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1. Wstep

W réznych krajach europejskich stosowane sg rézne metody i urzadzenia pomiarowe do
oceny wlasnosci przeciwposlizgowych nawierzchni drogowych. Réznorodnosé metod pomia-
ru utrudnia wnioskowanie o rzeczywistych wiasno$ciach przeciwposlizgowych badanych
nawierzchni drogowych, tym bardziej, ze réznym metodom pomiaru i reprezentujacym je
urzadzeniom nadawczym przypisane sa z reguly inne kryteria oceny. Tak np. inne sg kryteria
oceny dla urzadzen typu SCRIM, w ktdrych koto pomiarowe, swobodnie toczone (nie hamo-
wane) odchylone jest w czasie pomiaru o kat 20°, a inne w przypadku urzadzen LCPC Adhera
1 SRT-3, w ktorych kolo pomiarowe, ustawione réwnolegle do kierunku ruchu, pracuje ze 100
%-wym poslizgiem. Jest oczywiste, ze uzyskiwane w tak odmiennych warunkach pomiaru
liczbowe miary oceny wlasnosci przeciwposlizgowych nawierzchni beda zupetnie inne, co w
istotny sposéb utrudnia korzystanie z wynikoéw pomiaréw — zarowno przez specjalistow dro-
gownictwa podejmujacych réznego rodzaju decyzje utrzymaniowe, jak i przez rzeczoznaw-
cow samochodowych, dochodzacych przyczyn i przebiegu wypadku drogowego.

Roéznorodnos¢ metod i urzadzen pomiarowych powoduje, ze miedzynarodowe wiadze
drogownictwa (PIARC) i niektore, silne osrodki badan drogowych w Europie, jak BRRC
(Belgia) i DWW (Holandia), postuluja wprowadzenie, jako unormowanej skali oceny wiasno-
$ci przeciwposlizgowych Miedzynarodowego lub Europejskiego Indeksu Tarcia (IFI lub EFI),
ktory, w dos¢ zlozonej procedurze jego wyznaczania, uwzglednia miare tekstury badanej na-
wierzchni drogowej, co rodzi réznego rodzaju kontrowersje.

O tym, ze sprawa mig¢dzynarodowego lub Europejskiego Indeksu Tarcia nie dojrzata jesz-
cze do powszechnego wprowadzenia §wiadczy blisko 10-letni kres badan (eksperymentow)
podejmowanych z udziatem prawie wszystkich liczacych si¢ urzadzen pomiarowych — w roz-
nych krajach, w réznych okresach klimatycznych. Jednym z najwazniejszych, nierozwigza-
nych do tej pory probleméw, lezacych u postaw tych trudnoscei, jest sprawa kalibracji wzgled-
nej wszystkich urzadzen pomiarowych (tych pafistw, ktore zaakceptuja norme jako dokument
obligatoryjny).

Instytut Badawczy Drég i Mostéw dat wyraz swoim obawom w oficjalnej odpowiedzi na
ankiete, rozestana w tej sprawie do wszystkich panstw, bedacych cztonkami CEN oraz do
wszystkich panstw - obserwatoréw, w tym Polski.

U podstaw naszego, krytycznego stanowiska w sprawie projektu normy (w obecnym

ksztalcie) lezy nasze wlasne, wieloletnie doswiadczenie, zwiazane z badaniami przyczepnosci



nawierzchni drogowych oraz stwierdzone sprzeczno$ci w postulowanych procedurach obli-
czeniowych. Tym niemniej bierzemy czynny udziat w kolejnych eksperymentach z naszym
urzadzeniem pomiarowym SRT-3, co spotyka si¢ z uznaniem i wysoka oceng zagranicznych

oérodkdéw i organizacji drogownictwa.



2. Charakterystyczne wlasno$ci wspélczesnych metod pomiaru
wspélczynnika przyczepnosci nawierzchni drogowych

Zroznicowanie urzadzen i metod pomiaru wspotczynnika przyczepnosci nawierzchni
drogowych wynika gléwnie z tradycji utrwalonych w danym kraju lub osrodku badawczym.

Interesujacym pod tym wzgledem przegladem urzadzefi i metod pomiaru byt Miedzy-
narodowy Eksperyment zorganizowany w 1992 roku przez PIARC na drogach Belgii i Hisz-
panii — z udziatem 40 ekip z 16 krajéw, w tym Stanéw Zjednoczonych AP, Japonii, Niemiec,
Szwajcarii, Szwecji i Polski. Glownym celem eksperymentu , opisanego juz w kilku publika-
cjach [1, 2], byto - dla przypomnienia - poréwnanie i harmonizacja réznych metod pomiaru
wspotczynnika przyczepnosci i tekstury na odpowiednio wyselekcjonowanych odcinkach dro-
gowych (28 odcinkéw testowych w Belgii i 25 odcinkéw testowych w Hiszpanii, w tym 4
odcinki na torach wyscigowych formuty 1 i 9 odcinkéw na pasach lotniskowych). W bada-
niach przyczepnosci uczestniczyto 27 réznych urzadzen pomiarowych, ktére pod wzgledem
metody pomiaru mozna podzieli¢ na 4 grupy (sa to do dzisiaj aktualne podzialy urzadzen po-
miarowych, stosowanych w Europie i na §wiecie).
1° - Urzadzenia mierzace wspolczynnik przyczepnosci poprzecznej (Sideway-Force Co-

efficient) poprzez pomiar sity bocznego znoszenia (Sideforce) kola swobodnie toczone

go, odchylonego od kierunku ruchu o pewien kat o, ktoremu odpowiada obliczeniowy

poslizg wzgledny s:

- SCRIM (Anglia, Wiochy, Francja, Hiszpania, Niemcy) a=20° s=34%
- Mu-Meter (Hiszpania, stosowany rowniez w Anglii) a=75" s=13%
- Stradograph (Dania) a=12° s=20%

2° - Urzadzenia pracujace ze stalym poslizgiem kola pomiarowego (Fixed slip) — przy
zerowym odchyleniu kota pomiarowego od kierunku ruchu, przy niepelnej blokadzie,

mierzace wspotczynnik przyczepnosci obwodowej (wzdtuzne;):

- Griptester (Anglia, Szkocja, Norwegia) s = 14%

- DWW Trailer (Holandia) s = 86%

- Skiddometer BV-8 (Szwecja, Szwajcaria) s = 20%
(w jednej z opcji pomiarowych

- Skiddometer BV-11 (Szwecja) s = 18%

- Stuttgarter Reibungsmesser (Niemcy, Szwajcaria) s = 20%

(w jednej z opcji pomiarowych)

- Norsemeter Oskar (Norwegia) s = 20%



3° - Urzgdzenia pracujace ze zmiennym poslizgiem kola pomiarowego (Variable slip)

- Norsemeter Oskar (Norwegia) $s=5-95%
(w jednej z opcji pomiarowych)
- Petra (Niemcy) s =0-100%
- (Komatsu Skid Tester (Japonia)) s=0-30%
4° . Urzadzenia pracujjce przy pelnej blokadzie kola pomiarowego (Locked Wheel)
- LCPC Adhera (Francja)

- Stuttgarter Reibugsmesser (Niemcu, Szwajcaria) (W jednej z opcji pomiarowych)

- Skiddometer BV-8 (Szwecja, Szwajcaria)
(w jednej z opcji pomiarowych)

- (ASTME - 274 (USA))

- Skid Resistance Tester (SRT-3) (Polska)

W niektorych krajach, mimo stosowania kilku réznych urzadzen badawczych, preferowane
jest jedno, najwyzej dwa. Np. w Anglii na drogach gtownych badania przyczepnosci wykony-
wane sq przewaznie za pomocg urzadzef SCRIM, cho¢ do$¢ popularnym urzadzeniem, ze
wzgledu na tatwos¢ obstugi i transportu jest réwniez Griptester.

Przedstawiony podziat urzadzeh badawczych ze wzgledu na metode pomiaru wspotczyn-
nika przyczepnosci - stosowanych w Europie - nie jest pelny. Przed kilku laty zostalo wpro-
wadzone do eksploatacji urzadzenie Norsemeter ROAR, ktore zdobywa duza popularno§é¢ w
krajach potnocnych, zwlaszcza w Norwegii, Danii i Holandii.

Podany podzial nie obejmuje urzadzen specjalizowanych do badaf nawierzchni lotnisko-
wych, np. Saab Friction Tester (stosowanych rowniez w Polsce). W kilku krajach (Anglia,
Francja) s4 stosowane urzadzenia amerykanskie ASTM E — 274,

Réznorodnoéé metodyczng wymienionych urzadzen badawczych ilustruje rys. 1, na
ktorym wszystkie reprezentatywne dla dane; metody pomiaru urzadzenia badawcze pokazane
sa na tle hipotetycznej charakterystyki przyczepnosci wzdtuznej p=f(s) (w funkcji poslizgu
wzglednego).

Analiza rys. 1. wykazuje, ze kazde z wymienionych urzadzef pomiarowych dokonuje
pomiaru wspoiczynnika przyczepnosci jakby w innej skali, w zasadzie w jednym tylko punk-
cie charakterystyki p=f(s), przy poslizgu kota pomiarowego wiasciwym dla danej metody

pomiaru.



Wynikiem pomiaru sa wigc pojedyncze wartosci charakteryzujace przyczepnosc na-
wierzchni w danym punkcie pomiarowym, lub ciagi tych wartosci przypisane kolejnym
punktom pomiarowym lub kolejnym odcinkom drogowym, jako wartosci usrednione.

Do rzadkosci naleza urzadzenia mierzace wspotczynnik przyczepnosci w dwu, ekstre-
malnych punktach charakterystyki p=f(s): - w punkcie pmax (przy cz¢sciowym poslizgu) i w
punkcie p; (przy petnej blokadzie). Jeszcze rzadsze sa urzadzenia, ktore moga wyznaczac pel-

ne charakterystyki przyczepnosci u=f{s) w kazdym hamowaniu przyczepy dynamometrycznej.
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Rys. 1. Réznorodnos$¢ metod pomiaru wspolczynnika przyczepnosci nawierzchni
drogowych na tle przykiadowej charakterystyki p = f{s)

Podany przyktad zréznicowania metod i urzadzen pomiarowych, stosowanych w bada-
niach przyczepnosci nawierzchni drogowych jest niezmiernie wazny dla zrozumienia trudno-
sci interpretacyjnych, z jakimi spotykaja si¢ wykonawcy i uzytkownicy drog przy probie oce-
ny ich wlasnosci przeciwposlizgowych. Bardzo czgsto dochodzi do przypisania danej na-
wierzchni drogowej wspotczynnikoéw przyczepnosci nie tyle blednych co do wartosci, ale po-
mierzonych ,inng” metoda. odnoszacych si¢ do $cisle okre§lonych warunkéw pomiaru. Na
przyklad urzadzenie SCRIM mierzy sil¢ poprzecznego naporu, na jaki napotyka koto pomia-
rowe swobodnie toczone, odchylone od kierunku ruchu o pewien kat o. Mozna wykazaé, ze
katowi odchylenia kota pomiarowego o = 20° odpowiada poslizg poprzeczny réwny sktadowej
predkosci wzdluzney, tj.

sp = v.sina = v.sin20° = 0.34.v

Przy predkosci urzadzenia pomiarowego SCRIM v=60 km/h odpowiada to rzeczywi-
stej predkosci wzglednej elementéw kota pomiarowego i nawierzchni drogi zaledwie v, = 20.4
km/h. Inaczej méwiac wyniki pomiaréw wspotczynnika przyczepnosci pomierzone urzadze-

niem SCRIM przy predkosci v=60 km/h odpowiadaja wynikom pomiaréw dokonanym urza-



3. Przyklady europejskich urzadzen pomiarowych stosowanych
w badaniach przyczepnosci nawierzchni drogowych )

- Sy
-y - - % 2 o pell 7 - LV,

Urza‘dzeni bomiarowe SCRIM, widok ogdlny. Zasada dziatania:
- kolo pomiarowe swobodnie toczone odchylone od kierunku
ruchu o 20° (obliczeniowy poslizg wzgledny 34 %)

Mechanizm zawieszenia i prowadzenia kota pomiarowego
w urzadzeniu SCRIM
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Urzadzenie pomiarowe Norsemeter OSKAR. Jedno z kot
pomiarowych umozliwia hamowanie do pelnej blokady,
drugie - hamowanie z kontrolowanym poslizgiem

Urzadzenie belgijskie Odoliograph. Koto pomiarowe (pod samochodem)
swobodnie toczone, odchylone od kierunku ruchu o kat 15°.
Przed samochodem jedzie polewaczka.
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Angielskie urzadzenie PFT wzorowane na amerykafskim urzadzeniu
ASTM E-274. Zasada dziatania: - jedno z két jednoosiowej przyczepy
(lub oba naprzemiennie) hamowane do pelnej blokady

Wewnatrz przyczepy, chronione przed wpltywami atmosferycznymi,
znajdujg si¢ sitowniki pneumatyczne i elementy sterowania
podnos$nikami pneumatycznymi (w procesie kalibracji)
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Urzadzenie pomiarowe Mu — Meter z dwoma kotami wleczonymi
skosénie (swobodnie) wzgledem kierunku ruchu

Urzadzenie pomiarowe Griptester. Zasada dziatania: - koto
pomiarowe napedzane z poslizgiem 20 % od kot
nosnych za pomoca przektadni tancuchowej
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Skiddometer BV — 8. Mozliwo$¢ pomiaru wspdtczynnika
przyczepnosci w warunkach petnej blokady kota
pomiarowego i przy poslizgu wzglednym 20 %

Skiddometer BV-11. Jednofunkcyjne urzadzenie
do pomiaru wspétczynnika przyczepnosci
przy poslizgu wzglednym 20 %

€
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Stuttgarter Reibungsmesser — koto pomiarowe napgdzane
od specjalnej skrzyni przekiadniowe;. Mozliwos¢
pomiaru przy poslizgu 100 %120 %

Il MESSunG
f| ACHTUNG WASSERSPUR

e FEL)

W jednej z opcji sterowania koto pomiarowe hamowane jest
Z uzyciem pulsatora (regulatora) typu ABS. Mozliwosc
pomiaru maksymalnej warto§ci wsp. przyczepnosci




Urzadzenie pomiarowe Norsemeter ROAR, zabudowane
na specjalnej 4-kotowej przyczepce (ze zbiornikiem
wody). Obok — po prawej stronie - SALTAR

Polski zestaw pomiarowy SRT-3 w czasie Eksperymentu
w Anglii (w ramach projektu HERMES)
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Urzadzenie francuskie Adhera (w glebi). Na planie pierwszym polski
zestaw pomiarowy SRT-3. Oba urzadzenia pracuja wg tej
samej zasady (petna blokada kota pomiarowego)

SenEXML N e

Holenderskie urzadzenie DWW Trailer. Koto pomiarowe
jest napedzane od kot bocznych z poslizgiem 86%
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Dufiskie urzadzenie Stradograph. Pod autobusem znajduja sie
dwa kota pomiarowe, swobodnie toczone, odchylone od
kierunku ruchu o kat 12°

Dwa urzadzenia pomiarowe na jednym samochodzie; - SCRIM
w czg$ci podstawowej oraz Stuttgarter Reibungsmesser
za osig tylng
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4. Ocena korelacji wynikow pomiarow

Mimo duzego zréznicowania metod pomiaru i urzadzefi pomiarowych migdzy poszcze-
golnymi grupami metodycznymi wystgpuje zaskakujaco wysoka korelacja wynikow pomia-
réw, zwlaszcza w pordwnaniu z metoda pomiaru reprezentowana przez wahadto angielskie.

W tabeli 1 przytoczone sa wspélczynniki korelacji wynikéw pomiaréw dla roznych metod
pomiaru, zaczerpnig¢te z koncowego raportu z Miedzynarodowego Eksperymentu, jaki si¢ od-
byt w 1992 r [1].

Tabela 1. Wspotczynniki korelacji dla réznych meted pomiaru wspofczynnika
przyczepnosci nawierzchni drogowych.

Metoda pomiaru | Sita boczna Staly poslizg Petna blokada Wahadlo
Sita boczna 0.863 0.819 0.795 0.665
Staty poslizg 0.819 0.834 0.783 0.732
Petna blokada 0.795 0.783 0.843 0.670
Wabhadto 0.665 0.732 0.670 0.830

Wysoka korelacja miedzy réznymi metodami (i urzadzeniami) pomiarowymi znajduje
uzasadnienie w fakcie, ze w istocie rzeczy wspdlczynnik przyczepnosci jest okreslany przez
poréwnanie dwéch tylko wartosci: - sily tarcia, rozwijanej migdzy kolem pomiarowym a na-
wierzchnia drogi, i obciaZenia normalnego. Mozna zatozy¢, ze konstruktorzy urzadzen pomia-
rowych zapewnili poprawne funkcjonowanie systemoéw pomiarowych z precyzja wasciwa dla
danej metody pomiarow. Wysoka korelacja swiadczy rowniez o tym, ze badane nawierzchnie
drogowe cechowata dobra jednorodnosé wlasnosci ciernych, dzigki czemu uzyskane w czasie

Eksperymentu wyniki pomiaréw byly generalnie zbiezne.

19



5. Rozrzut wynikéw pomiaréw i jego przyczyny

W czasie badan przyczepnosci nawierzchni drogowych, niezaleznie od metody pomiaru,
obserwuje si¢ znaczne rozrzuty wynikéw pomiaréw, zaréwno jako wartosci pojedynczych,
jak 1 (co jest zjawiskiem niepokojacym) jako wartosci usrednionych uzyskiwanych przez
urzadzenia nalezace do tej samej grupy metodycznej — na tych samych nawierzchniach dro-
gowych. Duze rdznice wartosci §rednich wynikéw podkopujg zaufanie do urzadzen badaw-
czych i stawiaja pod znakiem zapytania wiarygodno$¢ wynik6w pomiardw, jako podstawe
oceny i wnioskowania o wlasnoSciach przeciwposlizgowych badanych nawierzchni drogo-
wych.

Jako gloéwne przyczyny rozrzutu wynikéw pomiaréw mozna wymienié:

- naturalng zmienno$¢ wspolczynnika przyczepnosci w przekroju podluznym i po-

przecznym drogi (czynnik dominujacy)

- odstgpstwo od standardowej predkosci pomiarowej

Odstepstwo od standardowej predkosci pomiarowej daje sig na ogét skompensowaé przez
wyznaczenie parametréw funkcji p = f (s) (dla danej drogi o cechach uogélnionych). Skutki
nier6wnosci, cho¢ blizej nieokreslone, przy odpowiednio dlugim czasie pomiaru, poréwny-
walnym z okresem drgan wiasnych masy resorowanej (obciazajacej), mozna zaniedbad.

Powstaje pytanie, gdzie tkwi rzeczywista przyczyna réznicujaca usrednione wyniki pomia-
row, wykonywanych za pomocg identycznych lub pracujacych wg tej samej metody urzadzen
pomiarowych.

Problem zgodnosci wynikéw pomiarow jest o tyle istotny, ze we wszystkich urzadzeniach
pomiarowych, niezaleznie od metody pomiaru, wspotczynnik przyczepnosci jest okreslany wg

tej samej definicji:

,U=—Q- 1)

w kiorej jedynymi wielko$ciami obliczeniowymi sa, jak to juz zostato powiedziane, sita przy-
czepnosci F, rozwijana migdzy kolem pomiarowym a nawierzchnig drogi i obciazenie normal-
ne Q.

Dla zilustrowania poruszonego problemu warto przytoczy¢ wartosci §rednie wynikéw
pomiaréw uzyskanych przez urzadzenia pomiarowe, pracujace wg. tej samej metody pomiaru,
w czasie wspomnianego Eksperymentu w 1992 r na wszystkich odcinkach testowych w Belgii
(tabela 2).
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Mozna wyjasni¢, jako naturalne, réznice wynikoéw $rednich w przypadku réznych opon
(o réznym biezniku, wykonanych przez réznych producentéw). Trudniej jednak wyjasnié roz-
nice o wartosci 4 SN (w skali Skid Number) miedzy urzadzeniami Stuttgarter Re-
ibungsmesser i Skiddometer BV-8 ekip szwajcarskich oraz r6znice o wartoéci 14 SN (1) mie-
dzy SCRIM-em belgijskim a francuskim, pracujacych z taka samg opona testowa. Nalezy w
tym przypadku wykluczy¢ bledy skalowania, poniewaz usrednione wyniki dotycza wielu od-
cink6w testowych, na ktorych ewentualne bledy skalowania mogly by¢ skorygowane.

Tabela 2. Warto$ci $rednie wynikow pomiaréw w grupie urzadzen pracujacych
wg tej samej metody pomiaru w czasie ME na terenie Belgii

Urzadzenie Opona gtadka Opona gladka Opona
z obwodowymi rowkami | 5,60 Sx13
(D-97)
ASTM PIARC ASTM PIARC
X)
ASTM E-274 (USA) 0.37
LCPC Adhera (F) 0.44
Stutt. Reib. (CH) 0.50
Stutt. Reib. (A) 0.52
Skiddometer BV-8 (CH) 048
ASTM E-274 (USA) 0.46
SRT-3 (PL) 0.41
Flemisch SCRIM (B) 0.55
Geosica SCRIM (E) 0.59
SCRIM (F) 0.69
SCRIMTEX (UK) 0.64

X) — przy pelnej blokadzie kota pomiarowego

Proba wyjasnienia tak duzych réznic wynikéw pomiaréw w przypadku podobnych
urzadzen (pracujacych wg rej samej metody pomiaru i z taka sama opong testowa) napotyka
na powazne trudnosci interpretacyjne. Organizatorzy Miedzynarodowego Eksperymentu, jaki
mial miejsce w 1992 roku, traktuja kazde z urzadzen pomiarowych odrebnie, niezaleznie od
podobienstw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych, i przypisuja kazdemu urzadzeniu wspol-
czynniki przeliczeniowe, przy czym pomostem do zréwnania wynikéw pomiaréw ma byé, wg
projektu normy pr EN 13036-2001, tekstura badanych nawierzchni drogowych. To zagadnie-
nie bedzie omowione szczegotowo w p. 7, str.40.

W tym miejscu autorzy sprawozdania mogg z cala stanowczoscia stwierdzié (na pod-
stawie wieloletniej praktyki, zwiazanej z eksploatacja urzadzen SRT-3), ze rejestrowane, nie-
kiedy tak drastyczne, roznice warto$ci $rednich wynikéw pomiaréw podobnych, a nawet

identycznych urzadzen pomiarowych, maja swoje zrédto w réznym stanie zuzycia opon te-
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stowych w danym urzadzeniu pomiarowym, a takze w niejednakowej grubosci filmu wodnego
pod kotem pomiarowym we wszelkiego rodzaju testach na powtarzalnosé i odtwarzalno$é
wynikéw pomiarow. Wydaje sig, ze jest to kluczowy problem, ktory bezskutecznie (jak dotad)

rozne osrodki badawcze i organizacje drogownictwa probuja rozwiazad.
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6. Wymagania prawne i kryteria oceny wlasno$ci

przeciwposlizgowych nawierzchni drogowych
W polowie roku IBDiM rozestat ankiet¢ do kilku duzych europejskich os$rodkéw badaw-

czych z zapytaniem w sprawie obowigzujacych w ich krajach przepiséw prawnych i stosowa-

nych w praktyce kryteriach oceny wlasnosci przeciwposlizgowych nawierzchni drogowych —

nowych i eksploatowanych. Oficjalnie otrzymano odpowiedzi z dwdch osrodkdow: badaw-
czych: - TRL w Anglii i BRRS w Belgii. Odpowiedz z FEHRL byla wymijajaca, odsylajaca

do innych informatoréw. Nie odpowiedzialy na ankiete osrodki badawcze w Norwegii: - RTD

w Trondheim i NPRA w Oslo — mimo przyrzeczenia odpowiedzi.

Wigkszo$¢ ze zgromadzonych przez nas informacji pochodzi z réznego rodzaju publi-

kacji, nie ma wiec charakteru oficjalnego.

[=))

W rozestanej ankiecie oczekiwaliSmy odpowiedzi na nastgpujace pytania:
Jakie metody pomiaru stosujecie (preferujecie) w badaniach nawierzchni nowych (w ba-
daniach odbiorczych) a jakie w badaniach nawierzchni juz eksploatowanych (w badaniach
inwentaryzacyjnych)
Jakie kryteria oceny (poziomy lub progi wymaganego wspotczynnika tarcia) stosujecie na
drogach réznych kategorii w zaleznosci od stosowanej metody pomiaru.
Czy w ocenie wlasnosci przeciwposlizgowych wystepuje (i jaka ma wage) kryterium wy-
maganej tekstury.
Czy wymagania w zakresie tekstury s powiazane z wymaganiami w zakresie przyczepno-
sci (wspotczynnikéw tarcia nawierzchni).
Czy w procesie dociekania przyczyn wypadkow drogowych brana jest pod uwage tekstura

nawierzchni, jako jeden z potencjalnych czynnikéw wiasnosci przeciwposlizgowych.

. 1. Wymagania w zakresie przyczepnosci nawierzchni drogowych w Anglii:

Na nowych nawierzchniach nie stosuja pomiaru wspétczynnika tarcia. Wychodza z zato-
Zenia, ze uzyte materialy i technologia wykonania nawierzchni, okreslone odpowiednimi
normami, zapewniaja wymagany poziom przyczepnosci.

W czasie eksploatacji, na drogach glownych zarzadzanych przez Panstwowa Agencje
Drég (HA) wykonuja badania przyczepnoSci co 3 lata za pomocy urzadzen typu
SCRIM. Na innych drogach, zarzadzanych przez poszczegdlne hrabstwa, od czasu do cza-
su (z czgstotliwoscig blizej nieokreslong) wykonuja badania przyczepnoéci za pomoca

urzadzen SCRIM, ale réwniez za pomoca urzadzen Griptester, odpowiednio skorelowa-
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nych wzgledem urzadzen SCRIM. Niektore hrabstwa stosuja kryteria oceny zgodne z
kryteriami centralnymi (HA), niektére maja wlasne kryteria, albo nie maja zadnych. Spra-
wa pozioméw utrzymaniowych, zawartych w kryteriach oceny, ma z reguly charakter po-
ufny.

. We wszystkich pracach poznawczych stosowane jest zazwyczaj urzadzenie PFT, odpo-
wiadajace amerykanskiemu urzadzeniu ASTM E-274. Jest to urzadzenie wymienione w p.
2 sprawozdania, jako wystgpujace w pierwszym Miedzynarodowym Eksperymencie, zor-
ganizowanym przez PIARC w 1992 r. Z innych materiatow [ 3 ] wynika, ze urzadzenie to
jest stosowane, jako referencyjne, rowniez we Francji.

. Tekstura nawierzchni jest $cisle okreslona dla wszystkich nowych nawierzchni, zgodnie z
ich przeznaczeniem. W badaniach stosuja zwyczajowo metode piasku kalibrowanego, ale
rowniez metode pomiaru laserowego dla szybkiej oceny. Stosuja takze monitoring tekstury
z uzyciem specjalnych, trakcyjnych i szybkich urzadzen laserowych, ktorego rezultaty sg
przydatne (pozyteczne) przy podejmowaniu decyzji utrzymaniowych. Nie ma jednakze
specjalnych wymagan, dotyczacych tekstury nawierzchni juz eksoploatowanych.

. Podstawowym dokumentem zwigzanym z badaniami przyczepnosci na drogach gtéwnych
zarzadzanych przez Panstwowa Agencj¢ (HA) jest poradnik pt.: Design Manual for Ro-
ads and Bridges, Volume 7: Pavement Design and Maintenance, Skidding Resistance
wydany przez Highways Agency, Scottish Office Development Department, Welsh Of-
fice y Swydddfa Gymreig, Department of the Environmet for Northern Ireland
- prawie w calosci poswigcony wymaganiom i prawidlowemu uzytkowania SCRIM a,

jako podstawowego urzadzenia pomiarowego w Anglii, Szkocji, Walii i Péinocne;j Irlandii.

Jest to szczegélowe opracowanie, w ktérym zawarte sa definicje, procedury groma-
dzenia i przetwarzania wynikéw pomiaréw, szczegbtowe procedury kalibracji statycznej i
dynamicznej, w tym docierania opon, a takze niekonwencjonalne postgpowania w miej-
scach wypadkow drogowych. Podana jest przykladowa zmiennosé wspotczynnika przy-
czepnosci na przestrzeni calego roku, z zaleceniem stosowania odpowiednich poprawek.

W tabeli 3.1 (wg oryginalu) o nazwie: Investigatory Skidding Resistance Levels for
Different Site Categories, podane s3 wymagane poziomy wspélczynnika tarcia (dla
urzadzenia SCRIM) w 13 kategoriach utrzymaniowych, w zaleznoéci od warunkéw eks
ploatacyjnych i usytuowania drogi. Wymienia si¢ 8 a praktycznie wyrdznia sie 5 pozio-

moéw oceny, stopniowanych co 0.05
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Ponizej przytaczamy wymagane poziomy przyczepnosci na drogach réznych katego-

rii (wg wymagan Highways Agency) dla urzgdzenia SCRIM:

Kategoria | Charakterystyka drogi Predkos¢ pomiarowa | Wspotczynnik
drogi km/h przyczepnosci
A Autostrady (trasy gliéwne) 50 0.35
B Drogi dwupasmowe (szybkiego ruchu) 50 0.35
- nie na wszystkich odcinkach

C Drogi jednopasmowe (szybkiego ru- 50 0.40
chu) — nie na wszystkich odcinkach

D Drogi dwupasmowe z malg liczba 50 0.40
skrzyzowan

E Drogi jednopasmowe z malg liczbg 50 0.45
skrzyzowan

F Dojazdy do skrzyzowan 50 0.45

Gl Odcinki z nachyleniem 5-10% na dlu- 50 0.45
gosci wiekszej niz 50 m

G2 Strome wzniesienia dluzsze niz 50 m 50 0.50

(na drogach dwupasmowych tylko na
zjazdach, na drogach jednopasmowych
na zjazdach i podjazdach)

H1 Krzywizny (luki) z dopuszczalng pred- 50 0.45
koscig 40 mph (mil/h) lub mniejsza
dla R<250m

Dojazdy do ronda 50 0.55

S

K Dojazdy do sygnalizacji $wietlnej, 50 0.55
przejsé¢ dla pieszych, przejazdow ko-
lejowych itp.

H2 Krzywizny (tuki) z dopuszczalng pred- 20 0.60
koscia 40 mph (mil/h) lub mniejsza
dlaR <100 m

L Ronda 20 0.55

Na uwage zasluguje stopniowanie wymagan na drogach kolejnych kategorii. Wbrew
intuicyjnym odczuciom najnizsze wymagania sa na autostradach. Mozna to tlumaczyé ustabi-
lizowanym ruchem pojazdow, cho¢ odbywajacym sie z duza, predkoscia. Inaczej traktowane sg
dojazdy do skrzyzowan, przejazdow kolejowych, przejsé dla pieszych i rond, gdzie wymaga-
nia s3 zdecydowanie wyzsze.

Na uwagge zasluguje rowniez zalecany sposob pomiaru na drogach réznych kategorii.
Tak np. na drogach kategorii A, B i C zaleca si¢ tworzenie miarodajnych wartosci wspétczyn-
nika przyczepnosci z kolejnych odcinkéw drogi o dlugosci 100 m kazdy. Na drogach kategorii
D, E, F, J i K zalecane sa odcinki o dlugosci 50 m, a dla kategorii L — 10 m.
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B. Warunki pomiaru wspélczynnika przyczepnosci

Lp [Kraj Warunki pomiaru | Warto$é Dhugosé Normy
miarodajna odcinka pom.  |i procedury
1 |Belgia Flandria |50 km/h, 20°C, |wspélczynnik |na catej dlugo-
1 mm wody miedzy 0 a 1.00 | §ci
2 |Belgia Walonia |oczyszczona na- jw jw CCT W10+
wierzchnia przy recomenta-
temp. 5 —35°C tions
3 |Francja 50 km/h. jw rezultat za kaz- | NFP-98-
0.5 mm wody de 10 lub 20 m |220-3
1220-4
4 |Francja 1 mm wody jw 20m NFP-98-
220-2
5 |Wegry 50 km/h, 0-40°C 20 m Norma
pafnstwowa
6 | Wiochy nawierzchnia warto$¢ Srednia | co najmniej na
mokra 10% dlugosci
7 |Dania 0.23 mm wody |wartos¢ §rednia |na catej dlugo-|Norma
w kazdym §la- |$ci(po 10lub |panstwowa
dzie kot 100 m)
8 |Holandia 50 km/h, wspotczynnik | 100 m Norma
0.5 mm wody miedzy O a 1.00 RAW
Con.95,150
9 |Hiszpania nawierzchnia BPN NLT 150
mokra 3 miesigce
po oddaniu
10 |Szwecja nawierzchnia warto$¢ srednia ROAD%4
mokra VVMB 104
11 | Szwecja nawierzchni mo-|>1m ROAD9%4
kra VVMB 582
12 |Polska 60 km/h warto$¢ §rednia | co 100 m Procedura
0.5 mm wody dla czasu usred- PB/TD-1/1
niania 0.55 s Roporzadze-
nia MTiGM

Warunki pomiaru wspélczynnika przyczepnosci w poszczegdlnych krajach sa bardzo
zréznicowane. Zrdznicowanie dotyczy nie tylko grubosci filmu wodnego pod kolem pomia-
rowym (od 0.23 mm do 1 mm), ale réwniez sposobu tworzenia warto$ci miarodajnej. Jest to
szczegoblnie widoczne w przypadku urzadzenia SCRIM , gdzie przyjmowane sa rézne dlugosci
dla udredniania mierzonej wartosci. Zastanawia grubo$¢ filmu wodnego w przypadku francu-
skiej ADHERY. Przy grubosci filmu wodnego 1 mm i na oponie testowej gtadkiej mozna

spodziewac si¢ aquaplaningu juz w zakresie 80 — 90 km/h.. Prawdopodobnie tak duzy wydatek
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wody jest podyktowany koniecznoscia duzej liczby pomiaréw na nawierzchniach z po-

wierzchniowym utrwalaniem

C. Wymagane, minimalne poziomy utrzymaniowe

Lp |(Kraj Uwagi Wymagany poziom wymagania
wspolczynnika tarcia szczegOlne
1 |Belgia Flandria 0.45
2 |Belgia Walonia SFC > 0.45 80 km/h na auto-
stradach i 50 km/h
na innych drogach
3 |Francja brak specyfikacji
dla SFC
4 |Francja brak specyfikacji
dla BFC
5 |Wegry wartosci - $rednia na autostradach
1 minimalna sa po-| SFC>0.610.04
rownywalne z warto-
§cia wymagana
6 | Wiochy SFC > 0.47 do 065 0.55 na nowych nawierz-
w zaleznosci od chniach pomiary sa
rodzaju nawierzchni wykonywane w 15
i w 180 dniu po
oddaniu
7 |Dania SFC w kazdym sla- 0.4
dzie ko6t za 100 m
drogi > 0.4
8 |Holandia opona gladka PIARC 0.52 wymagania
- obciazenie 1962 N konstruqujne 0.52
utrzymaniowe 0.45
9 |Hiszpania dla ruchu cigzkiego 0.6010.65
BPN > 0.65
dla ruchu lekkiego
BPN > 0.60
10 |Szwecja dot. urzadzenia wymagania
Skiddometer konstrukcyjne 0.5
utrzymaniowe > 0.4
11 |Szwecja dot. wahadia wymagania
konstrukcyjne>0.45
12 |Polska po zmianie opony w zaleznosci od kate-
testowej gorii drogi

oérodki badawcze traktuja wyniki badan przyczepnosci nawierzchni drogowych jako poufhe.

Dane zawarte w tabelach A, B i C nie sa pelne. Niektore administracje drogowe 1
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Tym niemniej w réznego publikacjach podawane sa badz wyniki pomiaréw niektorych drog,
badZ poziomy utrzymaniowe, zwiazane z danym urzadzeniem pomiarowym. Tak np. w pro-
spekcie reklamowym holenderskiego urzadzenia DWW Trailer podana jest klasyfikacja drog

ze wzgledu na pomierzona warto$¢ wspotczynnika przyczepnosci:

drogi niebezpieczne u< 024

bardo $liskie 0.24 < pu< 0.30
§liskie 031< p< 037
zagrozone 038< pu< 044

(poziom ostrzegawczy)
umiarkowanie dobre  0.45 < p< 0.51
dobre 0.52< nu< 0.72
bardzo dobre 0.72<
Powaznym problemem jest bezposrednie por6wnanie wymagan i poziomow utrzyma-
niowych w réznych krajach europejskich. Na przeszkodzie stoi brak jednoznacznego standar-
du w zakresie opon testowych i jednoznacznych, nie budzacych watpliwosci wspotczynnikéw
przeliczeniowych. Takich oczekiwan nie spetnit pierwszy Eksperyment Miedzynarodowy, w
ktorym uczestniczylo 27 réznych urzadzen z 16 krajow. Podane w tablicach wspolczynniki
zréwnania kazdego z urzadzen wzgledem siebie nie sg satysfakcjonujace (patrz p.7)
Nalezy zywic¢ nadziejg, ze obecny eksperyment — Projekt HERMES — przyczyni si¢ do

usciSlenia skali wynikéw pomiaréw migdzy réznymi urzadzeniami.

29



7. Ocena wlasnos$ci przeciwposlizgowych wedlug europejskiego
projektu normy pr EN 13036-2:2001

W procesie oceny kazdej nawierzchni drogowe;j istotna rolg odgrywa — poza ocena no$no-
§ciirownosci - ocena jej wlasnosci przeciwposlizgowych.

Roznorodno$é urzadzefi pomiarowych i stosowanych metod pomiaru powoduje, ze publi-
kowane w roznych krajach i przez rézne oérodki badawcze wyniki pomiar6w nie sa spojne,
i, jak to juz wykazano w p. 2, maja wybitnie umowny charakter, zwiazany z danym typem
urzadzenia pomiarowego.

W potowie lat 90-tych narodzila si¢ idea wprowadzenia unormowanej skali oceny wia-
snosci przeciwposlizgowych nawierzchni, opartej o wyniki badan rdznych, europejskich i
$wiatowych urzadzefn pomiarowych. W roku 1992 zostal zorganizowany Miedzynarodowy
Eksperyment pod patronatem PIARC, ktérego gléwnym celem bylo opracowanie metod kali-
bracji wzglednej réznych urzadzen pomiarowych, shuzacych do badania przyczepnosci, ale z
uwzglednieniem tekstury. Jest to idea, ktora ma zarowno zwolennikoéw, jak i przeciwnikow.
W istocie rzeczy przeciwnicy nie odrzucajg tej idei, oczekuja tylko wyjasnienia szeregu nieja-
snosci. W tym celu organizowane sa kolejne eksperymenty miedzynarodowe, w ktorych
uczestniczy réwniez ekipa polska z zestawem pomiarowym SRT-3. Udziat ekipy polskiej w
nowym, kilkuetapowym eksperymencie o kryptonimie HERMES, omdéwiony jest w p.9.

Ponizej przedstawiony jest zarys koncepcji wyznaczania Europejskiego Indeksu Tarcia
(EFD), jako odmiany Miedzynarodowego Indeksu Tarcia postulowanego przez PIARC po Eks-
perymencie w 1992 r.

U podstaw obu koncepcji lezy matematyczny model wspdlczynnika przyczepnosci
(wspotczynnika tarcia opony samochodowej i nawierzchni drogi), zwany Penn State Model,
ktory mozna opisa¢ kilkoma réwnowaznymi zalezno$ciami:

=S
F(8)=FOexp[-(S5/5,)]= Foe® (2)

w ktorym: F(S) - wspodltczynnik przyczepnosci jako funkcja predkosci poslizgu S migdzy

elementami opony samochodowej a nawierzchnia drogi.

Uwaga :podajac ten wzoér zachowano oryginalng pisownie. W literatu-

rze polskiej predkos¢ poslizgu stykajacych sig¢ elementow kota i na-

wierzchni drogi oznaczana jest jako vs

FO - graniczna warto$¢ wspotczynnika przyczepnoscidla S = v;=0

So - wspolczynnik (staty parametr) charakteryzujacy charakter krzywej
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F(S) = f{S) o wymiarze predkosci (tzw Speed Numbner)
Przyktadowy przebieg funkcji F(S) = f{S = v;) zamieszczony jest na rys. 2

08 \
0,6 S~ _
' S0=120
E— \
o 04

0 30 60 90 120
Predkos¢ po$lizgu 8

Rys. 2. Wspolczynnik przyczepnosci wg Penn State Model
W praktyce nie okresla si¢ wartosci granicznej FO, korzysta si¢ natomiast z przetwo-
rzonych postaci Penn State Modelu, z wyréznieniem wspolczynnika przyczepnosci, pomie-
rzonego przy okreslonej predkosci poslizgu, np. przy predkosci S = vs= 60 km/h
FRS = FR60.exp [(60-S)/So] ?3)
lub FR60 = FRS.exp [(S-60)/So] 4)
Réwnanie (3) pozwala na oszacowanie wspodtczynnika przyczepnosci dla dowolnej
predkosci poslizgu elementéw opony i nawierzchni drogi, gdy tylko znany jest pomiar wyko-

nany przy predkosci S = vs= 60 km/h (rys. 3), natomiast rownanie (4) pozwala sprowadzaé

1
0,8
— So=200
t \
@ —
L
04 dem
So=100 [ —
0,2
0
0 30 60 90 120
Predko$ ¢ poslizgu S

Rys. 3. Wykres zmiennosci wspotczynnika przyczepnosci dla
znanych wartosci FR60 i Sg

wyniki pomiaréw, wykonane przy dowolnej predkosci poslizgu, do umownej predkosci odnie-

sienia, w tym przypadku doo S = 60 km/h.
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W przypadku urzadzen pracujacych w warunkach petnej blokady kota pomiarowego
zachodzi oczywista rownos¢ S = vs = v, gdzie v jest predkoscia ruchu urzadzenia pomiarowe-
80, €O znacznie upraszcza proces obliczeniowy.

Kolejne etapy wyznaczania Europejskiego Indeksu Tarcia (EFI) sg nastgpujjce:
1° - Wyznaczenie na podstawie pomiaru tekstury (jedng z dwu dostepnych metod MPD lub

MTD) wspétczynnika krzywej przyczepnosci S, = So (we wzorach 2,3,4), charakte-

ryzujacego nachylenie charakterystyki FRS = f{S;) dla danej nawierzchni drogowej, z

wykorzystaniem jednej z dwoch mozliwosci:

Sp = 57+ 56*MPD (6)
lub S, = 43 + 70*MTP (7)
przy wzajemnej zaleznoSci: MTD =0.2 + 0.8*MPD 8)

2" - Wyznaczenie estymowanej wartosci europejskiego wskaznika przyczepnosci SRI:
SRI = A + B*F*EXP[(S-30)/S,] 9)
gdzie: A i B - wspolczynniki zwigzane z danym urzadzeniem badawczym, okreslone w
toku pomiaréw kalibracyjnych z udziatlem wielu réznych urzadzen po
miarowych
F - wspétczynnik przyczepnosci okreslony metodq wiasciwa dla danego
urzadzenia pomiarowego
Uwaga: Wzér (9) pozwala na sprowadzanie wynikéw pomiaréw réznych urzadzen
pomiarowych, niezaleznie przy jakiej predkosci poslizgu kota wzgledem nawierzchni one
pracuja, do umownej predkosci poslizgu S = 30 km/h. Uzasadnia sig to faktem, ze predkosé
poslizgu wigkszo$ci urzadzen pomiarowych, mimo iz formalnie pracuja ze standardows pred-
koscig ruchu v=60 km/h, jest nawet nizsza od tej umownej predkosci. Takie uzasadnienie
spotyka si¢ ze sprzeciwem tych osrodkéw badawczych, ktérych urzadzenia pracuja z posli-
zgiem kola pomiarowego wzgledem nawierzchni rownym standardowej predkosci ruchu w
czasie pomiaréw, tj. v = 60 km/h. W przypadku tych urzadzen obliczenia radykalnie sie
upraszczaja, poniewaz w punkcie S = v; = v nie zachodzi potrzeba ,,sprowadzania” wynikoéw
pomiaréw do innej, umownej predkosci pomiarowej. Dotyczy to réwniez polskiego zestawu
SRT-3.
Jako wynik pomiaru w skali EFI (SRI) podawane sa dwie liczby: - SRI i S,,,
Na uwagg zastuguje por6wnanie wzoru (9) ze wzorem (10), ktory okresla Migdzynaro-
dowy Indeks Tarcia IFI
F60 = A + B.FR60 + C.Tx = A + B.FRS.exp [(S-60)/S,] + C.Tx (10)
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ficzng krzywych przyczepnosci na obu odcinkach testowych, dla opon gtadkich i rowkowa-
nych, sarys. 415.

Rys. 4 potwierdza znang prawdg, ze opona gladka ma sktonnos¢ do aquaplaningu przy
wigkszych predkosciach ruchu wzgledem nawierzchni gladkich, o drobnej teksturze (o matej
warto$ci MTD). Na nawierzchniach bardziej ,,szorstkich”, zwtaszcza porowatych, jak na od-
cinku 26.2, opona gtadka zachowuje si¢ praktycznie tak samo, jak opona bieznikowana. Praw-
dopodobnie w tym fakcie nalezy upatrywaé uzasadnienie idei uwzgledniania w ocenie wtasno-

$ci przeciwposlizgowych nawierzchni rowniez jej tekstury.
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Na rys. 4 i 5 zaznaczone sa punkty SRT-3 réwne pomierzonym wartosciom wspot-
czynnika przyczepno$ci na obu odcinkach testowych przez polski zestaw pomiarowy. Dla
oceny skutecznosci obu algorytméw obliczeniowych dokonano estymacji Indekséw

F60 i SRI z wykorzystaniem rzeczywistych danych odcinkéw 26.1126.2.
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Przyklad obliczeniowy, estymacja F60

Odcinek testowy 26.1

(Dla SRT-3: A =-0.02534, B = 0.80685, C = 0.067724)

Tx =0.525 MTD = 0.295 MPD

FRS(srr-3) = 053

F60srra31ry = A+ B.FRS + C.Tx=0.416 (FR60=FRS0)

Odcinek testowy 26.2

Tx=3.5 MTD =3.8 MPD

FRS(srT-3)=0.55

F60(sgrt.3 171y = 0.68

Na obu odcinkach (pasach startowych lotniska) wspolczynnik przyczepnosci, okreslo-
ny za pomocg polskiego urzadzenia SRT-3 (w warunkach pelnej blokady kota pomiarowego,
ma poréwnywalng warto$¢, uznawana za dobra. Tymczasem odcinek 26.1, pomierzony za
pomoca urzadzen z opong gladka, wykazal przyczepno$é niedostateczng, gtéwnie ze wzgledu
na jej bardzo duzy spadek przy wigkszych predkosciach pomiarowych. Na odcinku testowym
26.1 estymowana zgodnie z procedurg Migdzynarodowego Indeksu Tarcia (IFI) warto$é
wspodtczynnika przyczepnosci dla polskiego zestawu pomiarowego (dla predkosci poslizgu S =
vs = 60 km/h) wynosi 0.41, jest wigc znacznie (0 13 jednostek w skali SN) zanizona. Nato-
miast na odcinku testowym 26.2 estymowana dla polskiego zestawu pomiarowego warto§é
wspdtczynniki przyczepnosci (tez dla predkosci poslizgu S = v; = 60 km/h) wynosi 0.68, jest
wigc o 13 jednostek w skali SN zawyzona! Rdznice sa znaczne, co niezbyt dobrze $wiadczy o

dokladnosci estymacji w oparciu o oméwiony algorytm obliczeniowy.

Przyklad obliczeniowy, estymacja SRI (sprowadzanie rzeczywistych wartosci pomia-

rowych do umownej predkosci S = v; =30 km/h)

Odcinek testowy 26.1

(Dla SRT-3: A =10.104, B =0.886 — patrz zatacznik B do projektu normy)
FRS(srT-3, s-60)= F = 0.53

FRSsrr3, s=30) = 0.64

SRIsrT-3 £FT) = A + B¥F*EXP [(S-30)/S,]

Sp =43 + 70*MTD = 43 +70*0.525 = 79.75

SRI(srT-3 EFT) = 0.104 + 0.886*0.53*EXP [(60-30)/79.75] = 0.78
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Odcinek testowy 26.2

RFS(srt-3,8-60) = F = 0.55

FRS(srT3, s=30) = 0.64

S, = 43 + 7T0*MTD = 43 + 70*3.5 = 288

SRIsrr-3EPy = 0.104 + 0.886*0.55*EXP [(60-30)/288] = 0.64

Z poréwnania wartosci pomiarowych i estymowanych wynika, ze na odcinku testo-
wym 26.1 estymowana warto§¢ wspolczynnika przyczepnosci dla polskiego zestawu SRT-3
jest zawyzona wzgledem wartoSci pomiarowej az o 14 jednostek w skali SN. Natomiast na

odcinku testowym 26.2 obie wartosci sg wyjatkowo zgodne.

Filozofia wyznaczania Migdzynarodowych czy Europejskich Indekséw Tarcia nie za-
klada zgodnosci estymowanych i rzeczywiscie pomierzonych wartosci wspolczynnikow przy-
czepnosci. Z natury tych indekséw wynika, ze powinny by¢ one rozpatrywane lacznie z obli-
czonymi (estymowanymi) wartosciami parametru S,, okre$lajacymi charakter krzywych przy-
czepnoS$ci. O ostatecznej wartosci wskaznikow IFI lub EFI decyduja zestawienia:

Dla IFI: - (F60, S;)

Dla EFI: - (SRl3, S;),

w ktorych réwnie wazng rolg odgrywa poziom obu wymienionych warto§ci w kazdym z wy-
mienionych indeksow tarcia.

Niepokoi budzi fakt, ze taki odcinek testowy jak 26.1, uzywany jako pas startowy
na lotnisku, uzyskuje rézne miary oceny jego whasnosci przeciwposlizgowych w zaleznosci

od przyjetej procedury obliczeniowej.

Interpretacja indekséw tarcia IFI i EFI

W materialach z pierwszego Miedzynarodowego Eksperymentu [1] zawarte sg wska-
zOwKki, jak interpretowaé w praktyce uzyskiwane miary oceny wlasnosci przeciwposlizgowych
nawierzchni drogowych w postaci IFL jako pary dwdch liczb: F60 oraz S,. To samo mozna
powiedzie¢ o EFI (SRI).

W pelnym réwnaniu, okreslajacym F60, wg IFI

F60 = A + B.FRS.exp [(S-60)/S;] + C.Tx (11

znajduja si¢ wielkosci, ktére maja warto$¢ stata: - A, B, C, zwigzane z danym urzadzeniem

badawczym oraz a i b, zwiazane z urzadzeniem mierzacym tekstur¢ nawierzchni, a poprzez S,
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z gladka opona testows, oraz takie, ktére moga by¢ okreslone jako wielko$ci minimalne,
nieprzekraczalne: - F60* oraz Sp*.
W wyrazeniu na S,* ukryty jest zwiazek z minimalng, nieprzekraczalng wartoscia tek-
stury TXmin
Sp* = a + b.TXmin (12)
lub Txmin = (Sp* - a)/b (13)

Traktujac miarg tekstury Tx jako zmienna niezalezna mozna okresli¢ minimalng, po-
miarowg warto$¢ wspotczynnika przyczepnosci FRSyix (W przyjetej metodzie pomiaru), jako

funkcje tekstury:
_ (F60" - 4- C.Tx)exp|(60 - S) (a +b.Tx)]

FRS . 3 (14)
Dla SRT-3 wg tabeli 25 w materiatach z pierwszego Eksperymentu [1]:
A=-0.02534
B= 0.80685
C= 0.06672
S = vy =60 km/h
oraz dla metody pomiaru tekstury za pomocs piasku kalibrowanego (MPD)
a=1423
b=289.72

Dla podanych, jako przyklad, minimalnych wartosci parametréw Miedzynarodowego
Indeksu Tarcia (IFI) (ta sprawa jest przedmiotem dalszych dociekan w kolejnych ekspery-
mentach, w tym w projekcie HERMES):

F60* = 0.4 oraz S, = 100 (TXpin = 1.00)

funkcja (14), z podstawieniem ww. wartosci, redukuje si¢ do postaci liniowej

FRS, < 042534=006672Tx _ (o) henr a1s)
0.80685

jako funkcja tekstury Tx, co ilustruje rys. 6. Liniowo$¢ tej funkcji jest konsekwencja przyjecia,

zgodnie z procedurg IFI, jako predkosci poslizgu S, standardowej predkosci ruchu (predkosci
pomiarowej) urzadzenia SRT-3. W tym przypadku, w warunkach petnej blokady kota pomia-
rowego, zachodzi kilkakrotnie juz wspomniana réwno$¢ S = vs = 60 kiv/h, co powoduje, ze

czlon expotencjalny w réwnaniu (14) staje si¢ jednoscia.
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Rys. 6. Minimalna warto§¢ wspotczynnika przyczepnosci
jako funkcja tekstury wg procedury IFI (dla SRT-3)

Sprobujmy, dla poréwnania, okresli¢ minimalng wartoé¢ wspétczynnika przyczepnosci
FRSmin, jako funkgji tekstury Tx, ale wg procedury Europejskiego Indeksu Tarcia (EFI).

W tym celu réwnanie (9)

SRI = A + B*F*EXP[(S-30)/S,]
mozna przeksztalci¢ do postaci:
(SR~ A)exp[(30 - $)/(57 +56 MPD))
- B
Dla SRT-3 projekt normy pr EN 13036-2:2001, przewiduje nastepujace wartosci

(16)

wspotczynnikow A i B:
A = 0.104, B =0.886
Dla SRT-3 jest rowniez S = vy = 60 km/h
Przy zalozeniu, ze minimalna warto$¢ dla SRI* = 0.6 (procedura EFI sprowadza wyni-
ki pomiaréw do umownej predkosci v=30 km/h, co uzasadnia przyjecie wyzszej wartosci dla
SRI* niz w przypadku IFI), rownanie (16) redukuje si¢ do postaci

Fumin = 0.559 exp [(-30)/(57 + 56.MPD)] 17)

Na rys. 7 przedstawiona jest ilustracja graficzna tej funkcji
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Rys. 7. Minimalna warto$¢ wspotczynnika przyczepnosci
jako funkcja tekstury wg procedury EFI (dla SRT-3)

Analiza rysunkoéw 6 i 7 potwierdza wnioski, ktdre juz czgsciowo zostaly sformutowa-
ne: - analizowane procedury wyznaczania unormowane;j skali oceny wlasnosci przeciwposli-
zgowych, zar6wno EFI (SRI) jak i IFI, nie sa spdjne, a uzyskiwane za ich pomoca wyniki po-
miarOw nawet sprzeczne.

Rysunek 7 pozostaje w wyraznej niezgodzie z hipotetycznymi, minimalnymi warto-
Sciami FRSyin lub Fumin a tekstura nawierzchni Tx (o cechach hiperboli) - podawanymi w cy-

towanych materiatach, wyjasniajacych sens stosowania Indekséw Tarcia [1, 2 oraz 4].

Zgodnie z idea IFI, wyrazona po pierwszym Miedzynarodowym Eksperymencie, przy
wigkszych warto$ciach tekstury wymagany, minimalny poziom wspétczynnikéw przyczepno-
Sci powinien by¢ nizszy (co potwierdza réwniez Zrys. 6) a wg EFI (SRI), jak to wynika z
przytoczonych obliczen i z rys. 7, jest odwrotnie! Mimo, iz rys. 7 jest poprawny pod wzgle-
dem matematycznym, zgodnym ze wzorem (16), jego sens fizyczny budzi powazne watpliwo-

Sci.
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8. Ogdlna ocena projektu normy pr EN 13036-2: 2001

W chwili obecnej mozna méwi¢ o ideach i duzych nadziejach zwiazanych z wprowa-
dzeniem Migdzynarodowego lub Europejskiego Indeksu Tarcia, jednakze procedury jego wy-
znaczania, w tym projekt normy pr EN 13036-2:2001, nie s dostatecznie dopracowane.

W p. 7 wykazano caly szereg niespojnosci i sprzecznosci, ktére moga przyniesé wigcej
szkody niz pozytku..

Na szczegOlna uwage zastuguje fakt, ze jednym z najwazniejszych probleméw w ba-
daniach przyczepnosci nawierzchni drogowych jest zapewnienie wiarygodnosci wynikom
pomiaréw, wykonywanym w zmiennych warunkach atmosferycznych, na drogach o roznej
teksturze i o réznym poziomie wspolczynnika przyczepnosci. A wigc najwazniej szym proble-
mem jest miarodajny pomiar wspotczynnika przyczepnosci (wspétczynnika tarcia miedzy ko-
tem pomiarowym a nawierzchnia drogi). Temu celowi stuza réznego rodzaju testy na powta-
rzalno$¢ i odtwarzalno$¢ wynikoéw pomiaréw, dzigki ktorym udaje sie wykryé szereg bledow
procesu pomiarowego czy niesprawnosci urzadzef pomiarowych.

Tymczasem — zastosowanie w powszechnej praktyce obowiazku sprowadzania wyni-
kow pomiarow do umownego poziomu, ktéry wyraznie si¢ rozmija z rzeczywistymi sitami
tarcia (rzeczywistymi wspotczynnikami przyczepnosci) rejestrowanymi w danej metodzie
pomiaru, moze catkowicie zaktoci¢ dotychczasowy proces kontroli, a tym samym naruszy
dotychczasowa, i tak juz dostatecznie krytykowana, jakos$¢ i precyzje pomiarow.

Innym, bardzo waznym aspektem sprawy jest fakt, wspotczynniki przeliczeniowe, kté-
rych teoretycznym celem jest zapewnienie tej samej skali oceny wiasnosci przeciwposlizgo-
wych nawierzchni drogowych w roznych krajach, w réznych regionach geograficznych i w
réznych warunkach atmosferycznych wszystkim urzadzeniom, stosujacym postulowane pro-
cedury pomiarowe, sg zwiazane ze écisle okre§lonym typem stosowanych opon testowych.
Inaczej méwiac wymiana opony w urzadzeniu pomiarowym, chociazby w celach badawczych
lub poréwnawczych, narusza warunki okreslone w przyjetej (jesli do tego dojdzie) procedurze
pomiarowej, przewidywanej projektem normy. Tak np. zalacznik B do projektu normy jest
aktualnie zupelnie nieprzydatny dla polskiego urzadzenia SRT-3, w ktorym przed dwoma laty
dokonano wymiany opony testowej na inny rodzaj.

Wydaje si¢, ze pewnym wyjasnieniem niesp6jnosci obu procedur pomiarowych (IFT i EFI)
moze by¢ fakt, ze obie operuja tym samym wzorcem odniesienia dla wyznaczania parametru
Sp, nazywanego ,,predkoscia wzorcowa” (Speed Number). Tym wzorcem jest opona gladka, z

niska warto$cia parametru Sp, o bardzo stromym przebiegu charakterystyki p=f{v).
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W formule matematycznej, ktéra , sprowadza” wyniki pomiaréw do umownej predkosci
poslizgu S za pomoca zmiennych w ogdlnym przypadku wspotczynnikéw A, B i C (zwiaza-
nych z urzadzeniem badawczym), ale przy statych wsp6lczynnika a i b (zwiazanych z tekstura
i gladka opong testowa) tkwi najwyrazniej sprzeczno$¢ miedzy »WZOrcowymi” parametrami
opony gladkiej a odmiennymi (blizej nieokreslonymi) parametrami opony rowkowane] lub
bieznikowanej, ktérych ta formuta nie uwzglednia. Inaczej méwiac proces ,sprowadzania”
wynikéw pomiaréw uzyskiwanych na innej, niz opona gladka oponie testowej, umownego
punktu predkosci poslizgu, odbywa sig , nie po tej same;j” krzywe;j.

Wydaje sig, ze postulat wprowadzenia Europejskiego (lub Migdzynarodowego) Indeksu
Tarcia ( w najnowszej wersji SRI) oparty jest na iluzorycznym przeswiadczeniu pomystodaw-
cOw, ze o uznaniu danej nawierzchni drogowej lub lotniskowej za bezpieczna, moze decydo-
waé umowny w istocie rzeczy wskaznik IFI lub EFL a nie rzeczywisty, okreslony w wyniku
pomiar6w (dana metoda pomiaru) poziom wspbtczynnika przyczepnosci . W istocie rzeczy w
swiadomosci badaczy(l uzytkownikow) utrwalit si¢ pewien stereotyp: - im wyzsza wartos$é
wspoiczynmkl przyczepnosci (w dowolnej metodzie i w dowolnej skali), tym wyzsza klasa
nawierzchni drogowej pod wzgledem przyczepnosci. A ponadto — tym bardziej @rmarodajna
jest ocena przyczepnosci, im bardziej wtasnosci cierne opon testowych sg zbllzone do wiasno-
Sci ciernych opon samochodowych i lotniczych. Bardzo trudno bedzie przetamaé ten stereo-
typ 1 rozszerzy¢ wnioskowanie o whasnoéciach przeciwposlizgowych nawierzchni réwniez na
druga warto$¢ skladajaca si¢ na rekomendowane wskazniki (indeksy) oceny EFI lub IFI - tj.
na parametr S, zalezny od tekstury, obliczeniowo przypisany do opony gtadkiej.

Wszystko wskazuje na to, ze do czasy wyjasnienia watpliwych kwestii i usuniecia oczywi-
stych sprzecznosci, tkwiacych w postulowanych algorytmach obliczeniowych, poszczegdlne
Administracje Drogowe beda stosowaé wlasne systemy pomiaru wspéfczynnika przyczepno-
$ci nawierzchni drogowych i wlasne kryteria oceny wlasnosci przeciwposlizgowych — oparte
na wiasnych zbiorach danych i wlasnym dos$wiadczeniu — niezaleznie od podejmowanych

prob normalizacji w tym zakresie.
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9. Projekt HERMES i jego gléwne cele.

Inicjatorem nowego Eksperymentu jest FEHRL. Pod wplywem krytycznych uwag
zgloszonych przez rézne osrodki badawcze, w tym przez IBDiM, uznano, ze stan zawanso-
wania prac nad projektem normy w sprawie Europejskiego Indeksu Tarcia jest niedostateczny.

Gléwna cele Projektu HERMES (Harmonisation of European Routine and Measuring
Equipment for Skid Resistance ofRoads and Runways) mozna stresci¢ w nastepujacych
punktach:

1. Udowodnienie powtarzalnosci i przydatnoéci procedury kalibracji urzadzen pomiarowych
opartej na EFI (Europejski Indeks Tarcia)

2. Ustalenie specyfikacji (wymagan technicznych) dla przysztosciowego urzadzenia pomia-
rowego lub nawierzchni drogowej o cechach referencyjnych — w zwiazku z przygotowy-
waniem urzadzen nowej generacji.

3. Wykorzystanie rezultatéw nowych badar dla uscislenia modelu tarcia w oparciu o EFI.

Organizacja: - Ustalono i rozdzielono budzet (900.000 EUR) miedzy 7 Laboratoriéw
(TRL, LCPC, DWW, VTI, BRRC, DRI, BAST), ktére majg stanowi¢ trzon w badaniach
poznawczych i kalibracyjnych. PoszczegOlne Laboratoria s3 odpowiedzialne za okreslone
zadania. Najwigkszy udzial w planowanych na 3 lata pracach (2001 — 2003) przypadto
belgijskiemu BRRC.

Polski zestaw pomiarowy SRT-3 zostal zaproszony do udziatu w kolejnych etapach
obecnego eksperymentu pod warunkiem pokrycia we wlasnym zakresie wszystkich kosz-
tow, zwiazanych z tym udziatlem. Dyrekcja IBDiM wyrazita zgode na taka forme udziatu
w Eksperymencie w przeswiadczeniu, ze przyczyni si¢ to nie tylko do wyjasnienia watpli-
wych kwestii, lecz rowniez zgromadzenia wlasnego materiatu badawczego o duzym zna-
czeniu poznawczym. Nie bez znaczenia jest w tym przypadku mozliwo$é zaprezentowania
udoskonalonej wersji urzadzenia SRT-3 szerszemu gronu specjalistow w skali europej-

skiej.
Wynikiem Projektu HERMES powinno byé:

1. Rewizja projektu europejskiej normy pr EN 13036-2: 2001 w sprawie unormowanej skali

oceny wlasnosci przeciwposlizgowych, definiowanej jako EFI (Europejski Indeks Tarcia) i
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zawarte] w nim procedury kalibracji wzglednej roznych urzadzen pomiarowych — w zno-
welizowanej postaci komitetowi normalizacyjnemu CEN/TC2277WGS.

2. Okreslenie zalecen dla FEHRL w sprawie szczegélowej organizacji kalibracji urzadzen
pomiarowych w Europie — tacznie z aspektami nietechnicznymi.

3. Opracowanie specyfikacji (wymagan technicznych) dla sharmonizowania w przyszloéci
systemu prac kalibracyjnych — opartego o referencyjne urzadzenie pomiarowe (blizej jesz-

cze nie okreslone) lub referencyjng nawierzchnie drogowa.

Wydaje sig, ze przeprowadzenie uzupetniajacych badan jest nie tylko celowe, ale ko-
nieczne. Polski zestaw pomiarowy uczestniczy! juz w pierwszej turze badan w Anglii (w kon-
cu pazdziernika br. na terenie TRL w miejscowosci Crowthorne), wyrdzniajac si¢ mobilno-
Scig i doktadnoscia pomiaréw. W szczegolnosci ekipa polska zademonstrowata po raz pierw-
szy zagranicg pelne mozliwosci zestawu pomiarowego SRT-3, w tym mozliwo$¢ wyznacza-
nia pelnych charakterystyk przyczepnosci wzdtuznej p=f(s) (w funkcji poslizgu wzglednego)
w kazdym hamowaniu przyczepy dynamometrycznej.

Wszystkie badania zostaly przeprowadzone na terenie zamknigtym TRL, dysponuja-
cym wiasnym torem badawczym i bardzo dobrym zapleczem technicznym. Dla ekipy polskiej
duze znaczenie miata mozliwo$¢ zapoznania si¢ z niektérymi prototypowymi rozwiazaniami
nowych urzadzen do badania przyczepnosci nawierzchni drogowych, stwarzajac tym samym

podstawe do bardziej obiektywnej oceny naszego urzadzenia SRT-3.
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10. Poréwnanie mozliwoSci pomiarowych zestawu SRT-3 z innymi europej-
skimi urzadzeniami do badania wspélczynnika tarcia nawierzchni

drogowych

Zestaw pomiarowy SRT-3 zostal opracowany na poczatku lat 90-tych jako kolejna, udo-
skonalona wersja rozwigzania konstrukcyjnego z konca lat 80-tych. Jest to oryginalna polska
konstrukcja, chroniona dwoma patentami, z ktorych jeden do dzis jest aktualny.

W poréwnywaniu mozliwosci pomiarowych z innymi urzadzeniami do badania przy-
czepnosci nawierzchni drogowych trzeba przede wszystkim zwroci¢ uwage na fakt, ze urza-
dzenie SRT-3 nalezy do rzadkiej juz dzis grupy jednokolowych urzadzen pomiarowych opar-
tych o rownoleglobok przegubowy, jako stosunkowo prosta strukturg konstrukcyjna.

Podobna strukture kinematyczno-konstrukcyjna, jednak pozbawiong tych wlasnosci jakie
posiada urzadzenie SRT-3, ma jeszcze urzadzenie francuskie LCPC Adhera oraz czeski Skid
Resistance Trailer. W teorii urzadzen pomiarowych, wykorzystywanych do badania przyczep-
nosci nawierzchni drogowych, zalicza si¢ taka strukture konstrukcyjna do systemdéw pomia-
rowych z tzw. dwupunktowym prowadzeniem kota pomiarowego. Podstawows jego wiasno-
§cia jest to, ze w procesie hamowania kota pomiarowego nie dochodzi (w ujgciu $rednim) do
zmiany reakcji pod kolem pomiarowym. Jest to istotna zaleta, poniewaz w prosty sposob po-

zwala wyznacza¢ wspolczynnik przyczepnosci zgodnie z klasyczna definicja tarcia:

F _F
H=—=— (1)
g 0
gdzie: F - wypadkowa sit tarcia rozwijanych miedzy kolem pomiarowym a na

wierzchnig drogi (uSredniana w pewnym przedziale czasu w bada-
niach rutynowych, lub traktowana jako funkcja czasu w badaniach
poznawczych)
Qo - reakcja statyczna, przyjmowana jako najprostsze przyblizenie usred-
nionej reakcji dynamicznej
Wadg klasycznego uktadu pomiarowego opartego o dwupunktowe prowadzenie kola
pomiarowego jest to, ze w przypadku pomiaru sit tarcia rozwijanych migdzy kotem pomiaro-
wym a nawierzchnia drogi za pomocg pomiaru momentu hamujacego, jak to na najczgsciej
bywa, faza przejsciowa procesu hamowania, ktéra moglaby by¢ wykorzystana do pomiaru
maksymalnej sily tarcia, a wiec i maksymalnej wartosci wspélczynnika przyczepnosci, jest
znieksztalcona przez moment stycznych sit bezwladnosci kota pomiarowego. Inaczej méwiac

faza przejsciowa procesu hamowania, w ktérej koto pomiarowe wytraca predkos¢ katowsa od
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wartos$ci ox = 0o do wartosci ok = 0,, jest praktycznie stracona dla pomiaru dynamicznych
zjawisk, jakie zachodza migdzy kolem pomiarowym a nawierzchnia drogi. Tej wady nie ma
system pomiarowy SRT-3, ktérego schemat kinematyczno-konstrukcyjny zamieszczony jest

narys. 1.

Rys. 1. Schemat kinematyczno-konstrukcyjny urzadzenia pomiarowego SRT-3

W systemie pomiarowym SRT-3 wystepuja dwie dzwignie katowe o tej samej parami
dlugosci ramion, ktoére wyrOwnowazaja wewnetrznie oddziatywania od momentu stycznych sit
bezwladnosci obciazajace wahacz kota. Dzigki temu sita Fe; na czujniku C2 jest zawsze, w
calym zakresie cyklu hamowania, réwna sile tarcia F, rozwijanej miedzy kotem pomiarowym
a nawierzchnia badanej drogi.

Dzigki tej wlasnosci w systemie pomiarowym istnieja dwa rownowazne, catkowicie nie-
zalezne tory pomiarowe, umozliwiajace pomiar usrednionych wartosci wspotczynnika tarcia
migdzy kolem pomiarowym a nawierzchnia drogi (wspdlczynnika przyczepnosci) dwoma
metodami:

- poprzez pomiar momentu hamujacego

- poprzez pomiar ,czystej” sily tarcia, wolnej od oddzialywan momentu stycznych sit

bezwladnosci kola pomiarowego.

Ta ostatnia wiasno$¢, nie wystgpujaca w innych systemach pomiarowych z dwupunkto-
wym prowadzeniem kola pomiarowego, okazuje si¢ niezwykle cenna w badaniach przyczep-
nosci, umozliwia bowiem wyznaczanie petnych charakterystyk przyczepnosci wzdluznej
p=f(s) (w funkcji poslizgu wzglednego) lub p=f(v;) (w funkcji predkosci poslizgu bieznika

kola wzgledem nawierzchni drogowej).

45



Podane cechy konstrukcyjne systemu pomiarowego SRT-3 pod wieloma wzgl¢dami mo-
ga byé uznawane za wzorcowe w badaniach przyczepno$ci nawierzchni drogowych. Zaden

inny uktad pomiarowy nie oferuje takiej gamy mozliwosci pomiarowych jak uklad SRT-3.

Aby poréwnaé mozliwosci pomiarowe urzadzenia SRT-3 z innymi urzadzeniami do ba-
dania przyczepnoéci nawierzchni drogowych nalezy odwota¢ si¢ do rys. 1, zamieszczonego w
p.2 niniejszej pracy.

Wszystkie przywotane na rys. 1. urzadzenia pomiarowe reprezentujg wspoiczesnie znane
i stosowane metody pomiaru wspodlczynnika przyczepnosci nawierzchni drogowych. Sa one
,przypisane” do poszczegblnych punktow przyktadowej charakterystyki u=f(s), ktéra przed-
stawia realng zalezno$¢ wspotczynnika przyczepnosci od poslizgu.

Tylko niektore z przywotanych urzadzen pomiarowych moga mierzy¢ wspoiczynnik
przyczepnos$ci w dwu punktach charakterystyki p=f(s), co si¢ podaje jako ich wielka zalete.

Np. urzadzenie szwedzkie Skiddometer BV moze wykonywa¢ pomiar wspolczynnika
przyczepnosci przy poslizgu 100%, jako zadanie gtoéwne oraz przy poslizgu 20%, jako zadanie
uzupelniajace — gdy zachodzi potrzeba pomiaru w sposob ciagly. Podobna funkcje moze pel-
ni¢ Stuttgarter Reibungsmesser. Inne urzadzenia dokonuja pomiaru wspdiczynnika przyczep-
nosci w jednym tylko punkcie charakterystyki u=f{s), co powoduje, ze w niektorych krajach
na jednym samochodzie-matce wystgpuja dwa typy urzadzefn pomiarowych.

Urzadzenie SRT-3 na rys. 1 pokazane jest tylko w grupie urzadzefn pomiarowych pracu-
jacych przy pelnej blokadzie kota (Locked Wheel System), ale jego mozliwosci pomiarowe sa
znacznie wigksze.

Ponizej oméwione zostana te mozliwoséci pomiarowe, ktére nadaja polskiemu urzadzeniu
SRT-3 range unikalnosci, nie tylko w skali europejskie;.

Mozliwo$¢ pomiaru wspélczynnika przyczepnosci w dwu niezaleznych, lecz réw-

nowaznych torach pomiarowych.

W badaniach przyczepnosci nawierzchni drogowych jednym z najwazniejszych proble-
mow jest zapewnienie odpowiedniej miarodajnosci wynikom pomiaréw, wykonywanym w
ré6znych warunkach atmosferycznych, na drogach w ogdlnym przypadku nieréwnych, przy
bardzo duzych niekiedy zmianach wspétczynnika przyczepnosci badanych nawierzchni dro-
gowych. Bardzo czesto obserwowane (rejestrowane) rozrzuty pomierzonych warto$ci wspot-
czynnika przyczepnoéci sa przypisywane ,blednemu” dziataniu urzadzef pomiarowych. Jesli
taki problem wystepuje w czasie badan porownawczych lub kontrolnych moze by¢ szybko

wychwycony i wyjasniony. Gorzej, gdy watpliwosci co do poprawnosci wykonanych pomia-
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row, np. w wyniku uszkodzenia czujnika sity (jednego - w innym niz SRYT-3 systemie po-
miarowym). Takie watpliwosci moga dotyczy¢ zbior6w wynikéw nie tylko z jednego dnia,
ale, w niektérych systemach pomiarowych, z calego tygodnia). Takich watpliwosci, co do
prawidlowej pracy systemu pomiarowego, nie ma w przypadku zestawow pomiarowych
SRT-3.

Dla przyktadu w tabeli 1. przytoczone sa wyniki pomiaréw uzyskane na jednym z odcin-

kéw pomiarowych.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw na jednym z odcinkdw pomiarowych w czasie
badan rutynowych

AD12FC-view OPONY 10.srt

SRT-3 IDM & GRAPOL-ELECTRONIC nr aparatu: 2 droga:0PONY km: 0.0 3.4
1p km v niM miF aik Fz dyst d data config diagnost
1 0.0 58.4 0.70 0.74 0.69 1.03 00 1.08.07 07082001 00000000
2 0.1 58.3 0.69 0.72 0.70 0.99 49 0 1.08.07 07082001 00000000
3 0.2 60.0 0.67? 0.69 0.68 0.99 120 0 1.08.07 07082001 00000000
4 0.3 59.0 0.68 0.70 0.69 0.99 174 0 1.08.07 07082001 00000000
5 0.4 59.2 0.68 0.69 0.68 0.92 223 0 1.08.07 07082001 00000000
] 0.5 59.2 0.69 0.70 0.69 0.99 272 0 1.08.07 07082001 00000000
7 0.6 58.6 0.69 0.71 0.69 1.00 318 0 1.08.07 07082001 00000000
8 0.7 59.3 0.67? 0.68 0.67 0.99 367 0 1.08.07 07082001 00000000
9 0.8 60.4 0.71 0.72 0.70 1.00 414 0 1.08.07 07082001 00000000
10 0.9 59.2 0.68 0,69 0.68 0.99 455 0 1.08.07 07082001 00000000
11 1.0 58.2 0.68 0.70 0.69 0.98 498 0 1.08.07 07082001 00000000
12 1.1 60.3 0.63 0.63 0.63 0.99 2810 ¢ 1.08.07 07082001 00000000
13 l.2 59.1 0.59 0.60 0.60 0.97 28592 0 1.08.07 07082001 00000000
14 1.3 58.9 0.61 0.63 0.61 0.99 2901 0 1.08.07 07082001 00000000
15 1.4 58.2 0.69 0.70 0.69 0.99 2942 0 1.08.07 07082001 00000000
ODCINEK TESTOWY 1 badanie kontrolne

F3-Easowanie zhioru Esc-glowne MENU i

Zwracaja uwage dwie kolumny wynikéw pomiaréw: - miM (w torze momentu hamuja-
cego) i miF (w torze sily przyczepnosci).

W poszczegdlnych punktach rdznia si¢ one nieznacznie miedzy soba, ale w ujeciu $red-
nim sg bliskie sobie, a nawet, co si¢ czgsto zdarza, identyczne. Tak si¢ dzieje, mimo iz na dro-
dze obserwuje si¢ duze zmiany wspolczynnika przyczepnosci. Gdyby w ukladzie pomiaro-
wym wystgpowat tylko jeden kanal pomiarowy, mozna by sadzi¢, ze tak duze zmiany wspoi-
czynnika przyczepnosci sa zawinione przez urzadzenie badawcze. Tymczasem w systemie
pomiarowym SRT-3 tak dlugo, jak dlugo oba, niezalezne tory pomiarowe, zwigzane z tym
samym kotem, wykazuja zgodno$¢ wynikéw pomiaré6w (co mozna sprawdzié w opcji ,,staty-

styka”) tak dlugo mozna mig¢ pewnos¢, ze system pomiarowy SRT-3 dziata poprawnie.
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Zwraca rowniez uwage kolumna mik, w ktorej podawane s wyniki skorygowane, z
wieksza precyzjg pomiaru, ktora uwzglednia zmiany reakcji dynamicznej pod kotem pomia-
rowym przyczepy dynamamometryczne;.

Mozliwos¢ wyznaczania pelnych charakterystyk przyczepnosci wzdluznej

w kazdym hamowaniu

System pomiarowy SRT-3, jako jedyny ze znanych wspéiczesnych systeméw innych
urzadzen pomiarowych, pozwala na wyznaczanie charakterystyk przyczepnosci wzdluznej
u=f(s) (w funkcji poslizgu wzglednego) i p=f(vs) (w funkcji predkosci poslizgu) w kazdym
dynamicznym hamowaniu kota pomiarowego, trwajacym, jak w pojezdzie, ktory wpada w
poslizg, 0.2-0.3 s. Podobne mozliwosci sa zapowiadane w najnowszym rozwigzaniu firmy
Norsemeter o nazwie SALTAR.

Na rys. 2. zamieszczone sg wykresy charakterystyk p=f(s) wykonane przez zestaw po-
miarowy SRT-3 na dwu odcinkach testowych w Anglii podczas ostatniego Eksperymentu (ko-
niec pazdziernika br.) w ramach realizacji Projektu HERMES. przez polski zestaw pomiarowy

SRT-3

1
g 08 f \\
ug,. \\l\
§06
g
n 04
3 /7 T
202 e

0

0 01 02 03 04 05 06 Q7 08 09 1

posizg viegedy

Rys. 2. Charakterystyki przyczepnosci wzdtuznej wyznaczone

Oba odcinki byly radykalnie zréznicowane pod wzgledem przyczepnosci. Jeden z tych
odcinkéw, o wspdlczynniku przyczepno$ci w warunkach pelnej blokady két na poziomie
srednim 0.05, imitowal nawierzchni¢ oblodzong. Polski zestaw pomiarowy, jako jedyny,
przedstawit pelne charakterystyki tych dwoch odcinkow, praktycznie si¢ pokrywajace, wyko-

nane przy dwéch kolejnych pomiarach.
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Mozliwo$¢ wyznaczania maksymalnych wartosci wspélczynnika przyczepnosci

przy niepelnym poslizgu

System pomiarowy SRT-3 jest wyposazony w odmiang¢ oprogramowania, ktora umozli-
wia okreslenie dwu granicznych wartoéci wspolczynnika przyczepnosci: - maksymalnej (tzw.
Peak Friction), przy czg$ciowym poslizgu i ,,minimalnej” Wio0% , przy pelnej blokadzie kota
pomiarowego. Taka mozliwo§¢ pomiaru, jako wnoszaca znacznie wigce] w proces poznania
wlasnosci przeciwposlizgowych nawierzchni drogowych i opon niz pojedyncze wartosci
wspolczynnika przyczepnosci, wykonane jedna ze znanych metod pomiaru, przewiduje pro-
jekt normy ISO/FDIS/8349.

W tabeli 2. zamieszczone sa przykladowe wyniki pomiaréw wykonanych na odcinku
testowym — z celowo pomierzona maksymalna wartoscia wspofczynnika przyczepnos$ci timax =
maxF.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw wspotczynnika przyczepnosci na odcinku drogowym
z zaznaczeniem wartosci maksymalnych pimax = maxF.

SETI3-view T'LI.FTJ TJE::-U ,

SRT-3 IBiDH & GRAPOL~ELECTRONIC PCI number: 0 Road:TORU km: 0.00 0.85

no kn v niM niF nexF Fz dist d date config diagnost
1 0.00 67.8 0.39 0.42 0.82 0.99 0 0 0l.09.28 27092001 00000G0O
2 0.05 64.9 0.43 0.45 0.80 0.98 51 0 0l.05.28 27092001 00000000
3 0.10 62.5 0.45 0.47 0.79 0.98 100 0 01.09.28 27092001 00000000
4 0.15 61.7 0.44 0.47 0.84 1.00 151 0 0l1.09.28 27092001 00000000
5 0.20 61.4 0.44 0.45 0.79 0.99 200 0 01.09.28 27092001 00000000 §
6 0.25 61.7 0.45 0.47 0.75 0.99 251 0 0L.09.28 27092001 00000000 [
7 0.30 60.8 0.44 0.46 0.84 0.99 300 0 0Ol1.09.28 27092001 0000OOOOD
g 0.35 60.8 0.45 0.47 0.75 0.98 351 0 01.09.28 27092001 00000C0OO0
9 0.40 61.7 0.44 0.46 0.78 0.96 400 0 01.09.28 27092001 00000000 f
10 0.45 63.1 0.44 0.46 0.79 1.00 451 0 01.09.28 27092001 00000000 §
11 0.50 64.6 0.46 0.46 0.768 1.01 500 0 01.09.28 27092001 00000000
12 0.55 63.4 0.41 0.43 0.75 1.0l 551 0 01.09.28 27092001 00000000
13 0.60 62.5 0.44 0.47 0.78 0.99 600 0 01.09.28 27092001 00000000 §
14 0.65 62.0 0.44 0.46 0.79 0.98 651 0 01.09.28 27092001 00000000 §
15 0.70 62.8 0.47 0.48 ©0.79 0.98 700 0 0L.09.28 27092001 00000000 |

ODCINEK TESTOWY 2 baclanie kontrolne

Z powyzszego porownania mozliwosci pomiarowych urzadzenia SRT-3 z innymi urza-
dzeniami do badania przyczepnosci nawierzchni drogowych wynika, ze aktualnie system po-
miarowy SRT-3 najpelniej spelnia wymagania i oczekiwania, jakie mozna postawic przed tego
typu urzadzeniem badawczym. Niestety, posiada on rowniez wady. Do najwazniejszych jego
»wad” — nie tyle pomiarowych, co uzytkowych, nalezy mata objeto$¢ zbiornika wody, zain-
stalowanego wewnatrz samochodu ciagnacego pod stolem pomiarowym, co utrudnia prowa-

dzenie badan o charakterze inwentaryzacyjnym. Nie przeszkadza to oczywiscie w prowadze-
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niu badan o charakterze poznawczym. Druga wadg systemu SRT-3 jest to, co od innej strony
jest jego zalety: - przyczepka jednokotowa trudniej si¢ prowadzi w §ladzie kot pojazdéw, co
jest zalecane w instrukcjach obstugi. Zmusza to do poszukiwania réwnie wydajnego, ale
opartego o inng zasad¢ dziatania urzadzenia pomiarowego. Instytut ma juz sprecyzowana kon-
cepcje takiego urzadzenia badawczego, ktére mogloby zastapi¢ wystuzone juz pod wieloma

wzgledami urzadzenia SRT-3.
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Page 18
prEN 13036-2: 2001

B9 Initial set of reference friction testing devices along with their A and B values
Device name Origin Testing conditions A B
(Lab / Country)

STUTT. Swiss Federal Institute  of|BFC 100% / ribbed tyre 0,181 | 0,590

REIBUNGSMESSER Technology Zurich / Switzerland

STUTT. Swiss  Federal Institute  of{BFC 20% / ribbed tyre 0,144 | 0,667

REIBUNGSMESSER Technology Zurich / Switzerland

SKIDDOMETER BV-8 |Swiss Federal Institute  of|BFC 100% / ribbed tyre 0,347 | 0,340 |
Technology Zurich / Switzerland

SKIDDOMETER BV-8  [Swiss Federal Institute of|BFC 14% / ribbed tyre 0,087 | 0,842
Technology Zurich / Switzerland

SKIDDOMETER BV-11 [VTI/ Sweden BFC 16% / patterned tyre | 0.101 0,780

RoadSTAR Osterreichisches Forschungs- und|BFC 100% / ribbed tyre 0,141 | 0,684
Prifzentrum Arsenal, Ges.m.b.H
Austria

STUTTGARTER Osterreichisches Forschungs- und|BFC 20% / ribbed tyre 0,038 | 0,895

[REIBUNGSMESSER Prifzentrum Arsenal / Austria

SKID RESISTANCE|Road and Bridge Research Institute| BFC 100% / patterned tyre | 0,104 | 0,886

TESTER / Poland

FLEMISH SCRIM LIN / Belgium SFC 20° / blank tyre 0,060 | 1,011

DWW TRAILER Dienst Weg en Waterbouwkunde|BFC 86% / blank tyre 0,100 { 0,751
Rijkswaterstaat / The Netherlands

IMOPT SCRIM MOPTMA / Spain SFC 20° / blank tyre 0,1151 0,815

ROAR The Road Directorate Danish Road|BFC 20% / blank tyre 0,082 | 0,749
institute / Denmark

WALLOON MET / Belgium SFC 15°/ blank tyre 0,291 10,514

IODOLIOGRAPH

"CRR ODOLIOGRAPH _ |CRR / Belgium SFC 20°/ blank tyre 0,258 | 0,574

SCRIM BAST / Germany SFC 20° / blank tyre 0,117 | 0,754

SCRIM-GEQOCISA GEOCISA / Spain SFC 20° / blank tyre 0,121 ] 0,791

SCRIM LCPC / France SFC 20° / blank tyre 0,067 | 0,791

SUMMS Autostrade S.P.A. / Ital SEC 20°/ blank tyre 0,026 | 1,017

SCRIMTEX TRL / United Kingdom SFC 20° / blank tyre 0,006 | 0,992

ADHERA-LCPC LCPC / France BFC 100% / blank tyre 0,203 | 0,700

GRIPTESTER Findlay Irvine Ltd. / United Kingdom |BFC 18% / blank tyre 0,190 0,779

STM Trailer

CEN/TC227/WG5/71G 2




¢V WOH4 311d0Hd I1dnvS

ww g—

861

ww g

i o)

HdVHOOLOHd 31IS

SV WOH4 31140Hd IdAVS
ww_0og ooy 008 00z ool 0
400s-
4sze-
~osz-
A

R R NPT S

sz'1

Hosz

-se

005

ww

$TL /o2 vL Z

%8y /12 IL} 6§25°0 T

nd 12\ -4 Nag ain L0da
®/2, =L

LAy

Aesmuny 3Teydsy :FdXL AOvIdaNs

R £ 0 ¢ €gP 8°LV ‘OSWI

OVT ‘0S¥ 906°0 :0TJUD

9% :s9 TLE O 094D

1°92 :dLIS

HOdIV feuojoeusaiu) ouswedx3
YOIy sfeuoneussiul aousupdxy
wawuedx3 JHYId [euoyewaIy

bt



661

¢V WOHH 371Hd04Hd 31dWVS SV WOH3 3304d ITdVS

N .

ww 005 ooy 00E apz y 0oL 0

00'S—

—sse-

05’2~

T O

.f._ 000

__,ﬂ I &« ] U .‘ ,___.z.._\ Yoz
o2

-15.¢

W g Www ot 100'S

HdVYHOO0L10Hd 3LIS ww

2l 274 E]

%1L /o2 €8 4

%8V /1e vL S°E T

Wd W Nddg QLW LOa

@/, =L

FLav

Aemuny 3Teydsy snotaxed :IgAL IOVIINS

Tt oiI¥I gP §°8G SW1
80¢ :054O 808°0 0TIYD
06T :SD 659°0 :0949
¢°'92 :4lLIs

v oleuy
v exauuy
v Xjpusddy



