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1. Wstep

Polskie przepisy zawierajace wymagania wzgledem wihasciwosdci przeciwposlizgowych
nawierzchni drogowych budza wiele watpliwosci zaréwno co do wymaganych procedur po-
miarowych jak i mozliwosci spelnienia tych wymagan. Podnoszony jest szczegolnie, jako ak-
tualnie nierealny, postulat prowadzenia pomiaréw wspotczynnika tarcia przy 4 predkosciach
pomiarowych, w tym przy predkosci 120 km/h. Taka predko$¢ pomiarowa jest po prostu nie-
bezpieczna, gldwnie wobec zagrozen ze strony innych uczestnikéw ruchu drogowego

Propozycje w tej sprawie sa przedstawione we wnioskach.

Pewne $wiatto na omawiang problematyke moze rzuci¢ poréwnanie naszych wymagan i
kryteriow oceny z podobnymi wymaganiami zagranicznymi. By¢ moze kiuczem do tych pro-
bleméw bedzie porownanie metod, urzadzen i warunkow pomiaru wspotczynnika tarcia na-
wierzchni w Polsce 1 zagranica.

W niniejszej pracy duzo miejsca zajmuje weryfikacja istniejacej metodyki badan wiasnosci
przeciwposlizgowych nawierzchni drogowych, wynikajaca bezposrednio z obowigzujgcego
Rozporzadzenia Ministra w tym zakresie.

Wybdr odeinkéw drogowych, metodyka pomiarow, zakres przeprowadzonej analizy oraz
wynikajace stad wnioski zawarte sa w dalszej czgsci sprawozdania.

W tym miejscu nalezy podkresli¢ fakt o zasadniczym znaczeniu dla catej sprawy: - jedy-
nymi urzadzeniami do badania przyczepnosci (wspdtczynnika tarcia nawierzchni) w Polsce sg
wdrozone przez IBDIM zestawy pomiarowe SRT-3. Rzutuje to w okreslony sposob na mozli-
wa do zastosowania metodyke pomiardéw i na poziom rejestrowanych wspotczynnikow tarcia

nawierzchni.



2. Poréwnanie metod pomiarowych stosowanych w réznych krajach
i w Polsce

Stosowane w krajach europejskich metody pomiaru wspétczynnika przyczepnosci na-
wierzchni drogowych mozna podzieli¢ na 4 grupy — w zaleznosci od sposobu prowadzenia lub

hamowania kota pomiarowego:

1° - Urzadzenia mierzace wspolczynnik przyczepnosci poprzecznej
(Sideway-Force Coefficient)

Jest to grupa urzadzen pomiarowych, w ktorych koto pomiarowe nie jest hamowane,
lecz swobodnie toczone, odchylone od kierunku ruchu o pewien kat — w zaleznosci od
ogolnej koncepcji rozwigzania konstrukcyjnego.

Wspotczynnik przyczepnosci (wspotczynnik tarcia) jest okreslany wg klasycznej de-
finicji tarcia przez porownanie sity poprzecznej ((Side-Force) dziatajacej na kolo w wa-
runkach skosnego, swobodnego toczenia wzgledem kierunku ruchu, z obciazeniem sta-
tycznym tego kota (lub kot, jesli w systemie pomiarowym wystepuja dwa kota).

Na przyktad urzadzenie SCRIM (wymienione poniZej) mierzy site poprzecznego na-
poru, na jaki napotyka koto pomiarowe swobodnie toczone, odchylone od kierunku ruchu
o pewien kat o. Mozna wykazaé, ze katowi odchylenia kota pomiarowego a = 20° odpo-
wiada poslizg poprzeczny rowny skiadowe) predkosci wzdtuzne;, t].

sp = v.sinal = v.sin20° = 0.34.v

Przy predkosci urzadzenia pomiarowego SCRIM v=60 km/h odpowiada to rzeczy-
wistej predkosci wzglednej elementoéw kola pomiarowego i nawierzchni drogi zaledwie
vs = 20.4 km/h. Inacze] mowiac wyniki pomiarow wspotczynnika przyczepnosci pomie-
rzone urzadzeniem SCRIM przy predkosci v=60 km/h odpowiadaja wynikom pomiarow
dokonanym urzadzeniem LCPC Adhera lub urzadzeniem SRT-3 z pelng blokada kota po-
pomiarowego (ostatnia z wymienionych nizej grup urzadzen pomiarowych ),
ale przy predkosci okoto 20 km/h — patrz p. 4°).

Do tej grupy urzadzen pomiarowych zaliczamy::

- 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%
- Odoliograph (Belgia) a=15", s=25%



2° - Urzgdzenia mierzjce wspolczynnik przyczepnosci wzdluinej przy stalym
poslizgu kola pomiarowego wzgledem nawierzchni.
(Fixed Slip)

Jest to dos¢ liczna grupa urzadzen pomiarowych, w ktorych koto pomiarowe poru-
sza si¢ wzgledem nawierzchni drogi z pewnym poslizgiem, wymuszonym kinematycznie
lub hydraulicznie, z zerowym odchyleniem od kierunku ruchu, mierzace wspotczynnik
przyczepnosci obwodowej (wzdluznej) — przez poréwnanie sity tarcia z naciskiem (ob-
clagzeniem) statycznym.

Do tej grupy urzadzen pomiarowych nalezy:

- 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, Stowacja)) s = 18%

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

( w jednej z opcji pomiarowych)

- Norsemeter Oskar (Norwegia) s = 20%
(w jednej z opcji pomiarowych)

Na uwagg zastuguje urzadzenie holenderskie DWW Trailer, jako jedyne ze znanych
na $wiecie urzadzen pomiarowych, w ktorym poslizg kota pomiarowego wzgledem
nawierzchni jest bliski petnej blokady.

3° - Urzadzenia mierzace wspélezynnik przyczepnosci w warunkach zmiennego
poslizgiem kola pomiarowego
(Variable slip)

Jest to specyficzna grupa urzadzen pomiarowych, w ktérych koto pomiarowe w
procesie pomiaru hamowane jest z kontrolowanym poslizgiem. Z zatozenia ta grupa
urzadzen powinna umozliwia¢ wyznaczanie pelnych charakterystyk przyczepnosci
wzdtuznej n=f(s) (w funkcji poslizgu wzglednego) lub p=f{v;) (w funkcji predkosci
poélizgu). Takie mozliwosci ma rowniez polskie urzadzenie SRT-4, ale pracujace na
zupelnie innej zasadzie, o czym bedzie mowa w p. 4°.

Do tej grupy urzgdzen pomiarowych zaliczamy:

- Norsemeter Oskar (Norwegia) §=5-95%
(w jednej z opcji pomiarowych)
- Petra (Niemcy) s=0-100%

(na prawach prototypu — nie zdato egzaminu w praktyce)



4" - Urzadzenia mierzace wspolczynnik przyczepnosci przy pelnej blokadzie
kota pomiarowego
(Locked Wheel)
Jest to liczna grupa urzadzen pomiarowych, stosowanych w roznych rozwigzaniach
konstrukcyjnych, jako jedno i dwukolowe, w ktorych w czasie pomiaru dochodzi do
petnej blokady kota (két pomiarowych). Wspdtczynnik przyczepnosci odpowiada kla-
sycznej definicji tarcia (koto pomiarowe sie nie obraca)

F_F

070,

wg ktorej sitg tarcia I, rozwijang migdzy kolem pomiarowym a nawierzchnia drogi po-

H (1)

rownuje si¢ z reakcjg statyczng Qo.
Do tej grupy urzadzen pomiarowych zaliczamy
- 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, stosowany rowniez w Anglii 1 we Francji)
Skid Resistance Tester (SRT-3) (Polska, Litwa)

Poréwnujac wymienione grupy urzadzen pomiarowych nalezy podkreslié, ze odmien-
ne warunki pomiaru (gléwnie poslizgu) powoduja, iz kazde z tych urzadzen ocenia {mierzy)
wspotczynnik przyczepnosci jakby w innej skali, na innym poziomie wartosci liczbowych.
Ilustracjq graficzng tej sytuacji jest rys. 1, na ktérym wszystkie grupy urzgdzen pomiarowych
s3 pokazane na tle przykladowej (rzeczywistej) charakterystyki przyczepnosci wzdtuznej na-
wierzchni drogowej =1{(s) (w funkcji poslizgu wzglednego).

Ten wlasnie fakt tak duze) rdéznicy skali wynikow pomiardw utrudnia wnioskowanie o
wlasnosciach przeciwposlizgowych nawierzchni drogowych bez uprzedniego okreslenia me-
tody pomiaru i miarodajnego zakresu wynikéw pomiarow.

Powaznym problemem jest ocena porownawcza wynikow pomiaréw dokonanych roznymi
urzadzeniami pomiarowymi, zwlaszcza w réznych krajach przez rézne osrodki badawcze. W
niektérych krajach stosowanych jest rownoczesnie kilka metod pomiaru, niekiedy zwiagzanych

z tym samym urzadzeniem badawczym.



Oddzielnego omowienia wymaga urzadzenie polskie SRT-3. Cho¢ formalnie jest ono kla-
syfikowane jako urzadzenie mierzace wspodtczynnik przyczepnosci przy peinej blokadzie kota
pomiarowego, posiada ono zdolno$¢ wyznaczania pelnych charakterystyk przyczepnosci
wzdtuznej p=f(s) (w funkcji poslizgu wzglednego) lub p=f(vi) (w funkcji predkosci poslizgu)
w kazdym hamowaniu, pozwala wiec na wyznaczanie wspotczynnika przyczepnosci przy tych

wartosciach poslizgu, przy ktorych pracuja wszystkie inne urzadzenia pomiarowe.

wspdlczynnik przyczepnos

t i T ' T - t 4 T 1
o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
poslizg wzgledny

Rys. 1. Zroznicowanie metod pomiaru wspotczynnika
przyczepnosci na tle przykladowe;j
charakterystyki p=£{(s)

Przedstawione omowienie urzadzen badawczych ze wzgledu na metode pomiaru wspot-
czynnika przyczepnosci - stosowanych w Europie - nie jest pelne. Przed kilku laty zostato
wprowadzone do cksploatacji urzadzenie Norsemeter ROAR, ktére zdobywa duza popular-
no$¢ w krajach pdtnocnych, zwtaszcza w Norwegii, Danii i Holandii.

Podany podzial nie obejmuje urzadzen specjalizowanych do badan nawierzchni lotnisko-
wych, np. Saab Friction Tester (stosowanych réwniez w Polsce). Firma Norsemeter zapowiada
wprowadzenie do eksploatacji urzadzenia nowej generacji SALTAR, zdolnego do prowadze-
nia badan rowniez w warunkach zimowych.

Polskie urzadzenie pomiarowe, opisane w kilku publikacjach, w tym w Sprawozdaniu z
realizacji pracy zleconej dla GDDP wg umowy nr 17/2001 z ddnia 22.05.2001, w jednej z
opcji oprogramowania umozliwia wyznaczanie granicznych warto$ci wspéltczynnika przy-
czepnosci: maksymalnej imax (Peak Friction), przy czg$ciowym poslizgu 1 ,,minimalnej” pioo%
- przy pelnej blokadzie kota pomiarowego, co jest zgodne z postulatem projektu normy

1SO/DI1S/8349 w sprawie metod badania opon i nawierzchni drogowych.



3. Poréwnanie wymagan dotyczacych wlasciwosci przeciwposlizgowych

w roznych krajach i w Polsce

W tabelach A, B i C poréwnano stosowane w praktyce metodyki badan, warunki pomiaru i
minimalne poziomy utrzymaniowe (poziomy wspdtczynnika tarcia) dla stosowanych w danym
kraju urzadzen pomiarowych i opony testowej.

Tabela A. Metodyka badan i preferowane urzadzenia pomiarowe

Lp |Kraj Wielkos¢ pomiarowa | Urzadzenie preferowane | Metoda pomiaru
1 |Anglia SFC SCRIM SFC 20°

2 |Belgia Flandria |SFC Odoliograph SFC 15°

3 | Belgia Walonia |SFC Odoliograph SEC 15°

4 |Francja SFC SCRIM SEC 20°

5 |Francja BEC ADHERA Locked Wheel,
Opona gladka wg
PIARC

6 |Wegry SFC SCRIM SFC 20°

7 | Wtochy SFC SCRIM  (SUMMS) |SFC 20°

8 |Dania SFC Stradograph SFC 12°, opona
PIARC, pomiary
w obu $ladach
kot rownoczesnie

9 {Holandia BFC DWW Trailer BFC przy posliz-
gu 86 %

10 | Hiszpania BPN Wabhadlo angielskie Trzy powtorzenia
w kazdym
punkcie

i1 |Szwecja Wspdtczynnik tarcia | Skiddometer Locked Wheel

12 | Szwecja Wspdlczynnik tarcia | Wahadto wg instrukcji

13 |Polska Wspolczynnik tarcia | SRT-3 Locked Wheel

Oznaczenia do tabeli: - SFC: - wspotezynnik tarcia poprzecznego (przy swobodnym
toczeniu kota pomiarowego)
BFC - wspotczynnik tarcia wzdiuznego przy petnej blokadzie
kota pomiarowego
BPN - ,British Pendulum Number” — miara dia wahadta an-
gielskiego
W tabelach B i C omowione sa warunki pomiaru przypisane w wymienionych krajach

oraz minimalne, poziomy utrzymaniowe (wspotczynniki tarcia w danej metodzie pomiaru)
Podane sa réwniez nazwy i numery norm i procedur, stosowanych w tych krajach, regulujace

pomiary przyczepnosci nawierzchni drogowych.



Tabela B. Warunki pomiaru wspdlczynnika przyczepnosci

Lp !Kraj Warunki pomiaru | Wartosc¢ Dlugosé Normy
miarodajna odcinka pom.  |i procedury
1 |Anglia 50 lub 20 km/h | wartos¢ $rednia {100, 50 lub 10| HD 28/94
m Vol. 7, 5. 3,1
2 |Belgia Flandria |50 km/h, 20°C, | wspétczynnik  |na catej diugo-|-
| mm wody migdzy 0 a 1.00 | $ci
3 |Belgia Walonia |oczyszczona na- Jw. Jw CCTWI10 +
wierzchnia przy recomenta-
temp. 5 — 35°C tions
4 |Francja 50 km/h. JW. rezultat za kaz- | NFP-98-
0.5 mm wody de 10 lub 20 m {220-3
1220-4
5 |Francja 60 km/h, JW. 20m NEP-98-
1 mm wody 220-2
6 | Wegry 50 km/h, 0-40°C | wartosé érednia |20 m Norma
panstwowa
7 | Wiochy nawierzchnia warto$¢ srednia | co najmniej na
mokra 10% dlugosci
8 |Dama 0.23 mm wody | warto$c srednia [na calej dlugo-|Norma
w kazdym $la- |$ci (po 10 lub | panstwowa
dzie kot 100 m)
9 |Holandia 50 km/h, wspolczynnik | 100 m Norma
0.5 mm wody miedzy 0 a 1.00 RAW
Con.95,150
10 {Hiszpania nawierzchnia BPN punkt pomia- | NLT 150
mokra 3 miesigce rowy
po oddaniu
11 | Szwecja nawierzchnia wartos¢ $rednia |20m - co ROADY%4
mokra 50 lub100 m VVMB 104
12 | Szwecja nawierzchnia na.odcjedno- |kilka punktow |ROAD%4
mokra rodnym >1m i pomiarowych |VVMB 582
13 |Polska 60 km/h warto$¢ srednia |co 100 m Procedura
0.5 mm wody minus odchyle- PB/TD-1/1
nie standardo- Roporzadze-
we nie MTiGM

d\_.Ij- ) “.4‘.'.__.:5_..“ | f\ p

Warunki pomiém wspotczynnika przyczepnos$ci w poszczegolnych krajach sa bardzo
zroznicowane. Zroznicowanie dotyczy nie tylko grubosci filmu wodnego pod kotem pomia-
rowym (od 0.23 mm do 1 mm), ale rowniez sposobu tworzenia wartosci miarodajnej. Jest to
szczegdinie widoczne w przypadku urzadzenia SCRIM, zwlaszeza w Anglii, gdzie przyjmo-

wane sg rozne dtugosci dla usredniania mierzonej wartosci.
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Tabela C. Minimalne poziomy utrzymaniowe (wartosci wspoélczynnikéw tarcia)

Kraj

Lp Uwagi Wymagany poziom wymagania
wspolczynnika tarcia szczegohlne
1 | Anglia rozne wymagania od 0.35 do 0.65 patrz komentarz
dla drog roznych do tabeli
kategorii
2 |Belgia Flandria SFC = 0.45
3 |Belgia Walonia SFC = 0.45 przy 80 km/h na
autostradach
i 50 km/h
na innych drogach
4 | Francja brak specyfikacji
dla SFC
5 |Francja brak specyfikacji
dla BFC
6 | Wegry wartoscti - $rednia na autostradach
i minimalna sg po-| SFC>0.6+0.04
rownywalne z warto-
scig wymagang
7 | Wiochy SFC > 0.47 do 065 SFC =. 55 na nowych nawierz-
w zaleznosci od chniach pomiary sa
rodzaju nawierzchni wykonywane w 15
1w 180 dniu po
oddaniu do uzytku
8 |Dania w kazdym sladzie SFC = 0.4
kot
9 |Holandia opona giadka PIARC |wymagania
- obcigzenie 1962 N |konstrukcyjne: 0.52
utrzymaniowe: 0.45
10 | Hiszpania dla ruchu cigzkiego 0.6010.65
BPN > 0.65
dla ruchu lekkiego
BPN > 0.60
11 |Szwecja dot. urzadzenia wymagania konstruk-
Skiddometer cyjne: 0.5
utrzymaniowe: > 0.45
1\2 | Szwecja dot. wahadta wymagania
konstrukcyjne > 0.45
13 |Polska po zmianie opony w zaleznosci od kate-
testowe) gorii drogi

Analiza tabel A, B i C pozwala na wyciagniecie kilku waznych wnioskéw. Po pierwsze -
z przywolanych materiatéw wynika, ze pomiary kontrolne wspotczynnika tarcia sg przepro-
wadzane na danej drodze (danej kategorii) w zasadzie przy jednej tylko predkosci pomiarowej.
Po drugie — w niektorych krajach istnieje duze zréznicowanie wymaganego wspétczynnika

tarcia na drogach zaliczanych do réznych kategorii, zwlaszcza w przypadku réznego rodzaju

11



zagrozen. Tak np. w Anglii réznica pozioméw wymaganych wspotczynnikow przyczepnosci

jest w niektorych przypadkach prawie dwukrotna, o czym $wiadczy tabela D:

Tabela D. Wymagania angielskie w zakresie minimalnych pozioméw
wspélczynnika przyczepnosci na drogach réznych kategorii

Kategoria | Charakterystyka drogi Predkos¢ pomiarowa | Wspotezynnik
drogi km/h przyczepnosci
A Autostrady (trasy glowne) 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 liczbg 50 0.40
skrzyzowan

E Drogi jednopasmowe z mata liczbg 50 0.45
skrzyzowarn

F Dojazdy do skrzyzowan 50 0.45

G1 Odcinki z nachyleniem 5-10% na dtu- 50 0.45
gosci wigkszej 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 (tuki) z dopuszczalng pred- 50 0.45
koscig 40 mph (mil/h) lub mniejsza
dla R<250m
J Dojazdy do ronda 50 0.55
K Dojazdy do sygnalizacji $wietlnej, 50 0.55
przeji¢ dla pieszych, przejazdow ko-
lejowych itp.
H2 Krzywizny (tuki) z dopuszczalng pred- 20 0.60
koscia 40 mph (mil/h) lub mniejszg
dlaR < 100 m
L Ronda 20 0.55

Na uwagge zastuguje stopniowanie wymagan na drogach kolejnych kategorii. Wbrew
intuicyjnym odczuciom najnizsze wymagania s na autostradach. Mozna to tlumaczy¢ ustabi-
lizowanym ruchem pojazdéw, cho¢ odbywajacym si¢ z duza predkoscia, na drogach o duzych
krzywiznach 1 wlasciwym nachyleniu jezdni. Inaczej traktowane sa dojazdy do skrzyzowan,
przejazdow kolejowych, przejs¢ dla pieszych i rond, gdzie wymagania sa zdecydowanie wyz-
sze. Na uwage zastluguje rowniez zalecany sposob pomiaru na drogach réznych kategorii.

Tak np. na drogach kategorii A, B i C zaleca si¢ tworzenie miarodajnych wartosci wspotczyn-
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nika przyczepnosci z kolejnych odeinkow drogi o dtugosci 100 m kazdy. Na drogach kategorii
D, E, F, JiK zalecane sa odcinki o dlugosci 50 m, a dla kategorii L — 10 m.

Dla poréwnania przytaczamy wartoséci $rednie wspolczynnikow przyczepnosci pomierzo-
ne przez polskie urzadzenie SRT-3 (z opong o biezniku ,generalskim” — 5.60 S x 13) oraz
przez angielski SRIMTEX (z opona gtadka PIARC) w czasie Migdzynarodowego Ekspery-
mentu w 1992 roku na wszystkich odcinkach testowych w Belgii i Hiszpanii:

SCRIMTEX SRT-3

(Anglia) (Polska)
wyniki usrednione
z Belgii 1 Hiszpanii 0.6332 0.4325
po przeliczeniu opony 5.60 S
- do poziomu opony 165x13 0.5957

Przytoczone poréwnanie wykazuje, ze wyniki pomiarow uzyskiwanych na tej samej na-
wierzchni drogowej za pomoca urzadzenia SCRIMTEX sa relatywnie wy#Zsze niz wyniki po-
miaréw uzyskiwane za pomocg polskiego urzadzenia SRT-3 z opona 165x13 (przywotana w
Rozporzadzeniu Ministra). Trzeba jednak dodac, ze w Anglii pomiary przyczepnosci wyko-
nywane sa z reguly przy predkoscei 50 km/h, co sprzyja generowaniu wyzszych sit tarcia, a tym
samym wyzszych wspotczynnikow przyczepnosci.

Z poréwnania usrednionych wynikéw pomiarow SCRIMTEX-a z wynikami pomiarow
SRT-3 wynika wspolczynnik skali, ktory bgdzie uwzgledniony przy poréwnywaniu wymagan
progowych dla tych dwoch urzadzen pomiarowych:

P wyriki g, . 0.5957
Y wymikigoppmey 06332

= 0.941 (2)

Przez taki wspdtczynnik nalezy pomnozy¢ progowe wartosci wg wymagan angielskich,
aby mozna je bylo poréwnaé z wymaganiami polskimi.

W ten sposdb beda przeliczone skale wzgledne wynikéw pomiardw migdzy réznymi urza-
dzeniami europejskimi a urzadzeniem SRT-3.

Wg informacji nadestanej przez Osrodek Transportu 1 Badan Drogowych w Crowthorne
(TRL) — w Anglii nie stosuje si¢ pomiaru wspotczynnika przyczepnosct na nowych na-
wierzchniach. Wychodza z zatozenia, ze uzyte materialy i technologia wykonania nawierzch-
ni, okreslone odpowiednimi normami, zapewniaja wymagany poziom przyczepnoscl. Na dro-
gach glownych zarzadzanych przez Panstwowa Agencje Drog (HA) wykonuja kontrolne ba-
dania przyczepnosci co 3 lata, gtownie z uzyciem urzadzenia SCRIM, a na drogach regional-

nych zarzadzanych przez Hrabstwa, rowniez z uzyciem urzadzenia Griptester.
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4. Wybér odcinkéw badawczych

Do pomiaréw wspotczynnika tarcia wybrano 14 odcinkow drog oddanych do eks

, wykonanych w roznych technologiach. Wyniki

w okresie od czerwca do sierpnia 2001 roku

pomiaréw zestawiono w zataczniku.
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5. Wykonanie serii pomiaréw na odcinkach badawczych
wedlug procedury przyjetej w Rozporzadzeniu
MTiGM z dnia 2 marca 1999 roku

Zarys procedury wykonywania pomiarow zawarty jest w p. 4. 2 zalacznika nr 6 do Rozpo-
rzadzenia pt. ,,Warunki Techniczne” (D.U. nr 43 poz. 430. Cytujemy:

4. 2. Pomiar wykonuje si¢ nie rzadziej niz co 50 m na nawierzchni zwilzonej wodg w
ilosci 0.55 I/m?, a wynik pomiaru powinien byé przeliczony na warto$¢ przy 100% posli-
zgu opony bezbieznikowej rozmiaru 5.60 S x 13 (wg komentarza do Warunkéw Technicz-
nych wydanego przez GDDP w 2000 r jest tu oczywisty blad, powinno by¢ ,,opony bezbiez-
nikowej rowkowanej o wymiarach 165 R 13). Miara wladciwosci przeciwposlizgowych
jest miarodajny wspélczynnik tarcia. Za miarodajny wspolczynnik tarcia przyjmuje si¢
réznice wartosci sredniej E(p) i odchylenia standardowego D: E(n) ~ D.

Parametry miarodajnego wspolczynnika tarcia nawierzchni, wymagane po dwoéch miesia-

cach od oddania drogi do uzytkowania okresla tabela, wymieniona w p. 4.3 zatacznika jw.

Tabela 2. Wymagane poziomy miarodajnego wspétczynnika tarcia w odniesieniu do opo-
ny F.O. Debica (gtadkiej z obwodowymi rowkami) o wymiarach 165 R 13

Klasa drogi Element nawierzchni Miarodajny wspdtezynnik tarcia przy predkosci
zablokowanej opony wzglgdem nawierzchni
30 km/h | 60 km/h 90 km/h [ 120 km/h
1 2 3 4 5 6
Pasy ruchu zasadniczego 0.52 0.46 0.42 0.37
A Pasy wiaczania i wylaczania, |  0.52 0.48 0.44
jezdnie tacznic
S,GP, G |Pasy ruchu zasadniczego,, 0.48 0.39 0.32 0.30
dodatkowe, utwardzone po-
bocza

Przytoczona wyzej procedura nie precyzuje warunkow okreslania odchylenia standardowe-
go, tzn. nie okresla ani dhugosci odeinka kontrolnego, na ktorym maja byé¢ wykonane pomiary
nie rzadziej niz co 50 m, ani liczby niezbgdnych powtorzen. Mozna przyjac, jak to jest zwykle
praktykowane w badaniach dla SOSN, ze podstawowym odcinkiem kontrolnym jest odcinek o
dtugosei 1 km, natomiast liczba powtorzen pomiardw na odcinku kontrolnym powinna odpo-
wiada¢ innym wymaganiom, np. wynikaé z instrukcji uzytkowania urzadzenia SRT-3, jako

jedynego urzadzenia stuzacego do badania przyczepnosci nawierzchni drogowych w Polsce.
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Podana procedura nie precyzuje rowniez, jakich miesigcy roku dotycza przywotane,
jako wymagane, poziomy miarodajnego wspdlczynnika tarcia. Jest to sprawa bardzo wazna,
poniewaz wiadomo, ze wspdtczynniki w miesiacach wczesnojesiennych i péZznozimowych jest

wyzszy, nawet do 20 %, niz w okresie letnim,

5. 1. Metodyka badan

Pomiary wspoiczynnika tarcia na wytypowanych odcinkach drogowych przeprowa-
dzono tylko przy 3 predkosciach pomiarowych: 30, 60 i 90 km/h. Warunki drogowe nie
sprzyjaly rozwinigciu predkosci 120 km/h, a same pomiary przy tak duzej predkosci ruchu
samochodu Ford Transit, z jednoczesnym hamowaniem opony testowe], byly zbyt niebez-
pieczne.

Wszystkie pomiary przeprowadzono co 50 m, co stwarzato pewne trudnosci przy pred-
kosci 90 km/h. W tym przypadku zachodzita konieczno$¢ wykonywania pomiarow co 100 m
drogi — z przesunieciem wzglednym punktow pomiarowych o 50 m.

Wszystkie pomiary wykonano na pasach ruchu zasadniczego, a wigc uzyskane wyniki
pomiardOw mogg by¢ poréwnywane tylko z warto$ciami miarodajnych wspotczynnikow tarcia,
ktore tych pasdéw dotycza,

5. 2. Wyniki pomiarow

W Tabeli 3 przytoczone sa uérednione wyniki pomiarow dla kazdego odcinka ba-
dawczego (po stronie lewej i prawej) oraz dla kazdej z 3 predkosci pomiarowych, sprowadzo-
ne do wspotczynnika miarodajnego E(u) — D.

Przy kazdej z predkosci pomiarowych wykonano 20 pomiaréw na odcinku badaw-
czym (20 pomiaréw co 50 m ma odcinku testowym o dtugosci 1 km).
W Tabeli 3 podane sg rowniez obliczone dla kazdego odcinka testowego wspotczyn-
niki Sp krzywej ekspotencjalnej (wyktadniczej), jako wspotczynniki rownania trendu o postaci
w(v)= 4, exp[~(v/5,] (3)

W ostatniej kolumnie podane sa pomierzone na badanych odcinkach warto$ci tekstury
Tuep (podane wartosci tekstury postuza do zweryfikowania wzordow obliczeniowych wiaza-
cych teksturg z parametrem Sy, zalecanych do stosowania w algorytmach Miedzynarodowego
Indeksu Tarcia i Europejskiego Indeksu Tarcia.)

Wszystkie wyniki pomiarow wykonanych na oponie Barum Bravura zostaly prze-
liczone do poziomu wiasnosci ciernych opony gtadkiej z obwodowymi rowkami o wy-
miarach 165 R 13
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Tabela 3. Wartosci miarodajnych wspélczynnikow tarcia na odcinkach badawczych, sprowa-
dzone do poziomu opony gladkiej z obwodowymi rowkami o wymiarach 165 R 13

Lp |Odcinek Miarodajny wspdlczynnik tarcia So | Tekstura

(Tecchn.) Strona lewa Strona prawa strona | MPD
30 km/h |60 km/h |90 km/h |30 km/h | 60 km/h |90 km/h | prawa

1 [BA 0.69 0.53 0.42 0.71 0.53 0.42 115 0.29
2 |BA 0.70 0.48 0.41 0.71 0.49 0.41 105 | 0.35
3 |CWZ 0.65 0.51 0.46 0.66 0.52 0.44 130 | 0.84
4 |CWZ 0.63 0.51 0.44 0.65 0.52 0.45 145 1.09
5 |SMA 0.69 0.41 0.30 *)10.67 038 *)10.28 *)| 70| 0.61
6 |SMA 0.63 0.37 *) |- 0.62 0.31 *)|- 45| 0.68
7 |BA 0.71 0.53 0.40 0.70 0.55 0.42 114 | 0.25
8 |BA 0.55 0.40 0.27 *)10.50 0.35 *)[0.27 *)|115| 0.30
9 |SMA 0.68 0.43 0.33 0.67 0.43 0.32 90 | 0.52
10 |PU 0.65 0.57 0.49 0.66 0.58 0.51 205 1.05
11 |PU 0.55 0.42 0.35 0.59 0.48 0.40 150 | 0.61
12 |PLI 0.70 0.57 - 0.69 0.56 - 160 | 1.64
13 |BA 0.67 0.51 0.43 0.64 0.47 0.40 125 | 0.52
14 |BA 0.68 0.52 0.42 0.66 0.50 0.42 115 | 0.45

6. Analiza wynikow pomiarow

Znakiem *) zaznaczone sg te odcinki pomiarowe, na ktérych wyniki pomiar6w sg niz-

sze od wartosci progowych wg Rozporzadzenia podanych w Tabeli 2 (3 odcinki przy niekto-

rych predkosciach pomiarowych). Ilustracje graficzng zbiorow wynikéw zebranych w Tabeli 3

przedstawiajg rysunki 2, 3, 4 i 5.

Wartos¢ wspélezynnika tarcia

Zmiennos¢ wspolezynnika tarcia nawierzchni z BA
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Rys. 2. Poréwnanie miarodajnych wartosci wspélczynnika tarcia na odcinkach
badawczych wykonanych w technologii BA z wymaganiami Rozp.Ministra
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Rys. 3. Poréwnanie miarodajnych wartosci wspotczynnika tarcia na odcinkach
badawczych wykonanych w technologii CWZ z wymaganiami Rozp.Ministra
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Rys. 4 Poréwnanie miarodajnych wartosci wspotczynnika tarcia na odeinkach
badawczych wykonanych w technologii SMA z wymaganiami Rozp.Ministra
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Rys. 5. Porownanie miarodajnych wartosci wspotczynnika tarcia na odcinkach
badawczych wykonanych w technologii PU z wymaganiami Rozp. Ministra

Na przedstawionych rysunkach linig czerwong zaznaczono krzywa zmiennosci wspot-
czynnika tarcia w zaleznosci od predkosci, odpowiadajaca wymaganiom wg Rozporzadzenia.

Na odcinkach wykonanych w technologii BA tylko na jednym odcinku (po obu stro-
nach) miarodajny wspdlczynnik tarcia nie miescil si¢ w granicach progowych okreslonych
przez Rozporzadzenie Ministra (po stronie prawej przy predkosciach 60 i 90 km/h, po stronie
lewej przy predkosci 90 km/h. Mozna powiedzie¢, ze dla tej technologii wykonania na-
wierzchni badanych odcinkdéw drogowych wymagana charakterystyka p=f(v;) tylko w nie-
wielkim stopniu jest zbyt ptaska (zbyt maly gradient spadku wspdlczynnika tarcia w funkcji
predkosci poslizgu).

Oba badane odcinki drogowe wykonane w technologii CWZ cechuje bardzo duzy
wspolezynnik tarcia, a gradient spadku charakterystyki p=f{vs) jest prawie réwnolegly do cha-
rakterystyki wymaganej Rozp. Ministra. To samo mozna powiedzie¢ o odcinkach drogowych
wykonanych w technologii PU.

Odmienny przebieg charakterystyk p=f(vs) wyst¢puje na nawierzchniach wykonanych
w technologii SMA. Charakterystyka wg wymagan Rozp. Ministra przecina praktycznie

wszystkie charakterystyki, zawierajace rzeczywiste wyniki pomiarow.

19



Analiza rysunkow 2, 3, 41 5 prowadzi do wniosku, ze wymagane w Rozp. Ministra po-
ziomy miarodajnego wspotczynniki tarcia preferuja nawierzchnie wykonane w grubej, ostrej
teksturze. Swiadeza o tym nie tylko charakterystyki na rysunkach jw., ale rowniez zamiesz-
czone w Tabeli 3 wartosci tekstury Typy pomierzone na poszczegolnych odcinkach badaw-
czych.

Pewne $wiatlo na t¢ sprawe rzuca analiza parametrow S przypisanych kazdej z cha-
rakterystyk pu=f{(vs), reprezentowanych przez wartosci wspotczynnika tarcia przy predkosciach
v=30, 60190 km/h.

W materiatach pierwszego Migdzynarodowego Eksperymentu, poswigconego meto-
dom pomiaru wspélczynnika tarcia, podany jest wzor, ktory wiaze parametr Sy z tekstura ba-

danej nawierzchni drogowej

So = 14,23 + 89,72 Tuep (4)
z ktérego mozna wyznaczy¢ teksture
S, —14,23
lpp = 5
AMPD 89,72 ( )

Estymowane wartosci tekstury wg wzoru (§) oraz wartosci pomierzone metoda piasku
kalibrowanego sa zestawione w Tabeli 4.

Tabela 4. Poréwnanie estymowanych i pomiarowych wartosci tekstury Typp

Nr odcinka | Technologia | So | Tapp estymowane | Tmpp poMiAROWE
1 BA 115 1.12 0.29
2 BA 105 1.01 0.35
3 CWZ 130 1.29 0.84
4 CWZ 145 1.46 1.09
5 SMA 70 0.62 0.61
6 SMA 45 0.34 0.68
7 BA 114 1.11 0.25
8 BA 115 1.12 0.30
9 SMA 90 0.84 0.52
10 PU 205 2.12 1.05
11 PU 150 1.51 0.61
12 PU 160 1.62 1.64
13 BA 125 1.23 052
14 BA 115 1.12 045
1* 260 2.74
2* 330 3.51
3* 185 1.56

1*, 2% 1 3* - estymowane parametry Sy i wartosci Tmpp wg wzoru (5) na podstawie

wymaganych wartosci progowych wg Rozp. Ministra. Potwierdza si¢ wezesniej sformulowany
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wniosek, ze charakterystyki p=f{(v,), reprezentowane przez wartosci wymagan progowych wg

Rozp. Ministra preferuja nawierzchnie o grubej, ostrej teksturze. Estymacja wartosci tekstury
Twmpp na podstawie parametru So krzywej spadku wspolczynnika tarcia w funkeji predkosci
poslizgu, niestety sprawdzita si¢ tylko w kilku przypadkach (wiersze wytluszczone w Tabeli
3). W tym przypadku potwierdza si¢ wniosek, formulowany juz kilkakrotnie przez IBDIiM, ze
nie ma jednoznacznego, ogolnego zwigzku migdzy tekstura a przyczepnoscig (wspotczynni-
kiem tarcia) nawierzchni. Tu wtasnie moze tkwi¢ gtdéwna trudnos¢ wprowadzenia, jako aktu
obowiazujacego, projektu europejskie) normy w sprawie Europejskiego Indeksu Tarcia EFI

(w najnowsze] wersii RSI).
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7. Ocena przyjetych w Rozporzadzeniu wartosci progowych

oraz procedury pomiarowej

W tabeli 5 porownane sg wymagania progowe 8 krajow europejskich z wymaganiami pol-

skimi. W okresleniu skali podobienstwa wynikow pomiardw réznych urzadzen zachodnich

i urzgdzenia polskiego SRT-3 postuzono si¢ pordwnaniem wynikéw pomiaréw uzyskanych na

48 odcinkach testowych w Belgii 1 Hiszpanii w czasie Migdzynarodowego Eksperymentu w

1992 roku — z uwzglednieniem wspotczynnika przeliczeniowego dla opony testowej polskiej

(w 1995 r opone testowa 5.60 S x 13 zastapiono opona gladka z obwodowymi rowkami o

wymiarach 165 R 13),

Tabela 5. Pordéwnanie wymagan progowych réznych krajow europejskich 1 Polski
w zakresie badan przyczepnoscei nawierzchni drogowych

Lp | Kraj Urzgdzenie Warunki Wymagania progowe
preferowane | pomiaru
Zachodnie Polskie
*) S,GP, G A
1 |Anglia SCRIM 50 km/h 029 A 0.39 0.46
0.39 inne
2 |Belgia Flandria | Odoliograph |50 km/h 043 0.39 0.46
3 |Belgia Walonia | Odoliograph |50 km/h 0.44 0.39 0.46
4 |Francja SCRIM 60 km/h - 0.39 0.46
5 |Francja Adhera 60 km/h - 0.39 0.46
6 Wegry SCRIM 50 km/h 0.52 0.39 0.46
7 | Wiochy SCRIM 50 km/h 0.48 0.39 0.46
8 |Dania Stradograph |60 km/h 0.33 0.39 0.46
9 |Holandia DWW Trailer |50 km/h 051k 039 0.46
0.43u
10 |Hiszpania BP (wahadlo) |- - -
11 |Szwecja Skiddometer |60 km/h 057k 0.39 0.46
0.55u

*) wartosci przeliczone do skali wymagan polskich wg Rozp. MTiGM

k — wymagania konstrukcyjne dla nawierzchni nowych

u — wymagania utrzymaniowe dla nawierzchni eksploatowanych

Duza zgodno$¢ wymagan wystepuje miedzy Polska a Anglia i Dania. Dostateczna zgod-

no$¢ wystepuje miedzy Polska a Belgia i Holandia. Najostrzejsze wymagania wystepuja w

Szwecii.
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8. Whioski i propozycje w sprawie aktualizacji metody pomiarowe;
i wymaganych wartosci wspélczynnika tarcia

Przeprowadzone pomiary na nowych odcinkach drogowych wykazaty, ze w zasadzie po-
ziomy progowe podane w Rozporzadzeniu MTiGM  z dnia 2 marca 1999 r sa ustalone prawi-
dlowo. Niewielkie odstgpstwo od trendu charakterystyki p=f(vs) wykazuje wymagany poziom
wspotczynnika tarcia przy predkosci v=120 km/h dla drog S, GP i G (zawyzenie 0 0.02-0.03),

Analiza wynikow pomiaréw wykazuje, ze charakterystyki wspétczynnika tarcia, opisane
na podanych poziomach progowych sa nadmiernie sptaszczone wzgledem charakterystyk
ciernych najczesciej wystgpujacych na naszych nawierzchniach drogowych. Przyktadem na
potwierdzenie tej tezy sa rys. 2 i 4, przedstawiajace charakterystyki tarcia na nawierzchniach
wykonanych w technologii SMA i BA.

O tym, ze charakterystyki tarcia opisane na wartosciach progowych wg Rozp. Ministra sa
zbytnio splaszczone $wiadczy rowniez ich podobienstwo do charakterystyk ciernych na-
wierzchni wykonanych w technologiach CWZ i PU - o wysokich warto$ciach tekstury.

Bardzo waznym elementem aktualnej procedury wykonywania badan zgodnie z wymaga-
niami Rozp. Ministra jest postulat pomiardow przy 4 predkosciach pomiarowych — 30, 60, 90 i
120 km/h. Wykonywanie pomiaréw przy predkosci 120 km/h jest praktycznie niemozliwe z
kilku wzgledow, glownie jednak ze wzgledow bezpieczenstwa.. Z drugiej strony watpliwosé
budzi koniecznos¢ wykonywania badan przy kilku predkosciach pomiarowych. Przypadek
moze zdarzyC, ze przy jednej z predkosci pomiarowych wynik pomiaru moze byé nizszy, niz
poziom wymagany. Przyktadem moga by¢ kraje europejskie, ktore kontrolg wartosci progo-
wych ograniczajg z reguty do jednej umownej, ale i bezpiecznej predkosci pomiarowej.

Proponujemy pozostawienie jako obowigzujacych pozioméw progowych tylko tych
wartosci Rozp. Ministra, ktére s podane dla predkosci poslizgu v, = 60 km/h, W tym
przypadku zniknie problem wplywu tekstury na przebieg charakterystyki p=f(vs).

Whioskowanie o hipotetycznych wlasnosciach przeciwposlizgowych danej na-
wierzchni drogowej powinno by¢ oparte o zalezno$¢ matematyczng:
(V) = teo exp [(60 — v} / Sq]

dla usrednionej wartos$ci parametru Sy, np. So = 160,
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ODCINEK NR 1

Pikietaz Wyniki pomiaréw, cm

26+100 29 34 30 34
26+500 37 36 35 35
26+950 34 32 32 31

Srednia glebokos$é tekstury 0,29 mm

ODCINEK NR 2
Pikietaz Wyniki pomiaréw, cm
4+300 29 31 32 31
3+950 30 29 29 28
3+450 29 31 30 32

Srednia gteboko$é tekstury 0,35 mm

ODCINEK NR 3
Pikietaz Wyniki pomiaréw, cm
63+000 16 17 19 17
63+500 21 21 21 21
64+000 20 20 20 20

Srednia gteboko$é tekstury 0,84 mm

ODCINEK NR 4
Pikietaz Wyniki pomiaréw, cm
69+000 18 15 18 15
68+300 17 18 17 21
68+000 15 17 15 19

Srednia gltebokosé tekstury 1,09 mm

ODCINEK NR 5
Pikietaz Wyniki pomiaréw, cm
219+800 22 23 24 26
2204200 21 23 23 23
220+600 20 23 23 24

Srednia gleboko$é tekstury 0,61 mm

ODCINEK NR 6
Pikietaz Wyniki pomiaréw, cm
250+300 21 19 21 19
250+800 20 24 20 24
251+300 22 22 25 22

Srednia glebokosé tekstury 0,68 mm

ODCINEK NR 7
Pikietaz Wyniki pomiaréw, cm
63+200 35 33 35 36
62+700 36 34 36 37
62+200 38 35 36 34

Srednia gltebokoéé tekstury 0,25 mm




ODCINEK NR 8

PikietaZz Wyniki pomiaréw, cm

5+000 31 31 33 35
4+400 30 32 32 34
4+000 30 40 32 34

Srednia gleboko$é tekstury 0,30 mm

ODCINEKNR 9
Pikietaz Wyniki pomiaréw, cm
293+200 25 28 26 28
293+600 23 24 25 26
2944000 22 23 25 23

Srednia gleboko$é tekstury 0,52 mm

ODCINEK NR 10

Pikietaz Wyniki pomiaréw, cm

263+000 16 17 16 18
262+500 17 19 18 20
262+000 16 18 17 17

Srednia gleboko$é tekstury 1,05 mm

ODCINEK NR 11

Pikietaz Wyniki pomiaréow, cm

270+200 20 18 20 20
270+700 33 32 31 33
271+200 16 17 16 18

Srednia gigbokosé tekstury 0,61 mm

ODCINEK NR 12

Pikietaz Wyniki pomiaréw, cm

20+500 16 12 15 15
21+000 14 14 13 14
21+400 12 13 14 15

Srednia gleboko$é tekstury 1,64 mm

ODCINEK NR 13

Pikietaz Wyniki pomiaréw, cm

563+200 22 27 22 27
562+800 22 26 22 28
562+400 24 26 26 26

Srednia gteboko$é tekstury 0,52 mm

ODCINEK NR 14

Pikietaz Wyniki pomiaréw, cm

186+000 26 27 30 31
185+500 25 26 25 26
185+000 25 24 25 28

Srednia gleboko$é tekstury 0,45 mm




