Wspolczynnik tarcia nawierzchni — analiza
zagadnien, urzadzenia pomiarowe

KATARZYNA

LADKIEWICZ-KROCHMAL Na swiecie znanych jest wiele

metod i urzgdzen do oceny wta-
Sciwosci przeciwposlizgowych
nawierzchni drogowych. Urzadzenia te wykazujg rézni-
ce w budowie. Mozna tu wspomnie¢ o sposobie monta-
zu kota pomiarowego, rodzaju i rozmiarze zastosowanej
opony pomiarowej, wartosci stopnia poslizgu kota wzgle-
dem nawierzchni czy cisnieniu w oponie. Powoduije to, ze
wyniki z pomiarow réznymi urzgdzeniami nie sg ze sobg
w petni porownywalne oraz nie mozna ich odnosi¢ do
tych samych wymagan. Nie bez znaczenia dla wtasciwo-
Sci przeciwposlizgowych pozostaje takze wptyw czynni-
kéw zewnetrznych, do ktorych zalicza sie obecno$¢ za-
nieczyszczen czy panujgce warunki atmosferyczne. Ich
réznorodnos¢ powoduje, ze nie ma uniwersalnego modelu
w petni opisujgcego zjawiska zachodzace na styku opo-
ny i nawierzchni. Z tego powodu, aby prawidtowo ocenic
otrzymany wynik wspotczynnika tarcia, nalezy wiedzie¢
jakim urzgdzeniem badanie zostato wykonane oraz jakie
doktadanie panowaty warunki w trakcie realizacji pomiarow
terenowych.

Wspodtczesnie ogromny nacisk ktadzie sie na poprawe
bezpieczenhstwa ruchu drogowego. Jest to podyktowane
wysokimi kosztami spotecznymi i materialnymi, jakie niosg
ze sobg zaistniate zdarzenia. Patrzac
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Badania prowadzone w innych kra-
jach wskazaty na istnienie zaleznosci
pomiedzy obnizeniem wspotczynnika
tarcia a wzrostem liczby wypadkdéw na
mokrych nawierzchniach. Powoduje
to konieczno$¢ monitorowania zmian
wtasciwosci przeciwposlizgowych na-
wierzchni drogowych w procesie ich
eksploataciji.

W artykule szczegotowo zdefiniowa-
no oraz omowiono pojecia ,wiasciwosci
przeciwposlizgowych” i ,wspotczynnika
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tarcia” wraz z wyjasnieniem mechanizmu tarcia oraz poda-
niem czynnikow wptywajacych na wielkos¢ tego zjawiska.
Artykut opracowano wykorzystujgc fragmenty pracy autor-
ki [18].

Wtasciwosci przeciwposlizgowe nawierzchni
drogowych

Nawierzchnia drogowa, tak jak wszystkie inne obiekty,
jest postrzegana poprzez pewne cechy. Jedng z podstawo-
wych cech nawierzchni sg wtasciwosci przeciwposlizgowe.

WLASCIWOSCI
PRZECIWPOSLIZGOWE

NAWIERZCHNI POJAZD

OPONY

Rys. 1. Gféwne czynniki wplywajgce na dfugosc¢ drogi hamowania
(2rédfo: [20])

Bezpieczne hamowanie

Niebezpieczne

hamowanie

= (V)

y T T T |
) 0.2 0.4 0.6 0.8
Poslizg wzgledny s (-)

Rys. 2. Funkcja przestrzenna wspdfczynnika tarcia w zaleznosci od predkosci i od wielkosci
(stopnia) poslizgu (zrédfo: [10] za: Sandecki, 2017)
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Charakteryzujg one przyczepnos¢ pomiedzy nawierzchnig
a opong pojazdu, odgrywajgc istotng role w procesie za-
pewnienia bezpieczenstwa ruchu drogowego, wplywajac na
dtugosc¢ drogi hamowania (rys. 1).

Na swiecie od wielu lat prowadzone sg badania majgce
na celu okreslenie wpltywu witasciwosci przeciwposlizgo-
wych na bezpieczenstwo ruchu drogowego. Przeglad litera-
tury i badan dokonany przez Cairney [1] dowodzi, ze niskie
wiasciwosci przeciwposlizgowe sg bezposrednio zwigzane
ze wzrostem liczby wypadkéw drogowych, giéwnie na mo-
krej nawierzchni. Co wigcej, ocenia sig, ze liczba wypad-
kéw drogowych wzrasta po przekroczeniu pewnej krytycznej
wartosci wspoifczynnika tarcia [24].

Wspotczynnik tarcia jako miara wiasciwosci
przeciwposlizgowych

Podstawowym parametrem charakteryzujacym w sposob
sformalizowany wtasciwosci przeciwposlizgowe nawierzchni
jest bezwymiarowy wspotczynnik zwany wspoétczynnikiem
tarcia u. Z definicji jest to stosunek wypadkowej sit stycznych
F, rozwijanych miedzy kotami poruszajgcego sie pojazdu,
a nawierzchnig drogi do wypadkowej reakcji normalnych Q.
Jego pomiar opiera sie na symulacji wystgpienia warunku
poslizgu na mokrej nawierzchni, jako najbardziej niekorzyst-
nego z punktu widzenia przyczepnosci két pojazdu. Jest
to o tyle istotne, ze im wiekszy wspoétczynnik tarcia, tym
skuteczniejsze hamowanie i krétszy dystans potrzebny do
zatrzymania samochodu. Zaleznos$¢ wspotczynnika tarcia
od predkoéci i od wielkosci (stopnia) poslizgu zilustrowano
na rysunku 2.

Mechanizm tarcia

Sity tarcia postrzegane sg jako suma zjawisk adhe-
Zji i histerezy zachodzacych na styku powierzchni opony
z nawierzchnig, ktérej geometrie opisuje tekstura (rys. 3a
i 3b). Adhezyjny skfadnik tarcia powstaje w wyniku oddzia-
tywan molekularnych opony z nawierzchnig. Wyréznia sie
tu znaczenie mikrotekstury, poniewaz sity adhezji sg roz-
wijane na styku opony i powierzchni wystajgcych grubych

a)

mikrotekstura
makrotekstura

ziaren kruszywa nawierzchni. Na suchej jezdni okoto 90%
sit przyczepnosci stanowi adhezja [16]. Oddziatywanie to
zmniejsza sie wraz z obecnoscig zanieczyszczeh lub wody,
ktére dziatajg jak warstwa poslizgowa zmniejszajgc kontakt
opon pojazdu z powierzchnig nawierzchni. W przeciwien-
stwie do tego, sity histerezy zwigzane sg nieréwnosciami
spowodowanymi wystajgcymi ziarnami kruszywa opisywa-
nymi za pomocg makrotekstury. Makrotekstura wptywa na
deformacje opony (kompresje i rozcigganie) wokot wypukfo-
&ci i zagtebien, dzieki ktorym wyzwala sie energia w posta-
ci ciepfa. Ta wtasciwos¢ opon polegajgca na rozpraszaniu
pewnej czesci energii odksztatcenia nazywana jest histere-
zg. Tarcie powstajgce w nastepstwie tego mechanizmu na-
zywamy tarciem odksztatceniowym [14]. Przyjmuje sie, ze
adhezja odpowiada za tarcie na suchych nawierzchniach,
natomiast histereza jest dominujgcym sktadnikiem tarcia na
nawierzchniach mokrych [5].

Czynniki wptywajgce na wartos¢ wspotczynnika
tarcia

Wspotczynnik tarcia nawierzchni jest wielkoscig charak-
teryzujgca sity tarcia, ktére sg wrazliwe na wiele czynnikow
trudnych do kontrolowania. Gtéwne czynniki, przedsta-
wiono w tabeli 1 oraz omowiono w dalszej czesci artykutu.
Poniewaz kazdy czynnik z tej tabeli odgrywa role w definio-
waniu tarcia nawierzchni, tarcie musi by¢ postrzegane jako
proces. Ostateczna wartos¢, ktorg przybiera tarcie jest sumg
wielu czynnikow dziatajgcych réwnoczesnie.

* wiasciwosci opon

Aktywowanie mechanizmow przylegania powierzchni
opony do drogi zwigzanych ze zjawiskiem tarcia nastepu-
je w momencie styku opony z nawierzchnig. Pod wptywem
wody np. opadow atmosferycznych, sita adhezji maleje
i roSnie zagrozenie wystgpienia zjawiska aquaplaningu.
Zjawisko to zalezy od predkosci pojazdu, ale réwniez od
wtasciwosci opony. Badania przeprowadzone w latach 80.
przez Czasownikowa i Wasiliewa oraz pdzniejsze analizy wy-
konane przez specjalistow z firmy Pirelli dowiodty, ze istnieje
zaleznos¢ miedzy predkoscig aquplaningu a cisnieniem po-

b)

mikrotekstura
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Rys. 3. Schematyczny model interakcji opony i nawierzchni drogi uwzgledniajgcy zjawisko: a) adhezji; b) histerezy (opracowanie wilasne na

podstawie [14])
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Tabela 1. Czynniki wptywajgce na wiasciwosci przeciwposlizgowe (opracowanie wiasne na podstawie: [5] i [13])

Charakterystyka nawierzchni

Parametry ruchowe
i techniczne pojazdu

Warunki srodowiskowe

Stan techniczny nawierzchni
- nierownosci podtuzne
- koleiny

Stan ogumienia

- gtebokosc i rzezba bieznika
- szerokos¢ opon

- sktad gumy i twardosé

- cisnienie powietrza

- temperatura

Warunki atmosferyczne

- temperatura

- woda (opady deszczu, kondensacja)
- $nieg, lod

Rodzaj nawierzchni i jej charakterystyka materiafowa
- typ mieszanki mineralno-asfaltowej

- uziarnienie

- odpornosc¢ kruszywa na polerowanie

- technika teksturowania

Predkos¢ pojazdu

Zanieczyszczenia

- pyt i piasek

- ciecze ropopochodne
- $rodki odladzajace

Tekstura

- mikrotekstura
- makrotekstura
- megatekstura

wietrza w oponie i cechami charakterystycznymi opony ta-
kimi jak: gtebokosc i rzezba bieznika oraz szerokos¢ opony
odpowiedzialne za wielkos¢ strefy kontaktu z nawierzchnig
[16]. Parametry te w pofgczeniu z parametrami technicznymi
pojazdu sg jednak trudne do ujecia w matematyczne za-
leznosci, w rezultacie czego zmiana wspotczynnika tarcia
jest trudna do opisania w sposob ilosciowy. Przyjmuje sie
jednak, ze im wieksze trudnosci z odprowadzeniem wody
i/lub mniejsza powierzchnia styku opony z nawierzchnia,
tym dziata mniejsza sita tarcia. W konsekwencji zmniejszeniu
ulega rowniez wspotczynnik tarcia.

Moéwigc o wtasciwosciach opony nalezy zwréci¢ rowniez
uwage na zmiane jej wiasciwosci wraz z uptywem czasu.
Jest to spowodowane starzeniem sie gumy, z ktorej zostata
wykonana. W wyniku starzenia opona twardnieje, a wspot-
czynnik tarcia maleje.

* charakterystyka nawierzchni

Z opublikowanej dotychczas literatury wynika, ze wiasci-
wosci przeciwposlizgowe nawierzchni
zmieniajg sie w procesie jej eksploataciji
wskutek oddziatywania ruchu pojaz-
dow. Wielkos¢ zmian uzalezniona jest
W znacznym stopniu od rodzaju zasto-
sowanych mieszanek mineralno-asfalto-
wych, uziarnienia i odpornosci uzytego
kruszywa na polerowanie. Najwigksza
intensywnos¢ zmian wspoétczynnika tar-
cia jest rejestrowana w poczatkowym
etapie uzytkowania nawierzchni drogo-
wych i dopiero po tym okresie nastepu-
je jego ustabilizowanie. Jak zauwazono
w pracy badawczej TD-88 [7] ustabili-
zowanie sie wspotczynnika tarcia na
pewnym poziomie na nawierzchniach
asfaltowych nastepuje dopiero po zdar-
ciu cienkiej warstwy asfaltu, a nastep-
nie wypolerowaniu wystajgcych ziaren
kruszyw grubych. Osiggniecie takiego
stanu jest uzaleznione od technologii
wykonania warstwy Scieralnej, nate-

mikrotekstura
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zenia i kategorii ruchu oraz elementu uktadu drogowego.
W przypadku nawierzchni betonowych zachodzgce zmiany
sg uwarunkowane rowniez technikg teksturowania ich po-
wierzchni.

Z charakterystykg zastosowanego kruszywa i etapem bu-
dowy drogi zwigzane jest zagadnienie tekstury nawierzchni.
Nawierzchnie w zaleznosci od rodzaju tekstury mozna zali-
czy¢ do jednej z czterech kategorii (rys. 4). Wyrdznia sie tu
znaczenie mikrotekstury i makrotekstury, ktére prawidtowo
dobrane wptywajg na poprawe przyczepnosci w pfaszczyz-
nie opona-nawierzchnia. Mikroteksture stanowig drobne
nierdwnosci o dtugosci fal ponizej 0,5 mm, spowodowane
chropowatoscig powierzchni wystajgcych grubych ziaren.
Wielkos¢ mikrotekstury zalezy od poczgtkowej chropowato-
$ci powierzchni ziarna oraz od jego odpornosci na polerowa-
nie, dziatanie czynnikow ruchu i srodowiska. Mikrotekstura
jest odpowiedzialna za przerwanie cienkiego filmu wodnego
na mokrej nawierzchni i utworzenie strefy suchego kontaktu
na styku opony z nawierzchnig oraz zapewnienie odpowied-

makrotekstura
nieréwna

e el et

réwna

Rys. 4. Rodzaje tekstury nawierzchni drogowych (Zrodfo: [12])
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2 . Tekstura negatywna

gosci fali od 50 mm do
500 mm. Niska megatek-
stura moze wynikac np.
z deformacji nawierzchni
lub nieprawidiowej tech-
nologii budowy drog.
Utrudnia kontakt opony
z nawierzchnig zmniej-
Szajgc przyczepnosci
na ich styku. Podobny

Rys. 5. Przykfady pozytywnej i negatywnej makrotekstury nawierzchni: a) rzeczywista tekstura, b) model

tekstury (zrodfo: [4])

niego tarcia pomiedzy kotem a nawierzchnig w wyniku wza-
jemnego oddziatywania migedzyczasteczkowego. W przy-
padku makrotekstury tworzg jg nierownosci w zakresie dtu-
gosci fal 0,5-50 mm spowodowane wystajgcymi ziarnami
kruszywa. Makrotekstura zalezy od sktadu materiatu, z kto-
rego jest wykonana warstwa Scieralna oraz od technologii
jej wbudowania. W warunkach mokrej nawierzchni odpo-
wiada za jej drenaz. Z punktu widzenia wspofpracy opon
samochodowych z nawierzchnig istotng role odgrywa tzw.
kierunkowos¢ makrotekstury zwigzana z uzytg technologig
lub materiatami nawierzchni: pozytywna lub negatywna (rys.
nr 5a i 5b). Przy tej samej gtebokos$ci, makrotekstura pozy-
tywna ma nieznacznie wyzszy wspotczynnik tarcia i nieco
nizsza zalezno$¢ predkosci od wspotczynnika tarcia niz ma-
krotekstura negatywna [10].

Ueckermann i inni wskazujg, ze mikrotekstura wptywa na
maksymalng wartos¢ wspotczynnika tarcia, podczas gdy
makrotekstura reguluje spadek wspotczynnika tarcia w kon-
cowej fazie hamowania pojazdu [17]. Spadek wspoéiczynni-
ka tarcia jest tym mniejszy, im makrotekstura jest wieksza

(rys. 6).

wzrost
mikrotekstury

(FETN

wspotczynnik tarcia

opona tekstura makrotekstura

% poslizgu

Rys. 6. Wplyw tekstury nawierzchni na wspdfczynnik tarcia (zrédfo: [10])

Posredni wptyw na wartos¢ wspotczynnika tarcia przy-
pisuje sie megateksturze, ktéra okresla odchylenie po-

38

wplyw wykazujg nie-
rownosci podtuzne na-
wierzchni, wskutek chwi-
lowej utraty kontaktu
opony z nawierzchnig
oraz nierownosci poprzeczne (koleiny), w ktdrych zbiera sie
gruba warstwa wody.

* predkos¢ pojazdu i grubosé filmu wodnego na po-
wierzchni nawierzchni

W przypadku suchej nawierzchni wspoétczynnik tarcia
uwarunkowany jest charakterystyka nawierzchnii wiasciwo-
$ciami gumy opony samochodowej. Jego warto$¢ zmniejsza
sie wraz ze wzrostem predkosci pojazdu, co zilustrowano na
rysunku nr 7. Znaczacy spadek zwigzany jest przede wszyst-
kim z pogorszeniem odprowadzania wody spod kot pojazdu
przy duzych predkosciach. Wyjasnienie tego procesu opiera
sie na koncepcji trzech stref kontaktu opony z mokrg na-
wierzchnig (rys. 8). Koncepcja ta po raz pierwszy zostata
zasugerowana przez Gougha, a pozniej rozszerzona przez
Moore’a [3]. Strefy kontaktu definiowane sg w nastepujacy
Sposob:

— strefa pierwsza (1) — opone od nawierzchni oddziela klin
wody, a za jej odprowadzanie odpowiada bieznik opony,

— strefa druga (2) — opone od nawierzchni oddziela cienka
warstwa wody, a za jej drenaz odpowiada tekstura na-
wierzchni,

— strefa trzecia (3) — tzw. ,suchy kontakt” opony z na-
wierzchnig.
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Rys. 7. Wptyw predkosci na wartoS¢ wspdfczynnik tarcia (zrodfo: [23])
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Rys. 8. Strefy kontaktu opony z mokrg nawierzchnig (zrédfo: [11])

Poczgtkowo, gdy samochdd porusza sie z niewielkg pred-
koscig, przewaza strefa 3 tzw. ,,suchy kontakt”. W tej strefie
dominujg sity tarcia. Wraz ze wzrostem predkosci pojazdu,
wielkos¢ strefy 3 ulega zmniejszeniu z powodu niewystar-
czajgcego odprowadzania wody. Opona poruszajgca sie
stosunkowo szybko nad ,powierzchnig zalang” powoduje,
ze woda gromadzi sie na przedzie opony szybciej, niz ciezar
auta jest w stanie jg wyprze¢. Uderzenie opony w zgroma-
dzony klin wody powoduje, ze cisnienie hydrodynamiczne
wody rosnie. Jesli osiggnie wigkszg wartos$¢ niz nacisk, jaki
wywiera pojazd na nawierzchnie, to pod opong gromadzi sie
cienka warstwa wody uniemozliwiajgca zachowanie kontak-
tu opony z nawierzchnig. Nastepuje aquaplaning. Proces ten
zilustrowano na rysunku 9.

e warunki srodowiskowe

Dotychczasowe badania prowadzone na catym swiecie
w kierunku zrozumienia zjawisk zachodzacych na styku
opony z nawierzchnig pokazujg, ze wartosci wspotczynnika
tarcia zwigzane sg z warunkami otaczajgcego srodowiska,
takimi jak warunki atmosferyczne (temperatura, opady at-
mosferyczne) czy obecnos$¢ zanieczyszczen. Duze roznice

we wtasciwosciach przeciwposlizgowych poszczegolnych
nawierzchni obserwuje sie po ich zawilgoceniu. Woda w po-
staci opaddéw deszczu lub kondensaciji moze dziata¢ jako
warstwa poslizgowa, znacznie zmniejszajgc tarcie miedzy
opong a nawierzchnig. Wptyw grubosci warstwy wody na
tarcie jest minimalny przy niskich predkosciach i dos¢ wy-
razny przy wyzszych predkosciach (tab. 2). Oprécz wody
(w tym lodu i $niegu), niekorzystny wptyw na tarcie na-
wierzchni bedg miaty wszelkie zanieczyszczenia na styku
nawierzchni z opong. Zanieczyszczenia nawierzchni w po-
staci np. pylu czy drobnego piasku stanowig ciata obce,
ktére w potgczeniu z wodg tworzg warstwe poslizgowg
pomiedzy kotem a nawierzchnig, pogarszajgc wtasciwosci
przeciwposlizgowe. Spadek wspoétczynnika tarcia nastepuje
na skutek zmniejszenia sie sif tarcia. Analogiczny wptyw na
wtasciwosci przeciwposlizgowe wykazujg ciecze ropopo-
chodne i chemiczne $rodki odladzajace.

Przeglad literatury dokonany przez Luo w ramach pra-
cy badawczej [6] wskazuje, ze temperatura nie ma bezpo-
Sredniego wplywu na wspotczynnik tarcia, ale odpowiada za
zmiane wiasciwosci opon, ktére sg materiatami lepkospre-
zystymi. Wyrdznia sie tu znaczenie temperatury powietrza,
powierzchni nawierzchni i opon, przy czym temperatury te
sg ze sobg silnie skorelowane. Ponizej przywotano przy-
ktadowe wyniki obserwacji prowadzonych przez réznych
badaczy ujete w pracy autorstwa Luo [6]. Kummer i Meyer
w 1962 roku zauwazyli, ze warto$¢ tarcia mierzona przy
pomocy wahadta angielskiego spada w wyzszych tempe-
raturach. Zdaniem ich spadek wspotczynnika tarcia moze
by¢ spowodowany wzrostem temperatury gumy okrywaja-
cej slizgacz. Trend ten zgadza sie z wynikami uzyskanymi

Tabela 2. Zmiany wartosci wspéiczynnika tarcia w zaleznosci od warunkéw drogowych, stanu zuzycia opon i predkosci jazdy (zrodfo: [21])

Jezdnia mokra Silny deszcz Katuze Jezdnia
Predkosé jazdy Stan zuzycia Jezdnia sucha (warstwa wody (warstwa wody (warstwa wody T
[km/h] opony 0,2 mm) 1 mm) 2 mm)
HHF
== nowa 0,85 0,65 0,55 0,50
zuzyta 1,00 0,50 0,40 0,25
nowa 0,80 0,60 0,30 0,05
90 - 0,1 i mniej
zuzyta 0,95 0,20 0,10 0,00
130 nowa 0,75 0,55 0,20 0,00
zuzyta 0,90 0,20 0,10 0,00
Faza 1 Faza 2 Faza 3
Rys. 9. Fazy po-
wstawania aqua-
planingu (2rédfo:
[16])
v v v
1 2 1 2 1
Biednik opony odprowadza calg wode z nawierzchni Klin wodny wdziera si¢ pod opone Klin wodny unosi opong
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Pelny kontakt opony z nawierzchnig

Czesclowy kontakt opony z nawlerzchnig

1 - warstwa wody

2 - klin wodny

Brak kontaktu opony z nawierzchnig

(Aquaplaning)
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przez Jayawickrama i Thomasa w 1997 roku, ktorzy zasu-
gerowali, ze zmiany temperatury nie maja bezposredniego
wptywu na wtasciwosci przeciwposlizgowe, ale zmieniajg
wtasciwosci opon. Wyzsza temperatura sprawia, ze opona
jest bardziej elastyczna. Zmniejsza to straty energii opony
zwigzane z mechanizmem histerezy potgczonym ze zjawi-
skiem tarcia. W pomiarach wskaznika szorstkosci wykony-
wanych wahadtem angielskim najwiekszy wptyw tempe-
ratury na wielkos¢ sity tarcia pomiedzy gumowg naktadkg
slizgacza a nawierzchnig obserwuje sie w temperaturze
ponizej 10°C.

Analizujgc wplyw warunkéw atmosferycznych na wtasci-
wosci przeciwposlizgowe nawierzchni nalezy uwzglednié
mozliwo$¢ zmian spowodowanych sezonowg zmiennoscia.
Na przyktad warunki zimowe i zwigzane z tym prace utrzy-
maniowe mogag zwiekszac¢ mikroteksture nawierzchni. W re-
zultacie pomiary wspétczynnika tarcia wykonywane wiosng
i wczesnym latem mogg dawac wyzsze wartosci niz wyniki
pomiarow wykonanych poznym latem lub jesienig [9].

Urzadzenia do pomiarow wspotczynnika tarcia
nawierzchni

Pomiar wspoétczynnika tarcia wykonuje sige na nawierzch-
niach zwilzonych okreslong iloscig wody zgodnie z ustalo-
nym w przypadku danego sprzetu pomiarowego sposobem
pomiaru bazujgcym na podtuznej lub poprzecznej zasadzie
tarcia. Na swiecie do wykonywania pomiaréw wspotczyn-
nika tarcia stosowane sg rdzne urzgdzenia pomiarowe roz-
nigce sie miedzy sobg konstrukcja, sposobem montazu
kofa pomiarowego, jego obcigzeniem, wartoscig stopnia
poslizgu s oraz rodzajem opony pomiarowej. Przyktadowe
opony pomiarowe przedstawiono na rysunku nr 10. Jak po-
daje Hall i inni, opony rowkowane wykazujg mniejszg wraz-
liwos¢ na zmiennos¢ warunkdéw pomiaru i grubosc warstwy
wody, ale sg wrazliwe na mikroteksture nawierzchni, pod-
czas gdy na opony gfadkie w wigkszym stopniu wptywa
makrotekstura nawierzchni [5]. Badania przeprowadzone
przez Departament Transportu Florydy (FDOT) wskazuja, ze
ocena wlasciwosci przeciwposlizgowych z wykorzystaniem
gtadkiej opony zapewnia lepszy wskaznik bezpieczenstwa
niz pomiary z uzyciem opon rowkowanych [8].

b) ) d)

Rys. 10. Opony pomiarowe stosowane w pomiarach wspdfczynni-
ka tarcia nawierzchni: a) bieznikowana ASTM E1136, b) rowkowana
ASTM E501, c) gltadka ASTM E524, d) bieznikowana T49 — norma
szwedzka (zrédfo: [9])
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W zaleznosci od sposobu pomiaru wspofczynnika tarcia
wyrdznia sie cztery grupy urzgdzen mobilnych:

a) Urzadzenia mierzgce wspotczynnik tarcia poprzecznego
(Side-Force).

Urzadzenia tej grupy stuzg do pomiaru wspotczynnika
tarcia poprzecznego w warunkach swobodnego toczenia
kota pomiarowego obréconego od kierunku ruchu o pewien
kat a.. Wspdétczynnik tarcia wyznaczany jest na podstawie po-
réwnania sity poprzecznej dziatajgcej na kotfo (lub kota, jesli
wystepujg dwa kota pomiarowe) i obcigzenia statycznego.
Najbardziej rozpowszechnionym aparatem przystosowanym
do ciggtych pomiaréw wspoétczynnika tarcia poprzecznego
jest urzadzenie SCRIM - Side Force Coefficent Routine
Investigation Machine. Urzgdzenie mierzy site poprzecznego
naporu, na jaki napotyka gtadkie koto pomiarowe swobod-
nie toczone, odchylone od kierunku ruchu o kat o = 20° przy
poslizgu s = 34%.

b) Urzadzenia mierzgce wspoétczynnik tarcia podiuznego
w warunkach ustalonego poslizgu s kofa pomiarowego
(Flixed Slip).

Urzadzenia z grupy Flixed Slip mierzg wspétczynnik tar-
cia podtuznego w warunkach ustalonego poslizgu kota
pomiarowego s wymuszonego kinematycznie lub hydrau-
licznie. Kat odchylenia kofa pomiarowego od kierunku ru-
chu wynosi zero. Wspotczynnik tarcia wyznaczany jest na
podstawie poréwnania sity tarcia i obcigzenia statycznego.
Przyktadowo urzgdzenie TWO (Traction Watcher One) nor-
weskiej produkcji, do pomiaru wspoétczynnika tarcia uzywa
dwdch takich samych kot sprzezonych ze sobg przektad-
nig fancuchowa. Pierwsze z nich jest toczone swobodnie
po nawierzchni z ustalong, statg predkoscig z przedziatu
5-100 km/h, a drugie obraca sie z wymuszonym poslizgiem
réwnym 17,8%.

c) Urzadzenia pracujgce ze zmiennym poslizgiem kota po-
miarowego (Variable Slip).

Jest to charakterystyczna grupa urzgdzen pomiarowych,
ktora mierzy sity tarcia o zmiennym poslizgu, umozliwiajgc
tym samym wykonywanie pomiaréw w warunkach zblizo-
nych do dziatania systemu ABS.

d) Urzadzenia wykonujgce pomiar wspotczynnika tarcia
podtuznego przy petnej blokadzie kota pomiarowego
s = 100% (Locked Wheel).

Urzadzenia z grupy Locked Wheel wykonujg pomiar
wspotczynnika tarcia podiuznego przy petnej blokadzie
kota pomiarowego (s = 100%) wymuszonej przez uktad
hamulcowy. Typowy zestaw pomiarowy skiada sie z pojaz-
du holujgcego oraz przyczepy pomiarowej jedno- lub dwu-
kotowej. Przyczepa wyposazona jest w system dystrybucji
wody potaczony ze zbiornikiem wody umieszczonym na
pojezdzie ciggngcym. Pomiar wyzwalany jest w momencie
osiggniecia przez pojazd wymaganej predkosci. Zasade pet-
nej blokady kofa pomiarowego stosuje sie w urzgdzeniach
pomiarowych wykorzystywanych do pomiarow punktowych
(nieciagtych).
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Rys. 11. Zréznicowanie metod pomiaru wspofczynnika tarcia w funkcji
poslizgu wzglednego (zrodfo: [22])

W tabeli 3 zestawiono metody i urzgdzenia wraz z wa-
runkami pomiaru wspoétczynnika tarcia. Poréwnujac wymie-
nione grupy urzadzen pomiarowych, nalezy zaznaczyc¢, ze
rézny stopien poslizgu powoduje, ze kazda z prezentowa-
nych grup mierzy wspotczynnik tarcia na innym poziomie
wartosci liczbowych. Powyzsze zostato zobrazowane na
rysunku nr 11 przedstawiajgcym wykres zaleznosci wspot-
czynnika tarcia od stopnia poslizgu kota pomiarowego (po-
Slizg wzgledny) ze wskazaniem urzgdzen w charakterystycz-
nym dla nich zakresie pomiarowym. Na uwage zastuguje
urzadzenie SRT-3 nalezgce formalnie do grupy urzgdzen
mierzgcych wspotczynnik tarcia przy petnej blokadzie kota
pomiarowego, ktére umozliwia wyznaczanie petnych cha-
rakterystyk wspotczynnika tarcia u=f(s) (w funkcji poslizgu
wzglednego) w kazdym hamowaniu.

W Polsce aktualnie do pomiarow monitorujgcych stan

Tabela 3. Przeglad metod i urzagdzen mobilnych do pomiaréw wspéiczynnika tarcia (opracowanie wtasne na podstawie: [2], [5] i [7])

Grubosé
Grupa Mierzony Nazwa Poslizg warstwy -
urzadzen parametr AL LEL)] urzadzenia (%) RESNE wody geiveSipcuiscons
(mm)
SRT-3 100 |Rowkowana 0,5
System
LOCKED Wsp(’)iczynnik pl:zyjazny.dla Ppmiar
tarcia uzytkownika, nieciagty
WHEEL .
podtuznego stosunkowo (punktowy)
prosty
ADHERA 100 |Gtadka 1,0
Ciggty pomiar Pomiar SCRIM 34 Gtadka 0,5
. . wrazliwy na
SIDE- | fyehdtczynnik uszkodzenia
FORCE poprzecznego Pomiar mOZlIWy naneerg(hnl
na krzywych 722, W,
odcinkach peknigcia ODOLIOGRAF 34 |Gtadka 0,5
drogi np.
Rondo
GRIPTESTER 15 Gtadka 0,5
Urzadzenie
FLIXED Wspofczynnlk . . wymaga duzej
SLIP tarma' Ciagty pomiar |Iosc] wody
podtuznego do ciggtego
pomiaru TRACTION
WATCHER 18 Gtadka 0,5
ONE (TWO)
Wysokie
koszty VIAFRICTION | 1-75 |Gladka 05
utrzymania
2 ; systemu
VARIABLE | WWspdiczynnik | .
SLIP tarcia Ciggly pomiar -
podiuznego Urzadzenie
wymaga duzej
ilosciwody | NopaE T | 5-95 |Gladka 05
do ciggtego
pomiaru
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wtasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni drog krajo-
wych wykorzystywane sg zestawy pomiarowe SRT-3 oraz
wdrazane sg urzadzenia TWO i ViaFriction.

Zestaw pomiarowy SRT-3

Urzgdzenie SRT-3 (fot. 1) jest urzgdzeniem pomiarowym
skonstruowanym w Instytucie Badawczym Drég i Mostow
(IBDiM) w Warszawie, przy wspotpracy z Politechnikg
Warszawskg. Metodyka badan bazuje na pomiarze sity tar-
cia rozwijanej miedzy kotem pomiarowym a nawierzchnig
zwilzong wodg w ilosci 0,5 I/m? w warunkach petnej bloka-
dy kota pomiarowego, tj. przy poslizgu s = 100%. Wartosc¢
wspoiczynnika tarcia wyznacza sie w punktach oddalo-
nych co 50 m lub 100 m, na podstawie pomiaréw w $ladzie
kota przy temperaturze otoczenia od 5°C do 30°C. Pomiar
moze by¢ wyzwalany automatycznie, albo recznie przez
operatora.

W Polsce do wykonywania pomiaréw wspoéiczynnika tar-
cia stosowano rozne opony pomiarowe. Aktualnie w bada-
niach wspotczynnika tarcia stosuje sie opone rowkowang
(ribbed tyre) rozmiaru 165 R 15 zalecang przez World Road
Association (PIARC). Kazdy zestaw jest zaopatrzony w mi-
nimum 2 opony testowe: wzorcowg i roboczg. Opona wzor-
cowa stuzy do wyznaczania poziomu odniesienia dla drugiej
(i nastepnych) opony robocze;.

Fot. 1. Zestaw SRT-3

Zestaw pomiarowy sktada sie z pojazdu holujgcego,
jednokotowej przyczepki dynamometrycznej montowane;j
z tytu samochodu, zbiornika na wode, komputera podkta-
dowego oraz elektronicznej aparatury kontrolno-pomiaro-
wej. Schemat kinematyczny przyczepki dynamometrycznej
przedstawiono na rysunku 12. Konstrukcja przyczepy umoz-
liwia pomiar sity tarcia wystepujacej miedzy hamowanym
kotem a nawierzchnig drogi oraz sity pionowej obcigzajgce;j
koto, dzigki czemu mozna obliczy¢ chwilowg wartos¢ wspot-
czynnika przyczepnosci.

Pomiar wykonywany jest w dwoch niezaleznych torach
pomiarowych. Automatyzacja mechanizmu hamowania
i zapisu wynikow pomiaréw nastepuje przy uzyciu kom-
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Rys. 12. Schemat ukfadu pomiarowego przyczepki dynamometrycznej
SRT-3 (2rédfo: [15])

putera pokfadowego i uktadu kontrolno-pomiarowego.

W momencie catkowitego zablokowania kota pomiarowego

oba czujniki zamontowane w dwoch torach pomiarowych

mierzg te samg site, co stwarza mozliwos¢ kontroli po-
prawnosci dziafania uktadu pomiarowego. Przy catkowicie
zablokowanym kole obydwie wartosci powinny by¢ sobie
réwne. Dopuszczalna odchytka, decydujgca o przydatno-

Sci wykonanego pomiaru nie moze przekracza¢ wartosci

A=0,05.

Cykl pomiarowy obejmuije:

* uruchomienie zaworéw pneumatycznych uktadu wodne-
go oraz hamulcowego kota pomiarowego,

* rejestracje sit przenoszonych przez czujniki tensome-
tryczne,

* rejestracje predkosci obrotowej kota pomiarowego,

* obliczenie wartosci wspofczynnikdw przyczepnosci oraz
sity nacisku kota pomiarowego na jezdnie,

* zapisanie wynikow pomiaru do zbioru dyskowego oraz
wypisanie wynikow pomiaru na ekranie monitora, gdzie
dla kazdego ,hamowania” otrzymywane sg nastepujgce
wartosci:

- v  — predkos¢ pomiarowa,

— miM - wartos¢ wspoétczynnika przyczepnosci obliczo-
na w torze pomiaru momentu dla czujnika ten-
sometrycznego pionowego Fcy,

miF — warto$¢ wspotczynnika przyczepnosci obliczo-

na w torze pomiaru sity przyczepnosci dla czuj-
nika tensometrycznego poziomego Fco,

— mik — skorygowana wartos¢ wspotczynnika przyczep-
nosci uwzgledniajgca reakcje w zawieszeniu
przyczepy dynamometrycznej w czasie pomia-
row Fz,

— wartos¢ pionowego nacisku dynamicznego kota
pomiarowego na jezdnie odniesiona do nacisku
statycznego — czujnik Fcs,

— dyst — droga przebyta przez zestaw od momentu wy-
konania pierwszego pomiaru wyrazona w me-
trach,

— dgn - informacje diagnostyczne (cyfry od 0 do 9 ozna-
czajg okreslone stany diagnostyczne).

- Fz

W pliku wynikowym wartosci wspotczynnika tarcia zapi-
sywane sg z doktadnoscig do 0,001.
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Dane techniczne zestawu pomiarowego SRT-3 oraz stan-
dardowe warunki pomiaru przedstawiono w tabeli nr 4.

Tabela 4. Specyfikacja techniczna zestawu pomiarowego SRT-3
oraz warunki pracy

Obcigzenie nominalne kofa pomiarowego

2943 N (300 kG)

Nominalna predkos¢ pomiarowa

60 km/h

Typ opony pomiarowe;j

165 R 15 ribbed tyre

Typ opony referencyjnej

165 R 15 ribbed tyre

Masa catkowita

370 kg

kanatami pomiarowymi

System hamowania hydropneumatyczny
System wyptywu wody pneumatyczny

Czas hamowania regulowany

Czas usredniania mierzonych warto$ci regulowany

Krok pomiarowy <100 m
Doktadnos¢ pojedynczego pomiaru <0,001

Cisnienie w oponie pomiarowej 0,2 MPa

llo$¢ wody 0,5 I/m?
Temperatura otoczenia 5-30°C

Kryterium doktadnosci pomiedzy dwoma A<0,05

* nadzér (ChK): wartosci powyzej ustawionego limitu nie sg
rejestrowane. Tryb nadzoru jest wariantem trybu statego
poslizgu przeznaczonym do wykrywania odcinkow drogi
o niskim wspofczynniku tarcia. Pomiar wykonywany jest
na sucho, bez uzycia wody.

c)

Fot. 2. Urzgdzenie do pomiaru wspdtczynnika tarcia ViaFriction: a) jed-
nokofowa przyczepa pomiarowa (zrodfo: [19]), b) szkic budowy we-
wnetrznej jednokofowej przyczepy pomiarowej (zrédfo: [19]), ¢) pojazd
holujgcy z jednokofowg przyczepa pomiarowg

GDDKIA dysponuje dwunastoma zestawami SRT-3 wy-
produkowanymi w latach 1995-2010.

Urzadzenie ViaFriction

ViaFriction to jednokotowe urzadzenie do pomiaru wspot-
czynnika tarcia opracowane przez norweska firme ViaTech
we wspotpracy z Statens Vegvesen (Norweski Zarzad Drog).
Urzadzenie moze by¢ zamontowane na podwoziu pojazdu
lub bezposrednio z tytu pojazdu jako przyczepa ciggnie-
ta przez pojazd holujgcy (fot. 2). Pomiary wspotczynnika
tarcia wykonywane sg zwykle w prawym sladzie kof, ale
istnieje mozliwos¢ pomiarow w lewym lub w obu Sladach
két. Pomiar wspotczynnika tarcia jest dokonywany w spo-
s6b ciggly i nastepuje w trakcie hamowania gtadkiej opony
bezprofilowej ASTM 1551. ViaFriction do przyhamowywania
kota pomiarowego wykorzystuje hamulec elektryczny ste-
rowany przez komputer. Urzadzenie opcjonalnie moze byc¢
wyposazone w czujnik temperatury, wilgotnosci, MPD
(tekstury), system GPS, rejestracji obrazéw ViaPhoto oraz
tacznos¢ internetowg. W tabeli nr 5 przedstawiono spe-
cyfikacje techniczng i warunki pomiaru urzadzeniem
ViaFriction.

Jak podaje producent urzadzenia, ViaFriction moze dzia-
ta¢ w nastepujacych trybach:
 staty poslizg (Fix) — tryb domysiny: wspofczynnik tarcia

mierzony jest przy statych wartosciach poslizgu. Wartosc¢

poslizgu mozna zmienia¢ od 1% do 75%. Za standardowg

wartosc poslizgu uznaje sie wartos¢ na poziomie 18%.

e zmienny poslizg (Var): wartos¢ poslizgu zmienia sie
w sposob stopniowy od kota swobodnie toczonego do
prawie catkowitego zablokowania. W trybie tym otrzymuje
sie petng krzywag poslizgu.
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Tabela 5. Specyfikacja techniczna urzadzenia ViaFriction

Obcigzenie pionowe na koto
pomiarowe

>1000 N (>100 kG)

Predkos$¢ pomiarowa

20-95 km/h

Typ opony pomiarowe;j

opona bezbieznikowa ASTM 1551
4,00-8 NHS

Ciezar (tylko jednostka po-
miarowa)

80 kg

System hamowania

elektryczny

Dodatkowa aparatura pomia-
rowa

czujniki temperatury powietrza,
nawierzchni, wilgotnosci

Minimalna dtugo$¢ pomiaru

regulowana, minimum 10 cm

Doktadnos¢ pojedynczego

llo$¢ wody

_ < 0,001
pomiaru
Cisnienie w oponie pomia- 0,2 MPa
rowej

wg wyboru

0,5 I/m? dla nawierzchni drogowych

Mierzony zakres wsp. tarcia

0,1-0,9

Kryterium doktadnosci po-
miedzy dwoma pomiarami

Au <0,04
Ao < 0,01

Operator obstuguje urzgdzenie ViaFriction za pomocg
komputera poktadowego. Pomiary mozna nastepnie anali-
zowac za pomocg dostarczonego przez producenta opro-
gramowania ViaPlot. Wyniki pomiaréw mogg by¢ réwniez
importowane do arkusza Excel.
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Zestawy pomiarowe, ktore sg eksploatowane na terenie
naszego kraju, sktadaja sie z pojazdu holujgcego, jednoko-
towej przyczepki montowanej z tytu samochodu, zbiornika
na wode zainstalowanego wewnatrz pojazdu, komputera
podktadowego, elektronicznej aparatury sterujgco-pomia-
rowej oraz podnosnika umozliwiajgcego transport jednostki
pomiarowej nad nawierzchnig drogowa.

Podsumowanie i wnioski

Ro6znorodnosc i liczba urzadzen stosowanych na catym
Swiecie do pomiaru wspotczynnika tarcia jest duza. Chociaz
urzadzenia te dzieli sie na cztery grupy w zaleznosci od me-
tody pomiaru, wszystkie moga roznic sie pod wzgledem kon-
strukcyjnym. W ciggu ostatnich dwudziestu lat w realizowa-
nych projektach badawczych (Hermes, International PIARC
Experiment to Compareand Harmonize Textureand Skid
Resistance Measurements, Tyrosafe, Rosanne, European
Pavement Friction Workshop) pracowano nad probg rozwig-
zania tego problemu poprzez opracowanie metody harmoni-
zacji urzgdzen do oceny wtasciwosci przeciwposlizgowych.
Podkreslono przy tym potrzebe jakosciowego, kontrolo-
wanego, rzetelnego procesu kalibracji i kontroli urzadzen.
Stosowane urzadzenia muszg gwarantowac¢ poprawnosé
uzyskanych wynikéw, poniewaz od tego zalezy bezpie-
czenstwo uzytkownikéw drog. Zapewnienie bezpieczenstwa
w ruchu drogowym przy uwzglednieniu, ze na koniec 2019
roku Polska byta na pigtym miejscu w Europie pod wzgle-
dem diugosci drog szybkiego ruchu, wigze sie z wigkszg
potrzebg wykorzystywania do pomiarow drogowych urza-
dzen mobilnych poruszajgcych sie z predkoscig zblizong
do predkosci ruchu pojazdéw. Co wiecej, urzgdzenia mo-
bilne do pomiardow ciggtych to takze wieksza efektywnosc
monitorowania stanu nawierzchni stale powiekszajgcej sie
polskiej sieci drég krajowych. Podkresli¢ nalezy jednak, ze
wdrozenie alternatywnych urzadzen do pomiardéw ciggtych
wspotczynnika tarcia wymaga nie tylko okreslenia wymagan
w polskich warunkach, ale rowniez poréwnania z dotych-
czas stosowanymi metodami, w celu zapewnienia ciggtosci
wnioskowania.
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