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' ' Od nawierzchni drogowej ocze-
DARIUSZ GODLEWSKI

kuje sie, gdy chodzi o bezpieczen-
stwo jej uzytkownikow, iz obok no-
$nosci adekwatnej do zatozonej
kategorii ruchu pojazddéw oraz row-
nosci zapewniajgcej wymagany
komfort jazdy, bedzie ona szorstka,
czyli gwarantujgca dobrg przyczep-
nos$¢ kot, ktorej miarg jest wspot-
czynnik tarcia wzdtuznego (u) jako
parametr charakteryzujgcy dtugosc¢
drogi hamowania. Ze wzgledu na
dos¢ ztozone oddziatywanie wielu
réznych czynnikdw zewnetrznych,
nie ma opracowanego jednego,
uniwersalnego modelu w petni opi-
sujgcego zjawiska zachodzgce na styku opony i nawierzchni
podczas hamowania. Niemniej, w ogoélnych rozwazaniach
mozna zatozy¢, ze w ruchu jednostajnym pojazdu nie obser-
wuje sie poslizgu kota toczonego (s = 0%), poniewaz pred-
kos¢ liniowa osi kota (v = const.) jest rowna predkosci obwo-
dowej punktu lezgcego na obwodzie opony (vo = v). Za$
w przypadku kota hamowanego, gdy predkos¢ obwodowa
podlega zmniejszeniu, wystepuje poslizg niepetny (v > vo > 0,
to 0% < s < 100%), a skrajnie — dla kota zablokowanego —
poslizg petny (v > 0ivo = 0, to s = 100%). Choc¢ na etapie
projektowania nawierzchni jezdni moze by¢ prognozowana
jej poslizgowos¢' na podstawie selekciji materiaiow budowla-
nych pod wzgledem wtasciwosci przeciwposlizgowych oraz
zatozonej technologii wykonania (tarcie, makrotekstura itp.),
to zawsze wymaga sie, by byta ona sprawdzona in situ. Z em-
pirycznych badan réznych typdw nawierzchni drogowych
wynika, ze maksymalna warto$¢ wspotczynnika tarcia
wzdtuznego (u,,), mierzonego z reguty w ustalonych warun-
kach i statej predkosci, wystepuje przy niepetnym poslizgu
kota w przedziale: 10% < s < 30%, ktory zapewnia najwiek-
szg skutecznos¢ hamowania pojazdu. | wiasnie ten zakres
niepetnego poslizgu wykorzystuje sie w uktadach wspoma-
gajacych hamowanie pojazdu, by zapobiec blokowaniu sie
kot (ABS). A takze z tego zakresu wybiera sig statg wartos¢
wymuszonego poslizgu, jaki stosuje sie w specjalistycznych
urzadzeniach mierzacych poslizgowo$¢ nawierzchni jezdni
w sposob ciggty, np. TWO (Traction Watcher One), s = 17,8%
[16] albo ViaFriction, gdzie s moze by¢ deklarowane z prze-
dziatu 0% — 80% [19]. Natomiast zasade kota blokowanego
(s = 100%) stosuje sie w urzgdzeniach pomiarowych, ktore
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' Dawniej te ceche nawierzchni okreslano jako szorstko$é, niekiedy
przyczepno$c, a obecnie wiaSciwosci przeciwpos$lizgowe w odniesieniu
do tacznej oceny makrotekstury i wspoétczynnika tarcia [6] albo do samej
oceny wspotczynnika tarcia [5].
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Pomiary (nie)ciggle wspolczynnika tarcia
nawierzchni drogowych urzgdzeniem TWO

sg uzywane w nieciggtych pomiarach poslizgowosci na-
wierzchni jezdni, np. w aparacie SRT-3 (Skid Resistance Te-
ster) [2] i [9], ktérym pomiar wspotczynnika tarcia wykonuje
sie metodg probkowania na odcinkach o diugosci ok. 10 m
w miejscach (punktach) odpowiednio od siebie oddalonych,
ze wzgledu na czas potrzebny do zadziatania ukfadu cyklicz-
nie hamujacego kofo pomiarowe.

W obowigzujacych w Polsce przepisach, ktére odnoszg
sie do metod badan i oceny wiasciwosci przeciwposlizgo-
wych nawierzchni dla autostrad ptatnych [6] i drog publicz-
nych, np. [5], [7] i [12], zostatly sformutowane ogdlne kryteria
oceny stanu nawierzchni jezdni dla wspoéfczynnika tarcia
mierzonego urzadzeniem z petng blokadg kota pomiarowe-
go (100% poslizg opony testowej na zwilzonej wodg na-
wierzchni) przy wybranej statej predkosci jazdy (30, 60, 90
i 120 km/h) albo dla wyniku réwnowaznego, czyli otrzymane-
go z przeliczenia wspoétczynnika poslizgowosci mierzonego
innym urzgdzeniem pomiarowym. Takie funkcje przeliczenio-
we zostaly juz opracowane w przypadku wynikow pomiaru
z kilku urzgdzen mierzgcych poslizgowos¢ nawierzchni
w sposob ciagly, np. urzadzenia typu SAAB, uzywane do
oceny stanu nawierzchni lotniskowych [9], czy typu T2GO
w zastosowaniach lokalnych do nawierzchni drogowych
[13], atakze typu TWO [21] przeznaczonego do oceny stanu
nawierzchni drogowo-lotniskowych.

W artykule zostang przedstawione oceny powtarzalnosci
i odtwarzalnosci wynikdw pomiaru wspotczynnika tarcia na-
wierzchni jezdni charakteryzujgce zdolno$¢ pomiarowg
urzadzen SRT-3 i TWO, ktére otrzymano z analizy porow-
nawczej zbiorow danych uzyskanych z pomiaréw wykona-
nych na specjalnym odcinku kalibracyjnym o dtugosci jed-
nego kilometra w wyznaczonych dziesieciu punktach, [20],
a w przypadku TWO takze dla zbioréw danych z pomiaréow
ciggtych. W tym celu skorzystano ze statystycznych metod
analizy wynikow pomiaru, np. [1], [3], [4] i [11], zas w oDbli-
czeniach i graficznej prezentacji wynikow badan na wykre-
sach postuzono sie arkuszem kalkulacyjnym Excel oraz
specjalistycznym pakietem programoéw STATISTICA PL
[14].

Ogolna charakterystyka sprzetu
pomiarowego

W przypadku porownywanych dwoch réznych typow apa-
ratbw pomiarowych: SRT-3 i TWO, wspétczynnik tarcia na-
wierzchni (mi) jest mierzony za pomocg jednosladowej przy-
czepki pomiarowej, przy czym w pierwszym urzgdzeniu jest
ona zamontowana w osi pojazdu holujgcego, a w drugim
urzadzeniu w lewym $ladzie jego kof (fot. 1).
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Fot. 1. Urzadzenia SRT-3 i TWO. Widok ogdlny przyczep do pomiaru
wspofczynnika poslizgowosci (tarcia) nawierzchni drogowych (fot.
S. Szpinek)

Urzadzenie SRT-3 (Skid Resistance Tester) jest doczep-
nym urzadzeniem pomiarowym produkcji IBDIM [2], ktére
stuzy do pomiaru poslizgowosci nawierzchni drogowych po-
przez rejestracje dwoch rownowaznych wspoétczynnikéw tar-
cia w uktadach sity (miF) i momentu (miM). Ogélnie zestaw
pomiarowy skfada sie ze specjalnie wyposazonego samo-
chodu holujgcego i jednokotowej przyczepki (fot. 2).

Wspétczynnik tarcia jest mierzony przy petnej blokadzie
kota pomiarowego (100% poslizg ze statg predkoscig V)
w tzw. punkcie pomiarowym, czyli na jednostkowym odcinku
nawierzchni o dtugosci ok. 10 m. Pomiar moze by¢ wyzwa-
lany automatycznie w punktach oddalonych co 50 m lub
100 m, albo recznie przez operatora w dowolnie wybranych
punktach, lecz nie czesciej niz co ok. 50 m. W zbiorze wyni-
kowym SRT zapisuje sie usrednione wartosci mi z rozdziel-
czoscig 0,001 oraz V z 1,0 km/h.

W roznych okresach uzytkowania tego urzgdzenia pomia-
rowego byly stosowane innego typu opony testowe, co byfo
(i zapewne jest) przedmiotem wielu nieporozumien, np. [8],
gdyz z pomiaréw otrzymywano inne co do wartosci wspot-

Fot. 2. Urzgdzenie SRT-3.
Widok ogdiny samocho-
du z przyczepkg do po-
miaru wspdfczynnika
poslizgowosci  (tarcia)
nawierzchni drogowych
(fot. S. Szpinek)
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czynniki tarcia niz te, jakie sg podane w obu obowigzujgcych
rozporzgdzeniach [5] i [6], a takze w wymaganiach SOSN [7]
i WT-2:2008 [12] oraz szczegotowych specyfikacjach tech-
nicznych, gdzie zamieszczono dla tej samej klasy drog rézne
skale oceny. Aktualnie wdrazana jest opona typu PIARC,
w przypadku ktorej zostat ustalony empiryczny wspotczynnik
przeliczeniowy wzgledem poprzednio uzywanej opony typu
Barum Bravuris [17] i [18].

Urzadzenie TWO (Traction Watcher One) jest doczepnym
urzadzeniem pomiarowym produkcji firmy Olsense z Norwe-
gii, ktore stuzy do pomiaru poslizgowosci nawierzchni drogo-
wych i lotniskowych [16]. Ogdlnie zestaw pomiarowy skfada
sie ze specjalnie wyposazonego samochodu holujgcego
i dwukotowej przyczepki (fot. 3).

Przyczepka na czas wykonywania pomiaru jest montowa-
na z tytu pojazdu w lewym $ladzie kot i moze by¢ ustawiona
za pomocg sitownika w jednej z dwoch pozyciji: transporto-
wej (z kotami uniesionymi nad nawierzchnig jezdni) albo po-
miarowej (z kotami docisnietymi do nawierzchni ze statg sitg
0,6 kN). Do pomiaru poslizgowosci nawierzchni uzywa sie
dwoch takich samych két z opong bezbieznikowa (gfadka),
zgodng z normg ASTM 155, ktére sg sprzezone ze sobag
przekfadnig tancuchowg. Pierwsze z nich jest toczone swo-
bodnie po nawierzchni z ustalona, statg predkoscig jazdy po-
jazdu holujgcego (V) od 5 km/h do 100 km/h, a drugie obraca
sie z wymuszonym poslizgiem 17,8% (zakres z przedziatu
pracy uktadu ABS).

Istota pomiaru poslizgowos$ci polega na ciggtym mierze-
niu sity oporu ciggnietego po nawierzchni jezdni wolniej ob-
racanego drugiego kota, bezposrednio przed ktérym jest
ona w sposob kontrolowany zwilzana wodg ze zbiornika
znajdujgcego sie wewnatrz pojazdu holujgcego. Takie po-
miary moga by¢ wykonywane takze bez uzycia wody, np. na
nawierzchniach sliskich, oblodzonych itp. W zbiorze pomia-
rowym sg zapisywane usrednione wyniki pomiaru mi z roz-
dzielczoscig 0,01 oraz V z 0,1 km/h dla odmierzanych przez
pierwsze z kot odcinkdw nawierzchni o deklarowanej dtugo-
Sci nie mniejszej niz 0,5 m, zwykle przyjmuje sie 10 m, ktére
mogg by¢ prezentowane graficznie na wykresie liniowym
albo na mapie (rys. 1).
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Fot. 3. Urzagdzenie TWO. Widok ogdiny samochodu z przyczepka do pomiaru wspdiczyn-
nika poslizgowosci (tarcia) nawierzchni drogowych i lotniskowych (fot. P Dgbkowski)

Jednostkowa miara wtasciwosci
przeciwposlizgowych

Wrtasciwosci przeciwposlizgowe (bez oce-
ny makrotekstury) sg cechg eksploatacyjna
nawierzchni jezdni, ktéra w odczuciu uzyt-
kownika pojazdu wyraza jej zdolnos¢ do
przenoszenia sit stycznych (przyczepnosci)
miedzy kotem poruszajgcego sie pojazdu
a nawierzchnig jezdni. W Polsce za jednost-
kowag ocene przyjmuje sie wspotczynnik tar-
cia (u), ktérego estymatg (oszacowaniem)
jest jego wartos¢ mierzona (mi) przy chwilo-
wym pefnym poslizgu kofa na ustalonym od-
cinku drogi, podczas jazdy pojazdu pomia-
rowego ze statg predkoscia. W praktyce takie
pomiary realizuje sie na odcinkach na-
wierzchni o dtugosci 10 m w réwnoodlegtych
punktach co 50 m lub 100 m (pomiary punk-
towe) albo co 10 m (pomiar ciggty).

Odcinkowg miarg wfasciwosci

a) . .
przeciwposlizgowych w przypadku
0; _:z:; nawierzchni jezdni drog publicznych
0.8 — Tarcie [u] i autostrad pfatnych jest wartos¢ mia-
0.7 —_Predkosc kmh1/100]  rodajna M(mi), ktorg oblicza sie dla
g'g okresélonego zbioru wspétczynnikéw
0.4 tarcia mi o liczebnoéci n ze wzoru:
03 . .
02 M(mi) = E(mi) — D(mi) (1)
O’J ! ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ w ktorym:
2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 E(mi) — wartos¢ $rednia, ktora jest
miarg skupienia wynikow
b) pomiarow.
T — ,,od”"‘f ‘ oitew | Mope | saeiia ] D(mi) — sk.orygowane odphylgnje standarc:!oyve, kt.ér’e jest
¢ > Y ik : miarg rozproszenia (niejednorodnosci) wynikow po-
1 =1 miaru wokot E(mi), [1].
@ o (30 B2 Jesli miarg precyzji zastosowanej metody pomiarowej
. i jest niepewnos¢ standardowa pojedynczego wyniku pomia-
el | g Duchnw ru S(mi), to zgodnie z teorig propagacji niepewnosci mozna
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Rys. 1. Przykiad graficznej prezentacji danych pomiarowych z urzgdze-
nia TWO: a) wykres liniowy, b) mapa

920

przyjac, np. [3], [4] i [15], ze niepewnos¢ standardowa war-
tosci sredniej wynosi S[E(mi)] = S(mi) / n°®, za$ niepew-
nos¢ standardowa wartosci miarodajnej odpowiednio
SM(mi)] = S(mi) {8n-2)/[2n (n-1)]}°° i malejg one
wraz ze wzrostem liczebnosci zbioru danych (n). W tabeli 1
zestawiono obliczone wartosci ilorazowych wspoétczynni-
kéw, ktore mozna wykorzysta¢ do szacowania niepewnos$ci
dwoch stosowanych w praktyce odcinkowych ocen stanu
nawierzchni jezdni, w zalezno$ci od liczby pomiarow wyko-
nanych na jednokilometrowym odcinku pasa ruchu.

Tabela 1. Niepewno$¢ standardowa odcinkowej oceny poslizgowo-
Sci nawierzchni

Liczebnos$é zbioru

wynikoéw pomiaru mi \’Narto.éé YVartos'Té
g . $rednia, miarodajna,
na jednokilometrowym E(mi) M (mi)
odcinku nawierzchni
n S[E(mi)] S[M(mi)]
10 (co 100 m) 0,316 S(mi) 0,394 S(mi)
20 (co 50 m) 0,224 S(mi) 0,276 S(mi)
100 (co 10 m) 0,100 S(mi) 0,123 S(mi)
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Niepewnos¢ wynikoéw pomiaru poslizgowosci

Niepewnos¢ standardowa wynikdw pomiaru wspoétczynni-
ka tarcia w przypadku zatozonej metody pomiarowej jest
szacowanana podstawie zbiorow wynikow otrzymanych w wy-
znaczonych miejscach nawierzchni z zachowaniem warun-
kéw powtarzalnosci i odtwarzalnosci. W artykule do analizy
poréwnawczej przyjeto dane z jednoczesnych badan kwalifi-
kacyjnych urzgdzen pomiarowych, jakie wykonywano na tym
samym odcinku kalibracyjnym wedtug zatozonego progra-
mu w dwoch terminach (badania A i B), tj. przed i po ekspe-
rymencie [21], ktory byt przeprowadzony przez Politechnike
Biatostockg na zlecenie GDDKIA, a polegat na poréwnaniu
stosowanych w praktyce do oceny wtasciwosci przeciwposli-
zgowych nawierzchni réznych metod badawczych na wybra-
nych w tym celu jednokilometrowych odcinkach drog.

Zatozonym celem badan kwalifikacyjnych A i B byto spraw-
dzenie zdolnosci pomiarowej wytypowanych do ekspery-
mentu [21] urzgdzen mierzacych poslizgowos¢ nawierzchni
na podstawie uzyskanych do analizy poréwnawczej zbioréw
wynikdéw pomiaru wspoétczynnikow tarcia (mi) i predkosci (V),
w aspekcie ich oceny pod wzgledem powtarzalnosci (precy-
zji) i odtwarzalnosci (obcigzenia).

Powtarzalno$¢é pomiaréw odnosi sie do oceny stopnia,
w jakim wielokrotnie powtarzane w okreslonych warunkach
pomiary w tym samym miejscu nawierzchni, tym samym
urzgdzeniem pomiarowym dajg takie same wyniki.

Odtwarzalnos$é za$ dotyczy oceny stopnia zgodnos$ci wy-
nikdw z pomiaréw wielokrotnie wykonywanych w tym samym
miejscu nawierzchni przez rdézne urzgdzenia pomiarowe
w tym samym czasie albo przez to samo urzgdzenie w innym
czasie.

Powtarzalnos¢ i odtwarzalno$¢ pomiarow odnosi sig za-
wsze do fgcznego wyrazenia zmiennosci badanej (mierzalnej)
wiasciwosci nawierzchni jezdni i zdolnosci pomiarowej urza-
dzenia pomiarowego, jak réwniez umiejetnosci zespotu je ob-
stugujacego. Miarg tej zmiennosci jest odchylenie standardo-
we, jakie oblicza sie dla okreslonego zbioru wynikow pomiaru
o ustalonej strukturze, ktére w dalszej czgsci artykutu nazywa-
ne bedzie niepewnoscig standardowg powtarzalnosci (Se)
albo odtwarzalnosci (Sr). Przy czym powtarzalnos¢ jest naj-
mniejszg miarg oczekiwanej precyzji (niepewnosci) metody
pomiarowej, a odtwarzalno$c¢ jej miarg najwigeksza.

Rys. 2. Plan
sytuacyjny
odcinka ka-
libracyjne-
go na dro-
dze woje-
wddzkiej nr
734
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Na ogot w badaniach zgodnoséci chodzi zawsze o porow-
nanie wartosci srednich wybranych cech mierzalnych, jakie
oblicza sie dla odpowiednio pogrupowanych wynikéw po-
miaru, ktore wewnagtrz grup mozna w sposob uzasadniony
przypisa¢ do tej samej mierzonej wielkosci. Liczba takich
grup w danym eksperymencie powinna odpowiadac zatozo-
nym badz rozpoznanym zrodtom zmiennosci, a wyrazonym
poprzez udziat sktadnikéw statych bgdz losowych. W bada-
niach istotnosci wptywu tych zrédet zmiennosci mozna po-
stuzy¢ sie metodg analizy wariancji, np. [1] i [11]. Idea tej
metody polega na porédwnaniu zmiennosci wewngtrzgrupo-
wej (mierzonej odchyleniami od $rednich grupowych) ze
zmiennoscig miedzygrupowg (mierzong odchyleniami Sred-
nich grupowych od $redniej ogdinej). Zrodifo odchylen we-
wnatrzgrupowych jest zwykle okreslane jako skfadnik loso-
wy, biad, skiadnik resztowy (reszta), niepewnosc.

Na ogot w badaniach wielkosci udziatu wydzielonych ad-
dytywnych sktadnikéw (zrédet zmiennosci) z ogolnej sumy
kwadratow odchylen w catym zbiorze wynikow pomiaru moz-
na postuzy¢ sie specjalistycznymi programami komputero-
wymi, np. [14], ktére za pomocg odpowiednich statystycz-
nych testow sprawdzajg takze ich istotnos¢ (zwykle na zato-
zonym poziomie 0,05 dla statystyk: F, t i p). Dwie najbardziej
uzyteczne miary pozwalajgce oceni¢ wielkos¢ udziatow wy-
dzielonych sktadnikow statych i losowych, to odchylenie
standardowe sktadnika resztowego Se albo Sr ($redni bigd
dopasowania, niepewnos¢ standardowa powtarzalnosci/od-
twarzalnosci, jako miara precyzji metody pomiarowej) oraz
wspofczynnik determinacji R?, ktéry przyjmuje wartosci
z przedziatu [0;1]. Im wieksze jest R?, tym mniejszy bedzie
udziat sktadnika losowego, ale gdy R? jest mniejsze od 0,6,
to udziat efektu statego na ogot nie bedzie istotny.

Odcinek kalibracyjny dla urzagdzen SRT-3
i TWO

Do badan porownawczych urzadzen mierzgcych posli-
zgowos$c¢ zostat wybrany odcinek nawierzchni asfaltowej w sta-
nie dobrym, ktory jest zlokalizowany na drodze wojewodzkiej
nr 734 na lewym pasie ruchu od km 11+800 do 10+900,
gdzie odbywa sig lokalny ruch pojazdow lekkich, bez istotne-
go udziatu pojazdow ciezkich. Na tym odcinku byty prowa-
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Rys. 3. Rozkfady wspdtczynnikow tarcia nawierzchni (mi) i predkosci pomiarowej (V) na dfugosci odcinka kalibracyjne-
go wedfug danych z pomiaru ciggtego wykonanego aparatem TWO przed i po eksperymencie [21] (Badanie AiB, k=2 x 5
przejazddw), gdzie: EmiTWO i EV_TWO - wartosci Srednie; SrmiTWO i StV_TWO — niepewnosci standardowe odtwarzal-
nosci wyniku pomiaru oraz EmiSRT i EV_SRT — wartosci Srednie wraz z 94 proc przedziatem ufnosci, ktére obliczono
w punktach odpowiadajgcych lokalizacji pomiardw wykonywanych co 100 m urzgdzeniem SRT-3

dzone przez GDDKIA okresowe badania kalibracyjne apara-
téw SRT-3, obecnie z opong testowg typu PIARC. W tym celu
pomiary wspotczynnika tarcia nalezy wykonac przy statej
predkosci jazdy 60 km/h w oznaczonych co 100 m 10 punk-
tach nawierzchni jezdni, ktore sg tatwe do rozpoznania przez
operatoréw, gdyz znajdujg sie w sagsiedztwie stupkéw hekto-
metrowych, wedtug lokalnego uktadu wspoétrzednej drogi od
km 04000 do km 0+900 (rys. 2).

Z wynikéw pomiarow ciggtych wspoétczynnika tarcia, wy-
konanych urzgdzeniem TWO (rys. 3), mozna wnioskowac, ze
poziom poslizgowosci nawierzchni na dtugosci odcinka kali-
bracyjnego GDDKIA charakteryzuje sie stosunkowo matg
zmiennoscig. Najnizszg wartos¢ mi zarejestrowano na skrzy-
zowani drog (km 0+200) w poblizu trzeciego punktu pomia-
rowego, a najwyzszg na odcinku pomiedzy pigtym a siod-
mym punktem pomiarowym (od km 04400 do km 0+600),
réznica mi wynosi ok. 0,20.

Program badan porownawczych urzgdzen
SRT-3i TWO

Zgodnie z programem jednoczesnych badah porownaw-
czych trzech urzgdzen SRT-3 i jednego TWO, nalezafo na od-
cinku kalibracyjnym GDDKIA wykona¢ pomiary mi i V w usta-
lonym dla nich wspdlnym torze pomiarowym z zachowaniem
warunkéw powtarzalnosci podczas k = 5 kolejnych przejazdow
ze stalg predkoscia jazdy (V = 60 km/h) w a = 10 punktach.
Przy czym w przypadku TWO, ze wzgledu na wykonywany
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urzgdzen X liczba
badarn), zas$ z po-
miarow  ciggtych
wykonanych  na
catej dtugosci od-
cinka kalibracyjne-
go (@ = 100) otrzy-
mano tgcznie 1000
wynikéw pomiaru.

Do prezentacji na wykresach i tabelach wynikow badan
pochodzacych z analizy zbiorow pomiaréw punktowych
przyjeto umowne oznaczenia: SRT’a, SRT’b, SRT’ci TWO’p,
ktore bedg odnosity sie do konkretnych urzgdzen pomiaro-
wych, zag SRT-3 do urzagdzenia uogolnionego oraz TWO’c do
prezentacji wynikéw badan otrzymanych z pomiaréw cig-
gtych.

Zestawienie wynikow badan mi iV
i ich statystycznych ocen

W celu oszacowania statystycznych ocen zbioréw wyni-
kéw pomiaru skorzystano z metody analizy wariancji w za-
stosowaniu do odpowiednio pogrupowanych danych po-
miarowych, zarowno z wynikami pomiaru wspotczynnika
tarcia, jak i predkosci jazdy urzadzen mierzgcych poslizgo-
wosC¢ nawierzchni. Jest to o tyle interesujgce, ze w przypad-
ku wspotczynnikow tarcia mozna oczekiwac ujawnienia
udziatu efektow statych informujacych o niejednorodnosci
badanej wtasciwosci nawierzchni na diugosci odcinka kali-
bracyjnego; w przypadku predkosci takiego efektu byc¢ nie
powinno, poniewaz pomiary nalezato wykonac¢ ze stafg
predkoscig 60 km/h.

Usrednione wyniki pomiaru mi i V wraz z 95% przedziatami
ufnosci w 10 punktach nawierzchni zaprezentowano dla kaz-
dego z czterech aparatéw pomiarowych na wykresach zbior-
czych (rys. 4a i 4b). Natomiast w tabelach 2a i 2b zestawiono
otrzymane z analizy statystyczne oceny wynikéw badan dla
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Rys. 4a. Zestawienie usrednionych wynikow pomiaru wspofczynnika tarcia nawierzchni (mi) wraz z 95 proc.
przedziatem ufnosci, ktére wyznaczono oddzielnie dla kazdego z dziesigciu punktdw pomiarowych i czterech
aparatow na podstawie uzyskanych danych podczas badari A i B na odcinku kalibracyjnym GDDKIA
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Rys. 4b. Zestawienie usrednionych wynikéw pomiaru predkosci (V) wraz z 95 proc. przedziatem ufnosci, kto-
re wyznaczono oddzielnie dla kazdego z dziesieciu punktow pomiarowych i czterech aparatdw na podstawie
uzyskanych danych podczas badarn A i B na odcinku kalibracyjnym GDDKIA

poszczegolnych zbioréw danych pomiarowych z badan Ai B,
jakie przyjeto do oceny powtarzalnosci, oraz potgczonych
zbiorow AB do oceny odtwarzalnosci. W tych tabelach przy-
jeto do oznaczenia w kolumnach umowne symbole parame-
trow dotyczgce analizowanych zbiorow danych: warto$¢
$rednia (E), odchylenie standardowe (Da) jako miara niejed-
norodnosci wynikow pomiaru (efekt staty), niepewnosc stan-
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dardowa (S) jako miara
powtarzalnosci Se albo
odtwarzalnosci Sr (efekt
losowy), 95 proc. prze-
dziat ufnosci dla wartosci
Sredniej (dE) jako miara
rozszerzonej niepewnosci
powtarzalnosci, statystyka
testu Snedecora (F) jako
statystyczna miara stop-
nia niejednorodnosci wy-
nikéw pomiaru wzgledem
wyznaczonej precyzji me-
tody pomiarowej, wartos¢
graniczna statystyki
F(0,05) na poziomie istot-
nosci 0,05, wzgledna nie-
pewnos¢  standardowa
(V%) jako iloraz S do E
(wspotczynnik  zmienno-
sci), oraz wspotczynnik
determinacji (R2%). Gdy
warto$¢ F > F(0,05), to hi-
poteze o jednorodnosci
zbioru wynikow pomiaru
nalezy  odrzucic, co
w praktyce oznacza, ze
naturalne zrdznicowanie
wspotczynnikéw tarcia na-
wierzchni na badanym od-
cinku testowym jest wy-
krywane przez urzadzenie
pomiarowe.

Z ogolnego przegladu
prezentowanych ocen
zbioréw danych pomiaro-
wych wspoétczynnika tar-
cia wynika, ze nieco niz-
sze wartosci mi zarejestro-
wano urzadzeniami SRT-3
podczas badan B niz ba-
dan A. Najwieksza roznica
wystgpita w przypadku
aparatu SRT’c, w ktorym
zostat wymieniony jeden
z czujnikdw w uktadzie
pomiarowym, przy czym
poziom wynikow jest nie-
wiele nizszy niz odpowied-
ni poziom wynikow uzy-
skanych takze podczas
badan B przez SRTa.
Z porownywanych zbio-

row danych, jakie w badaniach A i B zarejestrowano trzema
urzagdzeniami SRT-3, wynika, ze najwieksze wartosci mi otrzy-
mano dla aparatu SRT’b. Za$ wyniki zarejestrowane w obu
badaniach aparatem TWO sg zgodne, ale o wartosciach
wiekszych niz odpowiadajgce im wyniki z urzadzen SRT-3.

Z prezentowanych na czterech wykresach usrednionych
wynikow pomiaru predkosci (rys. 4b) wynika, ze podczas
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Tabela 2a. Zestawienie wynikow badan i statystycznych ocen dla zbioréw danych pomiarowych wspétczynnika tarcia

Lp. Urzadzenie | Badanie a k E Da S dE(95%) F F(0,05) V% R2%
1 SRT’a A 10 5 0,421 0,035 0,012 0,003 41,96 2,12 2,9% 90,4%
2 B 10 5 0,401 0,032 0,012 0,003 33,33 2,12 3,0% 88,2%
3 AB 10 10 0,411 0,033 0,016 0,003 42,97 1,99 3,9% 81,1%
4 SRTb A 10 5 0,450 0,043 0,025 0,007 14,84 2,12 5,6% 76,9%
5 B 10 5 0,437 0,040 0,016 0,004 32,68 2,12 3,6% 88,0%
6 AB 10 10 0,443 0,041 0,022 0,004 34,41 1,99 5,0% 77,5%
7 SRT’c A 10 5 0,438 0,038 0,019 0,005 19,74 2,12 4,4% 81,6%
8 B 10 5 0,391 0,034 0,020 0,006 15,28 2,12 5,0% 77,5%
9 AB 10 10 0,414 0,036 0,031 0,006 13,04 1,99 7,6% 56,6%
10 TWO'p A 10 5 0,491 0,041 0,023 0,007 15,81 2,12 4,7% 78,1%
1 B 10 5 0,491 0,050 0,020 0,006 32,43 2,12 4,0% 87,9%
12 AB 10 10 0,491 0,044 0,024 0,005 34,85 1,99 4,8% 77,7%
13 SRT-3 A 10 15 0,436 0,038 0,022 0,004 44,03 1,95 51% 73,9%
14 B 10 15 0,410 0,034 0,027 0,004 25,02 1,95 6,5% 61,7%
15 AB 10 30 0,423 0,036 0,028 0,003 50,34 1,91 6,6% 61,0%
16 TWO'c A 100 5 0,507 0,031 0,025 0,002 7,69 1,28 4,9% 65,6%
17 B 100 5 0,504 0,047 0,019 0,002 30,60 1,28 3,8% 88,3%
18 AB 100 10 0,506 0,037 0,028 0,002 17,46 1,26 5,5% 65,8%

Tabela 2b. Zestawienie wynikéw badan i statystycznych ocen dla zbioréw danych pomiarowych predkosci

Lp. Urzadzenie | Badanie a k E Da S dE(95%) F F(0,05) V% R2%
1 SRT’a A 10 5 60,2 0,3 0,9 0,3 0,65 2,12 1,5% 12,7%
2 B 10 5 59,5 0,5 0,8 0,2 1,67 2,12 1,4% 27,3%
3 AB 10 10 59,9 0,4 0,9 0,2 1,49 1,99 1,6% 13,0%
4 SRT’b A 10 5 60,6 0,5 1,4 0,4 0,64 2,12 2,3% 12,6%
5 B 10 5 60,3 0,5 0,5 0,1 4,63 2,12 0,9% 51,0%
6 AB 10 10 60,4 0,5 1,0 0,2 2,27 1,99 1,7% 18,5%
7 SRT’c A 10 5 59,9 0,4 0,9 0,3 0,88 2,12 1,6% 16,5%
8 B 10 5 58,2 0,1 0,4 0,1 0,38 2,12 0,7% 7,9%
9 AB 10 10 59,1 0,2 1,2 0,2 0,37 1,99 2,0% 3,6%
10 TWO’p A 10 5 59,7 0,6 1,1 0,3 1,30 2,12 1,8% 22,6%
11 B 10 5 61,3 0,5 0,9 0,3 1,45 2,12 1,5% 24,7%
12 AB 10 10 60,5 0,5 1,3 0,3 1,32 1,99 2,2% 11,7%
13 SRT-3 A 10 15 60,2 0,3 1,1 0,2 1,53 1,95 1,8% 9,0%
14 B 10 15 59,3 0,3 1,1 0,2 1,17 1,95 1,9% 7,0%
15 AB 10 30 59,8 0,3 1,2 0,1 2,14 1,91 2,0% 6,2%
16 TWQO’c A 100 5 59,9 0,5 1,1 0,1 1,03 1,28 1,8% 20,4%
17 B 100 5 61,3 0,5 0,9 0,1 1,54 1,28 1,5% 27,6%
18 AB 100 10 60,5 0,4 1,3 0,1 0,95 1,26 2,1% 9,4%

badan A wszyscy kierowcy utrzymywali na ogot statg pred-
kos¢ réwng ok. 60 km/h. Natomiast podczas badan B naj-
wieksze odstepstwa wystapity w przypadku aparatow SRT’c
(po ponownej kalibracji urzgdzenia w zwigzku z wymiang
czujnika) oraz TWO (zmiana kierowcy). Z badan wptywu
predkosci pomiarowej na mierzone wartosci wspotczynnika
tarcia, jakie przedstawiono w pracy [18], wynika, ze wyste-
pujgce tutaj odstepstwa dV w przedziale do 2 km/h mozna
uznac za nieznaczne, gdyz spowodowane tym roznice war-
tosci wynikow pomiaru wspotczynnika tarcia wynoszg do
1,1%.

Na dwoch wykresach (rys. 5a i 5b) zaprezentowano
wzgledne niepewnosci standardowe powtarzalnosci (wspot-
czynniki zmiennosci) wedtug danych z badan A i B, oraz od-
twarzalnosci wynikow pomiaru wedtug potaczonych danych
z obu tych badan, ktdére oznaczono w skrocie AB.

Oceny powtarzalnosci wynikdéw pochodzace z pomiaréw
wspotczynnikéw tarcia wykonanych na odcinku kalibracyj-
nym trzema urzadzeniami SRT-3 i jednym TWO (rys. 5a)

94

uktadajg sie w granicach statystycznego btedu na tym sa-
mym poziomie w przedziale 3 + 5 proc. (Se ~ 0,02), za$ oce-
ny odtwarzalnosci w przedziale 4 + 8 proc. Z grupy trzech
urzadzen SRT-3 najlepsze oceny precyzji uzyskat zespot ob-
stugujacy aparat SRT’a. Natomiast zespét SRT’c otrzymat
duzo gorszg ocene odtwarzalnosci wzgledem dwoch ocen
powtarzalnosci, co swiadczy o pewnym obcigzeniu tej meto-
dy pomiarowej, ktérego zrédtem moze by¢ kalibracja tego
urzadzenia po wymianie czujnika albo nieco inny sposoéb re-
alizacji pomiaru. Natomiast odpowiednie oceny niepewnosci
wynikow pochodzacych z pomiaréw punktowych i ciggtych
wykonanych urzgdzeniem TWO sg sobie rowne.

Z tego wynika, ze oceny wzglednej precyzji pomiaru
wspotczynnikow tarcia nawierzchni sg takie same dla obu
porownywanych typéw urzadzen pomiarowych.

Oceny powtarzalnosci i odtwarzalnosci wynikow pomiaru
predkosci jazdy urzadzen mierzgcych poslizgowos¢ na-
wierzchni ukiadajg sie na poziomie ponizej 2% (Se ~ 1 km/h)
(rys. 5b).
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Urzadzenie pomiarowe i symbol badania

Ocena wspotzaleznosci wynikéw pomiaru mi

Wartosci wspotczynnikéw tarcia nawierzchni jezdni, jakie
byty mierzone urzgdzeniami SRT-3 w dziesieciu punktach na
odcinku kalibracyjnym, sg istotnie mniejsze od odpowied-
nich wartosci wspotczynnikdbw mierzonych urzgdzeniem
TWO (rys. 4a), aby okresli¢ wielkos$¢ tej réznicy przyjeto do
bezposrednich poréwnan potgczone dane z badan AB dla
uogolnionego aparatu SRT-3 i dla TWO (rys. 6).

Wartos¢ srednia wspotczynnika przeliczeniowego w przy-
padku wynikdow pomiaru mi z urzadzenia SRT-3 na odpowia-
dajgce im wyniki pomiaru TWO zostata wyznaczona na pod-
stawie ilorazu odpowiadajgcych sobie par danych i réwna sie
1,160 *=0,010, a jej odwrotnos¢ 0,862 +0,007. Otrzymany
z obliczen wspoétczynnik postuzyt do przeliczenia danych
pomiarowych z TWO na wyniki rownowazne wynikom po-
miaru urzgdzeniem SRT-3 z opong typu PIARC (tab. 3).
Z tego zestawienia wynika, ze odcinkowe oceny poslizgo-
wosci badanej nawierzchni jezdni na odcinku testowym sg
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Wspotczynnik tarcia nawierzchni
na odcinku kalibracyjnym GDDKiA

0,8

y = 1,150x + 0,004

02 R? =0,882

0,4 0,6 0,8

mi wg SRT-3
Rys. 6. Zestawienie wynikow pomiaru wspotczynnika tarcia nawierzch-
ni w przypadku uogdlnionego urzgdzenia SRT-3 i urzgdzenia TWO

0,2
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Tabela 3. Zestawienie odcinkowych ocen stanu nawierzchni i ocen precyzji wynikow
pomiaru wspotczynnika tarcia obliczonych dla 100% poslizgu opony pomiarowej typu

i systemowej oceny stanu nawierzchni
jezdni, jak rowniez do badan jej posli-

PIARC L .. .
zgowosci w miejscach szczegolnych,
Odcinkowa ocena np. zdarzen drogowych.
poslizgowosci nawierzchni Niepewnos$¢ standardowa
Typ urzadzenia | Wraz 95% przedziatem ufnosci
E E_Da powtarzalnosci | odtwarzalnosci Autorzy artykutu dziekujg przed-
Se Sr stawicielom Oddziatu GDDKIA
0,024 w Gdarnisku i Politechniki Biafostoc-
(jedno urzadzenie) kiej za mozliwosc czynnego uczest-
SRT-3 0,423 +0,011 | 0,387 £0,014 0,018 . . ’ .
0,028 niczenia w eksperymencie poréw-
(rézne urzadzenia) nujgcym mozliwosci pomiarowe
TWO 0,423 +0,012 | 0,385 0,015 0,019 0,020 réznych urzadzen mierzgcych wia-
TWO pomiar ciagly | 0,436 £0,004 | 0,404 +0,005 0,019 0,024 Sciwosci  przeciwposlizgowe - na-
wierzchni drogowych [21].
w granicach statystycznego bfgdu rowne, zaréwno dla zbio-  Bibliografia

réw danych z pomiaroéw punktowych, jak i bardziej licznych
zbioréw danych z pomiaréw ciggtych, w przypadku ktérych
uzyskano znacznie mniejsze przedzialy ufnosci jako miary
rozszerzonej niepewnosci powtarzalnosci.

Podsumowanie

W badaniach zdolnosci pomiarowej urzgdzeh mierzacych
poslizgowos¢ nawierzchni braty udziat trzy aparaty typu
SRT-3 i jeden typu TWO. Pomiary wspoétczynnikow tarcia byty
wykonywane w ustalonym torze pomiarowym na odcinku ka-
libracyjnym, przy czym urzgdzeniem SRT-3 przy petnej blo-
kadzie kota (100% poslizg opony PIARC) na zwilzonych wodg
jednostkowych odcinkach nawierzchni jezdni o dtugosci ok.
10 m i oddalonych od siebie co 100 m (tzw. pomiar punkto-
wy), a urzgdzeniem TWO w sposob ciggty przy statym posli-
zgu opony testowej 17,8% na zwilzanej wodg nawierzchni na
catej dtugosci odcinka kalibracyjnego.

Zgodnie z ustalonym programem badan poréwnawczych,
nalezato kazdym z urzgdzen mierzgcych poslizgowos¢ na-
wierzchni wykona¢ w tym samym czasie w odstepie dwoch
tygodni po piec przejazdéw pomiarowych ze staftg predko-
$cig V = 60 km/h na jednokilometrowym odcinku kalibracyj-
nym z zachowaniem warunkéw powtarzalnosci i odtwarzal-
nosci. W poréwnaniach uzyskanych zbioréw wynikow po-
miaru wspotczynnikéw tarcia (mi) i predkosci (V) postuzono
sie metodg analizy wariancji w celu oceny istotnosci réznic
pomiedzy wydzielonymi w tym celu grupami danych. W wy-
niku zastosowania tej statystycznej metody zostaty wyzna-
czone wzgledne oceny precyzji wynikow pomiaru, ktére
Swiadczg o jednakowej zdolnosci pomiarowej obu poréwny-
wanych ze sobg typow urzgdzen.

Z przeprowadzonych badan poréwnawczych wynika, ze
zarejestrowane urzgdzeniem TWO wyniki pomiaru wspof-
czynnikow tarcia nawierzchni sg co do wartosci o ok. 16
proc. wigksze niz urzgdzeniami SRT-3, przy czym charaktery-
zujg sie one takim samym poziomem ocen precyzji zardwno
dla zbioréw danych z pomiaréw punktowych, jak i dla zbio-
réw danych z pomiarow ciggtych, ktére informujg z wybrang
rozdzielczoscig o stanie poslizgowosci nawierzchni na catej
dtugosci badanego odcinka jezdni.

Dane pomiarowe z urzadzenia TWO mogg by¢ z powo-
dzeniem wykorzystane w praktyce do badan odbiorczych
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Z serwisu internetowego

Dziewigciu chetnych na przebudowe drogi krajowej nr 8
Paszkéw — Radziejowice
(ostatni odcinek drogi Piotrkéw Tryb. — Warszawa)

Dziewig¢ firm i konsorcjow ubiega si¢ o kontrakty na przebudowe 21,5
km fragmentu drogi krajowej nr 8 z Paszkowa do Radziejowic.

Na realizacje inwestycji zamawiajacy zamierza przeznaczy¢ ok. 802 min
zL. Inwestycja polegajaca na rozbudowie drogi krajowej do parametréw
trasy ekspresowej zostala podzielona na dwa zadania — Zadanie I: Radzie-
jowice — Przeszkoda (9,9 km) i zadanie II: Przeszkoda — Paszkéw (11,6
km). Kazdy z wykonawcéw zaproszonych do skladania ofert mogt ubiegac
si¢ o realizacje jednego zadania.

Na zaprojektowanie i przebudowe 9,9 km trasy z Radziejowic do Prze-
szkody zamawiajacy przeznaczyl 343,9 miln zt. Zlozonych zostalo szes¢
ofert o wartosci od 306,9 min zt do 457,7 mln zl.

Realizacja kolejnego fragmentu trasy z Przeszkody do Paszkowa zosta-
fa oszacowana na ok. 457,9 min zt. Wplynely trzy oferty o wartosci od
436,6 min zt do 446 min zt.

Wybierajac najkorzystniejsza oferte pod uwage brana bedzie ofertowa-
na cena i okres udzielonej gwarangji.

Przebudowa drogi krajowej nr 8 do parametréw trasy ekspresowej jest
realizowana w systemie optymalizuj i buduj, co oznacza, ze wykonawcy
moga zmieni¢ gotowy projekt budowlany pod warunkiem, ze bedzie zgod-
ny z programem funkcjonalno-uzytkowym i decyzja srodowiskows.

Umowe z wybranym wykonawcg GDDIGA zamierza podpisa¢ w I po-
towie 2015 roku — po wyborze najkorzystniejszej oferty i zakonczeniu
kontroli Prezesa Urzedu Zaméwiert Publicznych. Przewidywany termin
rozpoczecia prac to polowa 2016 roku, a zakonczenia to grudzien roku
2018. Woéwczas kierowcy beda mieli do dyspozycji trase ekspresowg S8
z Warszawy do Radziejowic pod Mszczonowem, polaczong w wezle Opacz
z warszawskim ringiem.

Kontrakt na przebudowe DK 8 do parametréw trasy ekspresowej na od-
cinku od Radziejowic do Paszkowa przewiduje kontynuacje projektowania
i rozbudowe drogi krajowej do parametréw drogi ekspresowej czyli m.in.
likwidacje przejs¢ dla pieszych w poziomie drogi, budowe skrzyzowan bez-
kolizyjnych czy ekranéw akustycznych.

Droga bedzie budowana po §ladzie obecnie istniejacej trasy. Po za-
koriczeniu prac kierowcom zostanie udost¢pniona droga dwujezdniowa
z dwoma pasami ruchu w obu kierunkach z mozliwoscig poszerzenia jej
do trzech paséw ruchu.

Zakres prac obejmuje réwniez budowe czterech wezléw drogowych (Za-
bia Wola, Siestrzen, Mlochow, Nadarzyn), 21 obiektéw inzynierskich oraz
4 Miejsc Obstugi Podréznych kategorii I oraz Obwodu Utrzymania Drogi
w Nadarzynie.

10-02-2015
zrédlo: http://www.gddkia.gov.pl/pl/2659/Aktualnosci

Wybrat TS

Ciekawa ktadka nad ,Zakopianka” w Jaworniku

W Jaworniku (woj. matopolskie) wybudowano kiadke, ktéra pozwoli
pieszym bezpiecznie przejs¢ przez droge krajowa nr 7. Ktadka dostosowa-
na jest do potrzeb 0séb niepetnosprawnych. Do ich dyspozycji sa windy:.
Konstrukeja ktadki w Jaworniku ma nietypowy ksztalt, ktéry wyréznia ja
na tle podobnych obiektéw w kraju.

., Drogownictwo” 3/2015

Inwestycje realizowala firma ,REMOST S.C. Budowa i Remonty Mo-
stow, Projekty, Ekspertyzy” z Czernichowa, za ceng ofertowa: 6 626 536,50
zlotych. Calkowity koszt inwestycji (wraz z dokumentacja i nadzorem)
wynosi ponad 7,5 mln zl. Pienigdze na ten cel w 85% pokryje dotacja
unijna z Programu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko, poniewaz
kiadka speiniala kryteria unijne.

Do zakresu robét, ktére wykonano oprocz samej budowy ktadki:

— przebudowa sieci teletechnicznej;

- przebudowa i budowa sieci energetycznej;

— budowa odcinka kanalizacji deszczowej odprowadzajacego wody opa-
dowe z kladki i przylegajacego terenu;

- przebudowa ogrodzenia;

— budowa dojs¢ do kiadki wraz z poboczami i korpusem;

- budowa odwodnienia liniowego;

- budowa drogi dojazdowej o nawierzchni tluczniowe;.

13-02-2015
zrédlo: http://www.gddkia.gov.pl/pl/2659/Aktualnosci

Wybrat: TS
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