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1. Wstep

Prace wykonano w Instytucie Badawczym Drog i Mostow, na zlecenie Generalne;j
Dyrekcji Drog Krajowych 1 Autostrad, na podstawie umowy nr 448/2003 z dnia 10.06.2003.

Przedmiotem pracy jest ocena wptywu makrotekstury warstwy $cieralnej na zmiennos¢
wlasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni wykonanych w roznych technologiach, z
uwzglednieniem zmian klimatycznych w ciggu catego roku. W tym celu wytypowano tacznie
18 odcinkow badawczych, ktorych warstwa $cieralna wykonana zostata w jednej z wybranych
technologii: baton asfaltowy, SMA, cienka warstwa $cieralna na zimno (CWZ) i
powierzchniowe utrwalenie. W ramach pierwszego etapu pracy wykonano badania w dwoch
seriach: serii letniej i jesiennej. W ramach etapu drugiego przeprowadzono badania w serii
zimowej oraz w serii wiosennej. W ramach serii wiosennej przeprowadzono badania na trzech
dodatkowych odcinkach wykonanych w technologii cienkiej warstwy na zimno.

2. Odcinki badawcze

Pomiary przeprowadzono na odcinkach badawczych wytypowanych sposrod ok. 40
odcinkdéw o znanym wczesniej wspotczynniku tarcia. Odcinki te zréznicowane sa pod
wzgledem rodzaju technologii wykonania warstwy §cieralnej a takze czasu eksploatacji.
Doboru odcinkéw dokonano tak aby otrzymane wyniki pomiaréw klasyfikowaty nawierzchnie
w roznych kategoriach. Klasyfikacji nawierzchni odcinkéw dokonano w oparciu o wymagania
zawarte w SOSN [1]. Wytypowane odcinki zestawiono w Tabeli 1.

Tabela 1 Wytypowane odcinki badawcze

Droga nr

lokalizacja

Beton asfaltowy

1A - ul. Swiatowida Mysliborska — Modlinska

2A DW-633 ul. Plochocinska Marywilska — Modlinska

3A DW-633 ul. Ptochocinska Cieslewskich - Marywilska

4A DW-633 ul. Plochocinska dojazd w kier Cieslewskich pas p

5A Dw-0801 Jozefow 23+000 + 24+000

6A DK-61 ul. Wybrzeze Szczecinskie (oba pasy) Okrzei — Most Swictokrzyski
SMA

1B DK-50 Mszczondw - Grojec 41+800 + 44+000

2B DW-634 Most Gdanski kierunek Praga

3B DW-629 Most Slasko Dabrowski (kier Praga) kierunek Praga

4B DK-8 Trasa Torunska Glebocka — Marki (pas lewy)

5B DK-2 Ozarow Mazowiecki (przejscie) skrzyzowanie z 701+ 464+200

6B DK-2 Ottarzew 460+600 + 461+600
Cienka warstwa na zimno CWZ

1C DK-17 Garwolin - Goniczyce 73+150 + 75+750

2C DK-58 Zielonka — Stare Kiejkuty 63+000 + 64+000

3C DK-57 Chorzele — Wyzegi 109+000 + 110+000

4C DK-57 Wyzegi — Wielbark 112+300 + 113+300

5C DK-58 Stare Kiejkuty - Marksewo 67+800 + 68+800




Tabela 1 Wytypowane odcinki badawcze cdn.

Powierzchniowe utrwalanie

1D 31409 Szkarada 0+750 = 1+750

2D 38102 Zukow - Zatra ok. 3 km — caty odcinek
3D 31369 Itow - Gizyce 1,1 km

4D - Debe Wielkie - Pustelnik 1,0 km od DK-2

Jak wynika z powyzszej tabeli najwigcej wytypowanych odcinkow (lacznie 12)
wykonanych jest w technologii betonu asfaltowego i SMA. Mieszanki te sg obecnie
najczesciej stosowane w wykonawstwie warstw $cieralnych.

W ramach etapu drugiego przeprowadzono pojedynczg seri¢ badan na trzech
dodatkowych odcinkach (Tabela 1, odcinki 3-5C), wykonanych w przeciagu ostatnich dwoch
lat w technologii cienkiej warstwy na zimno. Na problemy z wyborem odcinkéw wykonanych
w technologii CWZ napotkano przy wyborze odcinkéw badawczych w ramach etapu
pierwszego, w ktorym badaniu poddano jedynie dwa odcinki 1C i 2C. Byto to spowodowane
tym, ze nawierzchnie wykonywane w technologii cienkiej warstwy na zimno majg charakter
utrzymaniowy (poprawa wlasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni) i w zwigzku z tym
charakteryzujg si¢, w porownaniu z innymi, krotkim okresem eksploatacji.

Liczbe odcinkow powierzchniowego utrwalania ograniczono do 4, glownie ze wzgledu
na duze zuzycie opon testowych podczas badan wtasciwosci przeciwposlizgowych. Nalezy
jednoczes$nie doda¢, ze zmienno$¢ wspotczynnika tarcia na nawierzchniach wykonanych w
technologii powierzchniowego utrwalania jest niewielka, a uzyskiwane wartosci
wspotczynnika sg bardzo wysokie, przewaznie w klasie A i B, wg klasyfikacji SOSN podanej
w Tabeli 2.

Tabela 2 Klasyfikacja nawierzchni pod wzgledem wspélczynnika tarcia wg SOSN
miarodajny wspolczynnik tarcia

A >0,52
B 0,37-0,51
C 0,30-0,36
D <0,29

3. Metodyka badan

Zgodnie z przyjetym programem pracy na wytypowanych odcinkach badawczych
wykonano pomiary:
- wspotczynnika tarcia urzadzeniem SRT-3 w seriach: letniej, jesiennej, zimowej i na
nawierzchni oblodzonej oraz w serii wiosennej,
- $redniej glebokosci tekstury metoda objetosciowa MTD (zgodnie z EN 13036-1 [2]),
- $redniej gigbokosci tekstury metodg profilometryczng MPD (zgodnie z ISO 13473-1 [3]).

Zestaw SRT-3 (Rysunek 1) jest polskim urzadzeniem pomiarowym wymienionym w
projekcie normy pr EN 13036-2 jako spetniajace wymagania stawiane urzadzeniom do



badania wspotczynnika tarcia nawierzchni. W urzadzeniu dziataja dwa niezalezne kanaly
pomiarowe:
- kanat momentu hamujgcego rozwijanego przez uktad hamulcowy,
- kanat sity przyczepnos$ci wolnej od oddziatywan momentu stycznych sit bezwtadnos$ci
kota pomiarowego w chwili pomiaru.
W warunkach petnej blokady oba tory pomiarowe sg catkowicie rownowazone i stuzg do
wzajemnej kontroli poprawnosci wskazan.
Do pomiaréw uzyto opony bieznikowanej Barum Bravura (Continental) o wymiarach
185/70/R14. Jest to opona uzywana w badaniach rutynowych w ramach systemu SOSN.
Klasyfikacj¢ nawierzchni pod wzgledem wspotczynnika tarcia wg SOSN dla wyzej
wymienionej opony zestawiono w Tabeli 2.

Rysunek 1Przyczepka d‘ynamometryczn"a SRT-3

W ramach badan wykonano dodatkowe pomiary wspotczynnika tarcia na szesciu
odcinkach z wykorzystaniem opony PIARC o wymiarach 165 R 15 (gladka z obwodowymi
rowkami).

W wytycznych SOSN opong testowg PIARC przedstawiono jako wzglednie stalty
wzorzec wlasciwosci przeciwposlizgowych 1 podano dla niej wspdiczynnik przeliczeniowy
wzgledem opony Bravura, ktory wynidst:

PIARC/Bravura = 0,897 [1]

Wykonanie tych pomiaréw ma na celu poréwnanie wynikéw uzyskanych z uzyciem
r6znych opon. W efekcie moze to utatwi¢ koncowe wnioskowanie co do ,,rzeczywistych” 1
»pomiarowych” wlasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni drogowych. Wyniki
pomiaréw zestawiono w Zalaczniku 1 razem z wynikami badan opong Bravura.



Badanie glebokosci tekstury metoda objetosciowa wykonano zgodnie z EN-13036-1.
Polega ono na rozprowadzeniu materiatu ziarnistego (kulek szklanych) objetosci 25 cm® na
czystej 1 suchej nawierzchni, zmierzeniu wielkosci powierzchni pokrytej przez ten materiat, a
nastepnie obliczeniu $redniej gtebokosci makrotekstury, ktorg jest srednia grubos¢ warstwy
materialu rozprowadzonego na nawierzchni.

Klasyfikacji odcinkéw pod wzgledem glebokosci tekstury pomierzonej metoda
objetosciowa (Rysunek 2) dokonano w oparciu o 0og6élng, stosowang w wielu krajach,
klasyfikacje przedstawiong w Tabeli 3.

Rysunek 2 Pomiar l(;bkéci tekstury metoda piasku kalibrowanego'

Tabela 3 Klasyfikacja makrotekstury nawierzchni
Glebokosé tekstury,

Ocena nawierzchni

Nawierzchnie o teksturze bardzo drobnej — nie powinny
by¢ dopuszczone do ruchu

MTD <0,2

Nawierzchnie o teksturze drobnej — nawierzchnie, na

02<MTD <04 ktoérych predkosé jazdy nie przekracza 80 km/h

Nawierzchnie o teksturze $redniej — sg to nawierzchnie
04<MTD<0,8 typowe, na ktorych predkos¢ jazdy miesci si¢ w
granicach 80-120 km/h

Nawierzchnie o teksturze grubej — nawierzchnie, na

08<MTD<12 ktorych predkosé jazdy utrzymuje sie powyzej 120 km/h

Nawierzchnie o teksturze bardzo grubej — nawierzchnie
MTD >1,2 tego typu stosowane sg w przypadkach specjalnych np. w
strefach wystgpowania czestego oblodzenia

Pomiar glebokosci tekstury metodg profilometryczng wykonano urzadzeniem
Profilograf (Rysunek 3) zgodnie z ISO 13473-1. Urzadzenie to wyposazone jest w specjalny
czujnik laserowy pozwalajacy na bezposredni pomiar krzywej profilu powierzchni
nawierzchni i obliczenie na tej podstawie glebokosci tekstury.

1 http://www.celtest.com/isbt.htm



W trakcie procesu analizy wynikéw pomiaréw tekstury metoda profilometryczna
wyznaczane sg wartosci $redniej glebokosci tekstury dla dwoch zakresow fal tj. dla dtugosci
faliod 0,5 mm do 5 mm i od 5 mm do 50 mm. Dodatkowo obliczany jest udziat pomiarow,
ktore zostaty zakwalifikowane przez system jako bledne.

Aby mozna byto poréwnywacé wyniki badan uzyskane z obu metod pomiaru
glebokosci tekstury nalezy, zgodnie z normg ISO 13473-1 wyznaczy¢ warto§¢ ETD wg
nastepujacej zaleznosci:

ETD=0,2 mm +0,8 MPD [2]

gdzie ETD i MPD wyrazone sg w [mm].

Rysunek 3 Profilograf laserowy firmy Greenwood Engineering?

4. Zestawienie wynikow pomiaréw

Na wytypowanych odcinkach badawczych wykonano pomiary:

¢ Wspotczynnika tarcia urzadzeniem SRT-3 - pomiary wykonano na nawierzchni zwilzonej
woda (grubos¢ filmu wodnego 0,5 mm) przy statej predkosci 60 km/h, z czestotliwoscia
co 50 m. Na odcinkach wykonano po 20 pomiaréw wspotczynnika tarcia w kazdej serii
pomiarowej. Wyniki badan zestawiono w Zatgczniku 1.

¢ Glebokosci tekstury metoda objetosciowa - badania wykonano w ramach jednej serii
pomiarowej, na kazdym odcinku, w dwdch réznych punktach. Wyniki pomiaré6w
zestawiono w Zataczniku 2.

¢ Sredniej glebokosci tekstury MPD metoda profilometryczng - pomiary powtérzono w roku
2004 poniewaz pierwszg seri¢ pomiardw wykonanych jesieni 2003r odrzucono z powodu
zbyt duzej ilo$ci blednych danych. Badania wykonano na wszystkich odcinkach
badawczych co 10 m. Wyniki badan zestawiono w Zataczniku 3.

2 http:/imww.greenwood.dk/Profilograph/profilographmacrotexture.asp



W tabelach 4-7 zestawiono dane z pomiaréw wspotczynnika tarcia uzyskanych w
seriach pomiarowych: letniej, jesiennej, zimowej i wiosennej. Razem z wartoSciami
wspolczynnika tarcia przedstawiono wyniki pomiaru glebokos¢ tekstury metoda objetosciowa
(MTD) i metodg profilometryczng (ETD). W celach poréwnawczych wyniki pomiaru tekstury
metoda profilometryczng przeliczono na wartosci poréwnywalne z wynikami uzyskanymi z
pomiaru metoda objetosciowa wg zaleznosci [2].

Tabela 4 Odcinki wykonane w technologii beton asfaltowego

Miarodajny wspélczynnik tarcia Srednia glebokos¢ tekstury
Seria letnia . S_erla Seria zimowa 'Ser|a MTD ETD
Jesienna wilosenna

1A 0,33 0,30 0,31 0,32 0,63 0,7
2A 0,40 0,37 0,42 0,39 0,23 0,57
3A 0,43 0,34 0,42 0,46 0,36 0,66
4A 0,46 0,42 0,48 0,44 0,66 0,85
5A 0,54 0,46 0,41 0,48 1,07 0,71
6A 0,55 0,51 0,51 0,53 0,98 0,79
Srednia 0,45 0,40 0,43 0,44 0,66 0,71

Tabela 5 Odcinki wykonane w technologii SMA

Miarodajny wspolczynnik tarcia Srednia glebokos¢ tekstury
Seria letnia . S_erla Seria zimowa -Sena MTD ETD
Jesienna wiosenna

1B 0,33 0,32 0,34 0,32 0,68 0,92
2B 0,36 0,39 0,39 0,36 0,70 0,86
3B 0,40 0,39 0,38 0,41 0,60 0,98
4B 0,40 0,41 0,38 0,37 0,69 0,84
5B 0,45 0,38 0,47 0,43 0,61 0,83
6B 0,51 0,43 0,50 0,49 0,75 0,94
Srednia 0,33 0,32 0,34 0,32 0,68 0,92

warstwa Scieralna na zimno

Tabela 6 Odcinki z cienk

Miarodajny wspolczynnik tarcia Srednia gleboko$¢ tekstury
Seria letnia Sl Seria zimowa Seria MTD ETD
Jesienna wiosenna

1C 0,51 0,48 0,60 0,58 0,84 1,16
2C 0,57 0,51 0,57 0,54 0,81 0,84
3C = = = 0,56 0,75 1,48
4C = = = 0,56 0,60 0,82
5C = = = 0,57 0,80 1,3
Srednia 0,54 0,49 0,59 0,56 0,76 1,12

Tabela 7 Odcinki z powierzchniowym utrwaleniem

Miarodajny wspétczynnik tarcia Srednia glebokos¢ tekstury
Seria letnia . S_erla Seria zimowa _Ser|a MTD ETD
jesienna wiosenna

1B 0,48 0,48 0,53 0,48 1,30 1,12
2B 0,61 0,57 0,58 0,50 2,66 1,25
3B 0,62 0,57 0,55 0,48 1,43 0,77
4B 0,65 0,62 0,68 0,64 1,71 1,23
$rednia 0,59 0,56 0,59 0,53 1,78 1,09




Na Rysunkach 4-7 przedstawiono wartosci miarodajnego wspotczynnika tarcia
uzyskane w seriach pomiarowych wraz z wynikami pomiaroéw gl¢bokosci tekstury.

Owspdtczynnik tarcia - seria letnia
Owspdiczynnik tarcia - seria jesienna
@ wspdtczynnik tarcia - seria zimowa
W wspdiczynnik tarcia - seria wiosenna
@ gtebokosé tekstury MTD

O gtebokos¢ tekstury ETD

miarodajny wspétczynnik tarcia
gtebokosé tekstury

odcinek 1A odcinek 5A odcinek 2A odcinek 6A odcinek 3A odcinek 4A

Rysunek 4 Odcinki wykonane w technologii betonu asfaltowego
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5. Analiza wynikow pomiarow

5.1 Ocena badanych odcinkow

Wytypowane odcinki reprezentujg najczgsciej stosowane technologie wykonania
warstwy Scieralnej (beton asfaltowy i1 SMA) oraz =zabiegi utrzymaniowe (CWZ i
powierzchniowe utrwalenie). Wytypowane w ramach jednej technologii odcinki roznity si¢
miedzy soba zarowno czasem eksploatacji (do pieciu lat), jak rowniez, co wydaje si¢
wazniejsze, rodzajem materiatu (kruszywa) zastosowanego do warstwy S$cieralne;j.
Roznorodnos¢ ta jest szczegodlnie widoczna w przypadku warstw wykonanych w technologii
betonu asfaltowego i SMA (Rysunek 8), gdzie zmienno$¢ miarodajnego wspotczynnika tarcia
dla relatywnie malej probki (po szes¢ odcinkow pomiarowych) jest duza, w praktyce
obejmujgca trzy klasy wspotczynnika tarcia wg SOSN.

0,80
070 Tklasa A
0,60 + - -|-
o T I I
3 1
& 050 tklasa B '|'
4
.E .
€ 040 ¢
N klasa C T
9
3 ==
2 030 + =l
3
0,20 +
klasa D
0,10 +
0,00 ; | ;
BA SMA CWNZ PU

technologia

Rysunek 8 Zestawienie wartos$ci Srednich i zakresow miarodajnego wspoélczynnika
tarcia dla roznych technologii wykonania warstwy Scieralnej

Ponizej (Rysunek 9) przedstawiono uzyskane dla kazdej technologii wartosci $rednie i
odchylenia standardowe miarodajnego wspotczynnika tarcia. Na podstawie tego zestawienia
mozna stwierdzi¢, ze najbardziej jednorodne pod wzgledem uzyskiwanych warto$ci sa
odcinki wykonane w technologii SMA 1 CWZ. Stwierdzono rowniez, ze Srednie wartosci
wspotczynnika tarcia dla odcinkow wykonanych w technologii SMA sa dosy¢ niskie (ok.
0,40). Takie wyniki mogg by¢ zastanawiajace, szczeg6lnie jezeli uwzgledni si¢ fakt, ze okres
eksploatacji odcinkow 2-4B jest krotszy niz pigc lat, a odcinki 1, 5 1 6 uzytkowane sg krocej
niz dwa lata. Niestety uzyskane wyniki jedynie potwierdzaja wnioski zawarte w pracy [4],
gdzie stwierdza si¢, ze zastosowanie technologii SMA bez uszorstnienia nie zapewnia
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odpowiednio wysokiego wspotczynnika tarcia, szczego6lnie w poczatkowym okresie
eksploataciji.
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Rysunek 9 Zestawienie wartosci $rednich i odchylenia standardowego miarodajnego
wspoélczynnika tarcia dla réznych technologii wykonania warstwy $cieralnej

Przeprowadzona ocena tekstury metoda objetosciowa i metoda profilometryczng
wykazata, ze sposrdd ocenianych warstw $cieralnych najmniej rozwinietg teksturg
charakteryzuja si¢ te wykonane w technologii betonu asfaltowego i SMA. Tym niemniej sg to
odcinki, ktorych nawierzchnie pod wzgledem tekstury (klasyfikacja wg Tabeli 3) uznawane sg
za typowe i gdzie predko$¢ jazdy miesci si¢ w granicach 80-120 km/h.
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Rysunek 10 Zestawienie wartosci Srednich i zakresow glebokos$ci tekstury dla
poszczegolnych technologii mierzonych metoda objetosciowa

13



Poréwnujac dane przedstawione na Rysunkach 9 i 10 mozna zauwazy¢, ze posiadaja
one podobny charakter tj. w przypadku technologii BA i SMA uzyskane wartosci
wspotczynnika tarcia i1 glgbokosci tekstury sa porownywalne, przy czym wyzsze wartosci
uzyskano dla technologii SMA. Jednoczes$nie wartosci te sg o klas¢ nizsze od tych
uzyskiwanych dla technologii CWNZ i PU.

5.2 Analiza zaleznoS$ci wspolczynnika tarcia od glebokosci tekstury

W celu ustalenia zalezno$ci miedzy miarodajnym wspotczynnikiem tarcia a
glebokoscig tekstury nawierzchni zmierzonej metoda objetosciowa (MTD) i metoda
profilometryczng (ETD) uzyskane wyniki badan poddano analizie. Poréwnanie kolejnych serii
pomiarowych z warto$ciami uzyskanymi w pomiarach glebokosci tekstury przedstawiono na
Rysunkach 11-18.

* /
*
*
< y = 0,1283x + 0,3498
. R? = 0,5699
*

gltebokos¢ tekstury

0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
miarodajny wspoétczynnik tarcia

Rysunek 11 Wykres zaleznos$ci miarodajnego wspolczynnika tarcia w serii letniej od
tekstury mierzonej metoda objetosciowa
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=0,1284x + 0,3141
R?=0,6733

glebokosé¢ tekstury

0,20
- 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

miarodajny wspotczynnik tarcia

Rysunek 12 Wykres zalezno$ci miarodajnego wspolczynnika tarcia w serii jesiennej od
tekstury mierzonej metoda objetosciowa

=0,1143x + 0,3518
R?=0,5015

gtebokos¢ tekstury

0,20
- 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

miarodajny wspétczynnik tarcia

Rysunek 13 Wykres zaleznos$ci miarodajnego wspolczynnika tarcia w serii zimowej od
tekstury mierzonej metoda objetosciowa
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gltebokos¢ tekstury

y =0,0633x + 0,41
R? = 0,1422
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miarodajny wspétczynnik tarcia

Rysunek 14 Wykres zaleznos$ci miarodajnego wspolczynnika tarcia w serii wiosennej od
tekstury mierzonej metoda objetosciowa
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R? = 0,2035

gtebokos¢ tekstury

0,20
0,50 0,80 1,10 1,40 1,70
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Rysunek 15 Wykres zaleznos$ci miarodajnego wspolczynnika tarcia w serii letniej od
tekstury mierzonej metoda profilometrycznag
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y = 0,2915x + 0,179!
R?=0,3618

gtebokos¢ tekstury
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Rysunek 16 Wykres zalezno$ci miarodajnego wspolczynnika tarcia w serii jesiennej od
tekstury mierzonej metoda profilometryczna

y = 0,3081x + 0,1894
R?=0,3

gtebokos¢ tekstury

0,20
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Rysunek 17 Wykres zaleznos$ci miarodajnego wspolczynnika tarcia w serii zimowej od
tekstury mierzonej metoda profilometrycznag
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. R? = 0,3098
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Rysunek 18 Wykres zalezno$ci miarodajnego wspolczynnika tarcia w serii wiosennej od
tekstury mierzonej metoda profilometryczna

Przeprowadzona analiza porownawcza wykazata, ze istnieje bardzo staba korelacja
miarodajnego wspolczynnika tarcia z warto§ciami uzyskanymi w pomiarach glebokosci
tekstury metoda objetosciowa i metodg profilometryczng. Uzyskane wspotczynniki korelacji
dla metody obje¢tosciowej wynosza od 0,37 do 0,81, natomiast dla metody profilometrycznej
od 0,44 do 0,60. Najwyzsze wspotczynniki korelacji uzyskano w jesiennej serii pomiarowej.
Wspotezynnik korelacji w tym okresie dla metody objetosciowej wyniost 0,81, natomiast dla
metody profilometrycznej wyniost 0,60. Lepsza korelacja wspotczynnika tarcia i glgbokosci
tekstury mierzonej metoda objgtosciowa spowodowana jest prawdopodobnie tym, ze pomiar
obu tych parametréw wykonany zostat w ramach tej samej serii pomiarowej.

Z przedstawionych danych wynika, ze decydujacy wptyw na warto$¢ uzyskiwanego
wspotczynnika korelacji moze mie¢ moment wykonywania pomiaréw. Wydaje sie, ze istotne
jest aby oba parametry byly mierzone w tym samym czasie. Ponizej przedstawiono zaleznosci
wspoéltczynnika tarcia z serii jesiennej od glebokosci tekstury MTD i ETD w podziale na
poszczegodlne technologie wykonania warstw $cieralnych (Rysunki 19-22).
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Rysunek 19 Wykres zaleznos$ci miarodajnego wspolczynnika tarcia w serii jesiennej od
tekstury dla odcinkow w technologii BA
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Rysunek 20 Wykres zaleznosci miarodajnego wspolczynnika tarcia w serii jesiennej od
tekstury dla odcinkow w technologii SMA

19



0,585

0,58

*
]

0,575

0,57 =

o
o1
o)
a

o
a
(o))
4\
N
N

=0,0285x + 0,5403 / y = 0,0247x + 0,5348
R?=0,0323 R? = 0,2301
0,555

wspétczynnik tarcia

0,55

0,545

0,54

*
]

0,535

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
glebokos¢ tekstury MTD i ETD

¢MTD mETD

Rysunek 21 Wykres zalezno$ci miarodajnego wspolczynnika tarcia w serii jesiennej od
tekstury dla odcinkow w technologii CWNZ
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Rysunek 22 Wykres zaleznosci miarodajnego wspolczynnika tarcia w serii jesiennej od
tekstury dla odcinkow w technologii PU

Analizujac przedstawione powyzej zalezno$ci mozna stwierdzi¢, ze w przypadku
odcinkéw wykonanych w technologii BA istnieje staba korelacja migdzy miarodajnym
wspotczynnikiem tarcia 1 warto§ciami uzyskanymi w pomiarach glebokosci tekstury metoda
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objetosciowa i metodg profilometryczng. Uzyskany wspotczynnik korelacji dla metody
objetosciowej wynosi 0,74, natomiast dla metody profilometrycznej 0,54.

W odniesieniu do pozostatych technologii stwierdzono brak korelacji miedzy
badanymi parametrami.

Analiza wynikéw badan poréwnawczych opona PIARC i Brum Bravura

W ramach niniejszej pracy wykonano na wybranych odcinkach badania wspotczynnika
tarcia opong typu PIARC oraz w ramach serii zimowej opong Barum Brawura w warunkach
naturalnego, powierzchniowego oblodzenia nawierzchni.

Pomiary opong PIARC wykonano w ramach serii letniej, dlatego do celow
statystycznych uzyskane wyniki nalezy porownywac z serig badan wykonanych w lecie na
oponie Barum Bravura. W Tabeli 8 zestawiono $rednie oraz miarodajne wartos$ci
wspoélczynnika tarcia.

Ze wzgledu na mata liczbg odcinkéw objetych badaniami opong PIARC, analize
uzyskanych danych ograniczono do ustalenia zaleznos$ci migdzy wynikami badan obiema

oponami (Rysunek 23). Wynika z niej, ze istnieje korelacja miedzy wynikami z pomiaréw
opong Barum Bravura i PIARC i wynosi ona R=0,87.

Tabela 8 Wyniki badan opona Barum Bravura i PIARC

Barum Bravura

Odcinek - - — PIARC
seria letnia S€erla jesienna

$rednia 0,51 Srednia 0,40 $rednia 0,42

4B odchylenie standardowe 0,01 odchylenie standardowe 0,02 odchylenie standardowe 0,02
miarodajny wsp. tarcia 0,50 miarodajny wsp. tarcia 0,38  miarodajny wsp. tarcia 0,40

Srednia 0,35 Srednia 0,32 Srednia 0,32

1A odchylenie standardowe 0,02  odchylenie standardowe 0,02  odchylenie standardowe 0,03
miarodajny wsp. tarcia 0,33  miarodajny wsp. tarcia 0,30 miarodajny wsp. tarcia 0,29

Srednia 0,46 $rednia 0,36 $rednia 0,35

2A odchylenie standardowe 0,03 odchylenie standardowe 0,02 odchylenie standardowe 0,03
miarodajny wsp. tarcia 0,43  miarodajny wsp. tarcia 0,34  miarodajny wsp. tarcia 0,32

Srednia 0,56 Srednia 0,48 Srednia 0,56

3A odchylenie standardowe 0,02  odchylenie standardowe 0,02  odchylenie standardowe 0,03
miarodajny wsp. tarcia 0,54 miarodajny wsp. tarcia 0,46  miarodajny wsp. tarcia 0,53

Srednia 0,58 $rednia 0,53 $rednia 0,56

4A odchylenie standardowe 0,03 odchylenie standardowe 0,03 odchylenie standardowe 0,02
miarodajny wsp. tarcia 0,55 miarodajny wsp. tarcia 0,51  miarodajny wsp. tarcia 0,53
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Rysunek 23 WyKkres zaleznos$ci wspolczynnika tarcia zmierzonego opong Barum
Bravura do wspolczynnika tarcia zmierzonego opong PIARC

W celach poréwnawczych wykonano réwniez badania wspotczynnika tarcia w
warunkach naturalnego, powierzchniowego oblodzenia nawierzchni. Pomiary
przeprowadzone na oblodzonej nawierzchni wykonano ze statg predkoscig 60 km/h, z
czestotliwoscig co 50 m. Pomiary prowadzono bez zwilzania nawierzchni wodg. Wyniki
pomiaréw na wybranych odcinkach pomiarowych przedstawiono w Tabeli 9, gdzie podano
réwniez wyniki pomiaréw wspotczynnika tarcia prowadzonych w ramach serii zimowej wg
procedury standardowej.

Badaniami objeto matg liczbe odcinkow z powodu problemoéw zwigzanych z
okresleniem stanu nawierzchni. Trudno byto okresli¢, w ktorym momencie nalezy
przeprowadzi¢ badanie, tak by pomiar mogt by¢ przeprowadzony na nawierzchni oblodzonej.
Wszystkie odcinki wytypowane do badan w ramach niniejszej pracy s3 od$niezane i
posypywane w pierwszej kolejnosci. Dlatego do badan porownawczych (na oblodzonej
nawierzchni) wytypowano odcinki, ktore znajduja si¢ na terenie Warszawy, co pozwolito na
szybka reakcje ekipy pomiarowej na zmieniajace si¢ warunki atmosferyczne.

Ze wzgledu na mala liczbg odcinkéw objetych badaniami, analize uzyskanych danych
ograniczono do ustalenia zalezno$ci miedzy wynikami badan prowadzonych w r6znych
warunkach (Rysunek 24). Wynika z niej, ze istnieje korelacja migdzy wynikami z pomiaréw
na mokro i na sucho i wynosi ona R=0,81.
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Tabela 9 Wyniki badan na wybranych odcinkach wykonanych w serii zimowej wg
procedury standardowej i na nawierzchni oblodzonej bez wody

Odcinek pomiar standardowe pomiar ha oblod_zonej
nawierzchni

$rednia 0,50 srednia 0,27

4B odchylenie standardowe 0,04 odchylenie standardowe 0,03
miarodajny wsp. tarcia 0,47 miarodajny wsp. tarcia 0,23

srednia 0,33 Srednia 0,23

1A odchylenie standardowe 0,02 odchylenie standardowe 0,02
miarodajny wsp. tarcia 0,31 miarodajny wsp. tarcia 0,20

$rednia 0,46 srednia 0,29

2A odchylenie standardowe 0,04 odchylenie standardowe 0,03
miarodajny wsp. tarcia 0,42 miarodajny wsp. tarcia 0,26

srednia 0,44 Srednia 0,27

3A odchylenie standardowe 0,03 odchylenie standardowe 0,05
miarodajny wsp. tarcia 0,41 miarodajny wsp. tarcia 0,23

Srednia 0,55 $rednia 0,31

4A odchylenie standardowe 0,03 odchylenie standardowe 0,04
miarodajny wsp. tarcia 0,51 miarodajny wsp. tarcia 0,27

0,55

0,50

o
N
o

0,40

\

wspotczynnik tarcia wg procedury standardowej

0,35 ]
— y = 2,3656x - 0,1405
R?=0,6677
*
0,30
0,25
0,20
0,19 0,20 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28

wspétczynnik tarcia na nawierzchni oblodzonej

Rysunek 24 Wykres zalezno$ci wspolczynnika tarcia zmierzonego wg procedury
standardowej i na nawierzchni oblodzonej bez wody



6. Whioski

Przedmiotem pracy byta ocena wptywu makrotekstury warstwy $cieralnej na
zmiennos$ci wlasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni wykonanych w r6znych
technologiach z uwzglednieniem zmian klimatycznych w ciggu catego roku. W tym celu
przeprowadzono badania wspotczynnika tarcia oraz glebokosci tekstury metoda objetosciows
(MTD) i metoda profilometryczng (ETD) na 21 odcinkach badawczych. Na kazdym odcinku
wykonano 20 pomiarow wspotczynnika tarcia w czterech seriach pomiarowych oraz pomiar
glebokosci profilu metoda objgtosciowa (w 2 punktach na kazdym odcinku) i metoda
profilometryczng (co 10 m na catej dtugosci odcinka).

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze:

1. Przeprowadzona analiza porownawcza wykazata, ze istnieje bardzo staba korelacja
miarodajnego wspotczynnika tarcia z warto$ciami uzyskanymi w pomiarach gl¢bokosci
tekstury metoda objetosciowa i metodg profilometryczng. Uzyskane wspotczynniki
korelacji dla metody objetosciowej wyniosty od 0,37 do 0,81, natomiast dla metody
profilometrycznej od 0,44 do 0,60.

2. Najwyzszy wspotczynnik korelacji (rowny 0,81) migdzy wspotczynnikiem tarcia, a
glebokoscig tekstury mierzong metodg objetosciowa uzyskano w jesiennej serii
pomiarowej. Lepsza korelacja wspotczynnika tarcia 1 gtgbokosci tekstury spowodowana
byta tym, Ze pomiary tych parametrow wykonane zostaty w ramach tej samej serii
pomiarowej.

3. Najwyzszy wspotczynnik korelacji (rowny 0,60) miedzy wspotczynnikiem tarcia a
glebokoscia tekstury mierzong metodag profilometryczng uzyskano rowniez w jesiennej
serii pomiarowej. Jednak w tym wypadku pomiar glebokoscia tekstury przeprowadzono w
jesieni rok po badaniach wspotczynnika tarcia. Wigzanie osiagnigtej korelacji z pora roku
wydaje si¢ dos¢ ryzykowne, zwlaszcza, ze wspotczynnik korelacji w skali catego roku
wynosi $rednio 0,54 i zmienia si¢ w relatywnie matym zakresie tj. od 0,44 do 0,60.

4. W przypadku odcinkéw wykonanych w technologii BA istnieje staba korelacja miedzy
miarodajnym wspotczynnikiem tarcia 1 warto$ciami uzyskanymi w pomiarach gtebokosci
tekstury metoda objetosciowg i metodg profilometryczng. Uzyskany wspotczynnik
korelacji dla metody objetosciowej wynosi 0,74, natomiast dla metody profilometrycznej
0,54. W odniesieniu do pozostatych technologii stwierdzono brak korelacji migdzy
badanymi parametrami.

5. Z przedstawionych danych wynika, ze decydujacy wplyw na warto$¢ uzyskiwanego
wspoétczynnika korelacji moze mie¢ moment wykonywania pomiarow. Wydaje sig, Ze aby
osiggnac¢ wysokie wspotczynniki korelacji oba parametry powinny by¢ mierzone w tym
samym czasie. W przypadku pomiarow glebokosci tekstury metoda profilometryczng duze
znaczenie bedzie miat rowniez wybor toru pomiaru.

Pomimo duzej ilosci danych nie udato si¢ wyznaczy¢ Scistych zaleznosci miedzy

wspotczynnikiem tarcia a glebokoscig tekstury. Przedstawione w niniejszej pracy dane
pozwalaja jednak sformutowaé nastepujace wnioski:
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W celu osiagnigcia lepszej korelacji migdzy badanymi parametrami prace pomiarowe
powinny by¢ prowadzone W okresie od potowy maja do potowy wrze$nia - w okresie
tym uzyskano najlepsze wartosci wspotczynnika korelacji, szczegdlnie w odniesieniu
do pomiaru glebokosci tekstury metodg objetosciows. Niniejszy wniosek jest
potwierdzeniem zalecen zawartych w pracy [5].

W trakcie pomiarow glebokosci tekstury metoda profilometryczng szczegdlng uwage
nalezy zwrdci¢ na wybranie tego samego co w pomiarach wspotczynnika tarcia toru
pomiaru oraz na stan zawilgocenia nawierzchni. Stan zawilgocenia nawierzchni moze
mie¢ decydujacy wptyw na uzyskiwane wyniki. W ramach niniejszej pracy wykonano
pomiar glebokosci tekstury metodg profilometryczng w dwoch seriach. Niestety jedng z
nich, wykonang wraz z pomiarami wspotczynnika tarcia w serii jesiennej odrzucono, z
powodu btednych wynikéw wywotanych zbyt duzym zawilgoceniem nawierzchni.
Przy tak stabej korelacji wydaje si¢ niewtasciwe wigzanie glebokosci tekstury z
wlasciwo$ciami przeciwposlizgowymi nawierzchni, tak jak to ma miejsce np. w
Rozporzadzeniu [6]. Na podstawie danych przedstawionych w niniejszej pracy jak
rowniez wnioskow zawartych w pracy [5] mozna stwierdzi¢, ze pomiar gltgbokos$ci
tekstury powinien by¢ parametrem uzupeiniajagcym ocene wtasciwosci
przeciwposlizgowych.
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