$¢
wspolczynnika przyczepnosci ma makrotekstura wystajacych na powierzchni grysow
dolomitowych niz ich mikrotekstura, zwigzana z niskg odpornoscia na polerowanie,
technologia SMA wykonywana w Polsce bez uszorstnienia nie gwarantuje uzyskania
lepszych wlasciwosci przeciwposlizgowych niz technologia betonu asfaltowego; $rednie
wartosci wspotczynnika przyczepno$ci mierzonego zestawem SRT-3 1 wskaznika
szorstkosci sg do siebie zblizone; nalezy oczekiwac, ze upowszechnienie uszorstnienia
SMA drobnym kruszywem znacznie zwigkszy wspolczynnik przyczepnosci,

zwigkszenie tekstury warstwy, stosujac mieszanke o nieciggtym uziarnieniu MNU w
warstwie $cieralnej poprawi wlasciwos$ci przeciwposlizgowe nawierzchni,

stosowanie mieszanki grysow dolomitowych oraz kruszyw z innego surowca skalnego
pozwala na osiagnigcie dobrych i stabilnych w czasie eksploatacji wlasciwosci
przeciwposlizgowych; zapis w ,,Katalogu typowych konstrukcji nawierzchni podatnych i
polsztywnych” dotyczacy zalecenia stosowania kruszywa dolomitowego w mieszance z
innymi kruszywami jest wigc w petni uzasadniony.
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