Zagadnienia dotyczace wspolczynnika tarcia
nawierzchni jezdni

LESZEK BUKOWSKI

Celem publikacji jest przedsta-
wienie czytelnikom podstawowych
informacji dotyczacych pomiaréw
wspoiczynnika tarcia wykonywa-
nych na drogach krajowych. Drogi
krajowe, pomimo ze stanowig jedynie okofo 5% ogodlnej
dtugosci drog publicznych w Polsce, przenoszg niemal po-
towe ruchu pojazdow w naszym kraju. Rowniez predkosci
i natezenia pojazdow sg najwieksze sposroéd innych kate-
gorii drog. Z tego powodu zagadnienia zwigzane z oceng
wtasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni staty sie
niezwykle istotne i w tej dziedzinie mozliwy jest dalszy
rozwoj. Nalezy przy tym podkresli¢, ze uczestnicy ruchu
oczekuja, iz nawierzchnia drogowa, po ktorej sie porusza-
ja, musi zapewni¢ dobre wtasciwosci przeciwposlizgowe,
réowniez w najmniej korzystnych warunkach na mokrej
nawierzchni.

Uzyskanie odpowiedniego wspoéfczynnika tarcia, zardw-
no w przypadku nawierzchni asfaltowych, jak i betonowych,
wymaga szeregu przedsiewzie¢ majgcych na celu wytwo-
rzenie odpowiedniej tekstury nawierzchni. Oddziatywanie
tekstury wptywa na sity szczepnosci wystepujgce pomiedzy
opong pojazdu i nawierzchnig w okreslonych warunkach
na drodze. Z tego wzgledu w przepisach technicznych
w Polsce, a takze w wiekszosci krajow, zawarte zostaty za-
pisy dotyczgce poziomu wymagan w zakresie wtasciwosci
przeciwposlizgowych, a dokfadniej wspotczynnika tarcia,
dotyczace nowo budowanych nawierzchni w okresie ich
odbioru i na zakonczenie okresu gwaranciji.

Z punktu widzenia zleceniodawcy robét i zarzgdzajace-
go siecig drogowa, zasadniczg sprawg jest jednoznaczna
z punktu technicznego ocena wiasciwosci przeciwposlizgo-
wych nawierzchni. Aktualnie istnieje bardzo wiele metod
oceny tego parametru i sg one stale udoskonalane.

Publikacja ma stanowi¢ przyczynek do dyskusji prowa-
dzonych na réznych forach drogowcow, na ktérych przed-
miotowe zagadnienia byly szeroko omawiane.

Generalna Dyrekcja Drég
Krajowych i Autostrad
Ibukowski@gddkia.gov.pl

Wspoétczynnik tarcia jako miara wtasciwosci
przeciwposlizgowych

Nawierzchnia drogowa, tak jak wszystkie inne obiekty,
jest postrzegana poprzez pewne cechy. Pod pojeciem ,ce-
chy nawierzchni” rozumie si¢ te wtasciwosci, ktore zmie-
niajg sie w procesie jej eksploatacji wskutek oddziatywania
ruchu pojazdoéw, a takze uwarunkowan atmosferycznych,
wigcznie z utrzymaniem zimowym, ktére w naszych warun-
kach klimatycznych jest bardzo istotnym czynnikiem.
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Podstawowymi cechami nawierzchni sa:

* nosnosc¢ opisujgca zdolnos¢ nawierzchni do przenosze-
nia obcigzen od ruchu drogowego,

* rownosc okreslajgca, w jakim stopniu powierzchnia na-
wierzchni drogowej jest zbiezna z powierzchnig wyma-
gang (idealng),

* wilasciwosci przeciwposlizgowe, charakteryzujgce przy-
czepnos$¢ pomiedzy nawierzchnig a opong pojazdu;
w szczegolnosci opisujg zdolnos¢ do wytwarzania sity
tarcia podczas poslizgu kota,

* wilasciwosci powierzchniowe, charakteryzujgce uszko-
dzenia nawierzchni

oraz inne jej wlasciwosci, istotne z punktu widzenia za-

rzgdzania eksploatacjg nawierzchni, widoczne na jej po-

wierzchni [1].

Najistotniejszg cechg z punktu widzenia bezpieczenstwa
ruchu sg m.in. wtasciwosci przeciwposlizgowe nawierzchni
charakteryzowane wspotczynnikiem tarcia, umozliwiajgce
nie tylko poruszanie sie pojazdu, ale w duzym stopniu de-
terminujgce utrzymanie trajektorii jazdy i przyczyniajgce sie
do skrécenia drogi hamowania [2].

Pojecia te czesto uzywane zamiennie, co nie jest do kon-
ca wiasciwe, zostaly zdefiniowane w [1] i oznaczaja:

» wiasciwosci przeciwposlizgowe — zdolnos¢ do wytwarza-
nia sit tarcia miedzy nawierzchnig drogi a kofami pojaz-
déw w warunkach wzajemnego poslizgu,

* wspofczynnik tarcia u — stosunek wypadkowej sit tarcia
wytwarzanych miedzy hamowanym kotem urzgadzenia
pomiarowego a nawierzchnig drogi do nacisku kota na
droge.

Definicje nalezy uzna¢ za poprawne, niemniej wymagaja
pewnego doprecyzowania.

Znaczna roznorodno$¢ warunkow drogowych, a takze
predkosci przemieszczania si¢ pojazdéw oznacza, ze nie
jest mozliwe opisanie wtasciwosci przeciwposlizgowych
konkretnej nawierzchni drogi przy uzyciu pojedynczego
wspoiczynnika tarcia. Zalezy to od konkretnej sytuacii
i okolicznosci.

W celu okreslenia wtasciwosci przeciwposlizgowych
nawierzchni drogi za pomocg pojedynczego parametru,
tj. wskaznika, zostato wprowadzone pojecie wspdfczynnik
tarcia nawierzchni. Termin wfasciwosci przeciwposlizgo-
we nawierzchni drogi okresla sie jako wspotczynnik tarcia
nawierzchni drogi, mierzony w znormalizowanych warun-
kach.

W praktyce w Europie (jak rowniez i na calym Swiecie)
stosuje sie wiele réznych znormalizowanych standardow
pomiarowych w charakterystycznych warunkach. Wobec
czego wyniki pomiarow wspofczynnika tarcia i okreslenie
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Rys. 1. Zaleznos¢ wspodtczynnika tarcia w funkcji poslizgu i predkosci [5]

wiasciwosci przeciwposlizgowych w wigkszosci nie sg bez-
posrednio porownywalne [3].

Ogolnie wspétczynnik tarcia w funkcji poslizgu zostat
opisany wzorem:
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Funkcja przestrzenna wspoétczynnika tarcia w zalezno-
Sci od predkosci i od wielkosci (stopnia) poslizgu zostata
przedstawiona na rysunku 1.

W celu okreslenia wiasciwosci przeciwposlizgowych
nawierzchni drogi w warunkach krajowych postugujemy
sie miarodajnym wspotczynnikiem tarcia wyznaczanym
urzadzeniem przy petnej blokadzie kota (100% poslizgu),
SRT-3 (Skid Resistance Tester). Miarodajny wspotczynnik
to réznica wartosci sredniej E(m) i odchylenia standardo-
wego D: E(m) — D z serii pomiarow wspotczynnika na
1 km odcinku drogi (co najmniej 10 przyhamowan). Wyniki
podaje sie z doktadnoscig do dwdéch miejsc po prze-
cinku [4].

Miarodajne wartosci wspotczynnikdw tarcia podane
w pierwotnych rozporzgdzeniach (Dz. U. Nr 62/1997, poz.
392 oraz Dz. U. Nr 43/1999, poz. 430) zostaly ustalone
na podstawie dostepnych w tym okresie badan wykona-
nych przez IBDiM w latach 1992-1998
na odcinkach autostrad A1, A2 i A4
o dtugosci 96 km oraz na pozostatych
drogach krajowych o dtugosci 113 km.
Pomiary byly wykonywane na réznych
nawierzchniach przy trzech predko-
$ciach: 30, 60 i 90 km/h [5].

makrotekstura

0.6

" nawierzchni na wtasciwosci
: przeciwposlizgowe

W przypadku zjawiska tarcia miedzy
opong pojazdu a nawierzchnig drogo-
wa, tekstura nawierzchni drogi w spo-
sob istotny wptywa na wtasciwosci przeciwposlizgowe da-
nego typu nawierzchni.

Wedtug zalecen PIARC tekstura nawierzchni jest zrozni-
cowana ze wzgledu na ,dtugos¢ fali tekstury” (Texture Wa-
velengths) — dtugosci miedzy fizycznie powtarzajgcymi sie
cechami w tzw. analizie widmowej nieréwnosci nawierzchni.
Teksture nawierzchni drogowej mozemy podzieli¢ na:

* mikroteksture,
* makroteksture,
* megateksture.

W tabeli 1 i na rysunku 2 przedstawiono podstawowe
kategorie tekstury nawierzchni, ich dtugosci fali oraz cechy
nawierzchni.

Tabela 1. Rodzaje tekstury w podziale na diugos¢ fali

Dtugosé fali tekstury .
(Texture Wavelengths) W ZERTUEE
Mikrotekstura. | < 0,5mm Wiasciwosci przeciwposli-
zgowe
Witasciwosci przeciwposli-
Makrotekstura | od 0,5 do 50 mm zgowe
Hatas nawierzchnia-opona
Wiasciwosci przeciwposli-
Megatekstura |od 50 do 500 mm zgowe .
Hatas nawierzchnia-opona
Rownosé
mikrotekstura woda
gtebokosc¢ tekstury

Miarodajny wspotczynnik tarcia jako
miara wiasciwosci przeciwposlizgo-
wych nawierzchni postuzyt autorom
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Rys. 2. Mikrotekstura i makrotekstura nawierzchni [3]

,,Drogownictwo™ 10/2017



Mikrotekstura

Parametr ten oznacza najmniejszg teksture nawierzchni
bezposrednio powigzang z powierzchnig i sktadem mine-
ralogicznym kruszywa; w analizie widmowej nierdwnosci
nawierzchni dtugosci fali mikrotekstury zawiera sie w prze-
dziale od 0 do 0,5 mm.

Mikrotekstura jest odpowiedzialna za przerwanie cien-
kiego filmu wodnego na mokrej nawierzchni, utworzenie
suchego kontaktu obydwu elementéw oraz zapewnienie
odpowiedniego tarcia pomiedzy kotem a nawierzchnig po-
przez tworzenie wigzan miedzyczasteczkowych [3].

Makrotekstura

Makrotekstura w analizie widmowej nieréwnosci na-
wierzchni diugosci fali zawiera sie w przedziale od 0,5 do
50 mm. Na wielko$¢ makrotekstury decydujacy wptyw ma
uziarnienie mieszanki mineralno-asfaltowej warstwy Scieral-
nej, wzglednie uziarnienie wierzchniej warstwy nawierzchni
betonowej (eksponowanie kruszywa), wzglednie sposob
nadania tekstury nawierzchni betonowej (np. szczotkowa-
nie, jutowanie).

Istotny wptyw na wspétczynnik tarcia ma réwniez rodzaj
makrotekstury. Rozr6zniamy dwa rodzaje makrotekstury —
pozytywny i negatywny — przy tej samej gtebokosci (dfu-
gosci fali). Pozytywny rodzaj makrotekstury charakteryzuje
sie ostro zakonczonymi wierzchotkami ziaren kruszywa
(A_A_N) typowymi dla powierzchniowych utrwalen. Ne-
gatywny rodzaj makrotekstury charakteryzuje sie natomiast
tagodnie zakonczonymi wierzchotkami kruszywa w na-
wierzchni (V' V' V'), np. warstwa $cieralna z SMA.

Przy tej samej gtebokosci, makrotekstura pozytywna ma
nieznaczne wyzszy wspoétczynnik tarcia i nieco nizsza zalez-
nos¢ predkosci od wspofczynnika tarcia niz makrotekstura
negatywna [3].

Megatekstura i nieréownosci

W przypadku megatekstury chodzi o dtugosci fali mie-
dzy 50 mm a 0,5 m,natomiast nierownosci obejmujg dalszy
zakres widma (wieksze dtugosci fali). Bezposrednio sama

wzrost
mikrotekstury

wspotczynnik tarcia

opona|tekstura makrotekstura

% poslizgu

Rys. 3. Wplyw tekstury nawierzchni na wspofczynnik tarcia w funkcji
poslizgu [6]
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megatekstura nie ma wptywu na wspotczynnik tarcia. Moze
natomiast indukowac pionowe drgania w kotach i pojez-
dzie, zmieniajgc tym samym sity normalne, a tym samym
wspoifczynnik tarcia [3].

Mikrostruktura (dfugos$¢ fali ponizej 0,5 mm) reguluje war-
tos¢ maksymalng wspotczynnika tarcia w funkcji poslizgu,
podczas gdy makrotekstura (dtugosci fali miedzy 0,5 a 50
mm) reguluje jego spadek (rys. 3). Im nizsza jest makro-
tekstura, tym wigkszy spadek, lub odwrotnie. Odpowiednia
makrostruktura (co oznacza duza zdolnos¢ odprowadzania
wody) jest konieczna, aby zapewni¢ bezpieczenstwo ruchu
w szerokim zakresie predkosci [6]. Natomiast mikrostruk-
tura na powierzchni ziaren kruszywa warstwy Scieralnej
nawierzchni niezbedna jest do przerwania cienkiego filmu
wodnego i bezposredniego kontaktu nawierzchni z opong
pojazdu [6].

Z analizy dotychczasowych doswiadczen oraz badan
wynika, ze przy predkosci powyzej 90 km/h makrotekstura

odpowiada za ponad 90% tarcia [7].

Historia rozwoju pomiaréw wtasciwosci
przeciwposlizgowych urzgdzeniem SRT
w Polsce [8]

W naszym kraju pomiary wspotczynnika tarcia rozpocze-
to na poczatku lat 60. ubiegtego stulecia. Z perspektywy
czasu nalezy stwierdzi¢, ze wzorowano si¢ na konstruowa-
nych w tym czasie urzgdzeniach tzn. przyczepkach z kotem
blokowanym ciggnionych przez pojazd pomiarowy, przy
petnej blokadzie kota i zwilzeniu nawierzchni odpowiedniej
grubosci btonkg wody. Nalezy réwniez podkresli¢, ze wta-
sciwosci przeciwposlizgowe wykonywanych nawierzchni
asfaltowych, gtéwnie betondéw asfaltowych ze stosunkowo
duzg zawartoscig lepiszcza, byty generalnie zte.

Kalendarium

1961 rok — pierwsze badania wspodline Centralnego
Osrodka Badan i Rozwoju Techniki Drogowej (COBIRTD)
z Osrodkiem Badan Transportu Samochodowego — pomia-
ry opdznien hamowania samochodem Nysa (rejestracja
aparatem Askania — wykresy opdznieh w funkcji czasu).
Badania prowadzono na nawierzchniach uszorstnianych
i porébwnywano z typowymi. Samochdd wyposazony byt
w system zraszajgcy nawierzchnig¢ (woda wylewana bytfa
przed przednie kota).

1962 rok — opracowanie koncepcji przyczepy pomiaro-
wej przez dr. inz. Stanistawa Kowalskiego z Katedry Cig-
gnikow Politechniki Warszawskiej (pomiar sity poziomej
i nacisku przyczepy na nawierzchnie).

1964 rok - projekt i budowa prototypu zestawu po-
miarowego SRT-1 pod kierunkiem prof. Edwarda Habicha
z Katedry Ciagnikow Politechniki Warszawskiej; wykorzy-
stano wiele typowych zespotow i elementéw z samochodu
.Warszawa”: koto i opona 6,70 X 15 wraz z bebnem i tar-
czg hamulcowg oraz uktadem zawieszenia, mozliwa byta
regulacja obcigzenia kota pomiarowego przez przesuwanie
ciezarow; jako czujnikdw uzyto dynamometréw pierscie-
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niowych. Samochdd ciggnacy Nysa ,, Towos” z aparaturg
pomiarowo-rejestrujgca, urzadzenie do polewania na-
wierzchni wodg (zbiornik 150 I), ciSnienie wody wytwarzane
ptynnym dwutlenkiem wegla z butli. Maksymalna predkosc¢
badan 80 km/h (przy pomiarach 60 km/h). Rejestracja —
aparat Kelvina, za pomocg pisaka i tasmy papierowej.
Wspotczynnik z czujnika momentu hamujgcego. Nacisk
300 kg.

1966 rok — pierwsze kryteria szorstkosci (dane z 201
odcinkow, przyjeto, ze nawierzchnie szorstkie to 4 odcinki
z betonu cementowego):
> 0,35 — nawierzchnie szorstkie (35%)
0,20+0,35 — nawierzchnie o matej szorstkosci (51%),
<0,20 — nawierzchnie Sliskie (14%).

1975 rok — opracowanie i budowa nowej aparatury po-
miarowo-rejestrujgcej (poprzedniej, ze wzgledu na zakon-
czenie produkcji nie mozna byfo wykorzysta¢ do produkcji
nastepnych zestawodw); pozwalata na otrzymywanie bez-
posrednio po pomiarze gotowych wynikow dotyczgcych:
predkosci, wspoétczynnika tarcia, sredniego wspoétczynni-
ka tarcia z serii hamowan; wyniki mogty byc¢ rejestrowa-
ne na tasmie dziurkarki, wypalane na tasmie weglowej
lub odczytywane na dwucyfrowym wskazniku neono-
wym.

1978 rok — wykonanie prototypu zestawu SRT-2 opra-
cowanego przez dr inz. Bogumita Szwabika z Instytutu
Pojazdow PW oraz mgr. inz. Edwarda Fortuny z IBDiM,;
schemat kinematyczny przyczepy podobny do obec-
nego, opona z bieznikiem ,generalskim” D-97 (Stomil
Olsztyn).

Fot. 1. Zestaw pomiarowy, samochdd ciggngcy Nysa , Towos” z przy-
czepkg SRT

1980 rok - przekazanie do eksploatacji 5 zestawow
pomiarowych SRT-2 (Okregowe Laboratoria Drogowe
w Biatymstoku, Katowicach, Kielcach, Gdansku i Pozna-
niu).

Lata 1981-1984 - praca badawcza IBDIM — pomiary
na sieci drég publicznych (5 zestawéw SRT-2, zakres ok.
15.000 km), zebranie danych o wypadkach spowodowa-
nych poslizgiem pojazdéw, analiza zaleznosci wskaznika
wypadkowosci od wspoéfczynnika tarcia.

1985 rok — powstata wstepna klasyfikacja nawierzchni
pod wzgledem wartosci wspotczynnika tarcia. Klasyfikacje
zamieszczono w tabeli 2.
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Tabela 2. Klasyfikacja nawierzchni ze wzgledu na warto$¢ wspoét-
czynnika tarcia z 1985 r.

Klasa nawierzchni Wartos¢é wspétczynnika tarcia p
| u > 0,35
Il 0,31 < <035
I} 0,26 < <0,30
v 0,21 <u<0,25
\Y 1 <0,20

1989 rok — pierwsze Wytyczne Systemu Oceny Stanu
Nawierzchni (SOSN, wspoétczynnik miarodajny — trzecia naj-
nizsza z dziesigciu wartosci na odcinku 1 km).

1997 rok — Rozporzgdzenie Ministra Transportu i Gospo-
darki Morskiej z dnia 14 maja 1997 r. w sprawie przepisow
techniczno-budowlanych dotyczgcych autostrad ptatnych
(Dz. U. 1997 nr 62 poz. 392), wprowadzono pierwsze wy-
magania odnosnie wiasciwosci przeciwposlizgowych dla
nowych nawierzchni autostrad okreslone miarodajnym
wspotczynnikiem tarcia i gteboko$cig makrotekstury.

1999 rok — Rozporzgdzenie Ministra Transportu i Gospo-
darki Morskiej z dnia 2 marca 1999 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiadaé¢ drogi publiczne
i ich usytuowanie (Dz.U. 1999 nr 43 poz. 430), pierwsze
wymagania wspotczynnika tarcia dla drog publicznych kla-
sy A, S, GP i G z 5-letnim okresem karencji (Vacatio legis).

2015 rok — Rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury i Roz-
woju z dnia 17 lutego 2015 r. zmieniajgce Rozporzadzenie
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpo-
wiada¢ drogi publiczne i ich usytuowanie (Dz.U. 2015 poz.
329), wprowadzono zmiane opony pomiarowej z uwagi na
zalety tego rozwigzania. Wprowadzono zapisy dotyczg-
ce pomiaréw przy pomocy normowej, ustandaryzowanej
opony pomiarowej zalecanej do pomiaréw przez The World
Road Association-PIARC. W konsekwenciji, aby zachowac¢
ten sam poziom wymagan, ktory istniat w polskich przepi-
sach od 1999 roku, wymagania musiaty zosta¢ przeliczone
na wtasciwg opone. Cecha nawierzchni i poziom wymaga-
nia nie zostat zmieniony.

W rozporzgdzeniu ujednolicono wymagania wobec drog
klasy A i S, co byto juz proponowane w dokumencie ,Wy-
magania Techniczne, Nawierzchnie asfaltowe na drogach
publicznych WT-2 Nawierzchnie asfaltowe 2008”. Wymaga-
nia dotyczace materiatéw do budowy drég klasy A i S, ze
wzgledu na kategorie ruchu sg takie same — efekt w postaci
wtasciwosci przeciwposlizgowych powinien by¢ na tym sa-
mym poziomie.

Ze wzgledu na zaistniatg na przestrzeni lat sytuacje ryn-
kowg oraz z uwagi na dostepnos¢ opon pomiarowych,
przez wszystkie lata prowadzenia pomiaréw urzgdzeniem
SRT stosowane byty ro6zne opony pomiarowe:

1. opona z samochodu Warszawa (SRT-1),
2. opona z bieznikiem ,,generalskim” Stomil Olsztyn (SRT-2),
3. opona bezbieznikowa rowkowana (Degbica):
- Debica/Stomil (przelicznik 1,377).
4. opona Barum Bravura:
- Barum Bravura/Debica (przelicznik 1,079),
- Barum Bravura/Stomil (przelicznik 1,486).
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5. opona Barum Bravuris

- Barum Bravuris/Barum Bravura (przelicznik 1,007).
6. Opona testowa PIARC RIBBED,

- PIARC/Barum (przelicznik 0,897).

Fot. 2. Opona testowa PIARC RIBBED, rozmiar 165R15 [8]

Do kazdej z opon zostat zastosowany wspoéfczynnik
przeliczeniowy (programowo uwzgledniany podczas roz-
kodowywania plikéw pomiarowych), aby pomiar i klasyfika-
cja wspotczynnika tarcia byly porownywalna z pierwotnymi
zatozeniami. Przeliczniki sg czysto matematyczng opera-
Cja, majgca na celu wskazanie odpowiednich wymagan
w odniesieniu do opony pomiarowej stosowanej w danym
czasie.

W latach 90. ubiegtego wieku oraz na poczatku obecne-
go stulecia Instytut Badawczy Drog i Mostow na zlecenie
Generalnej Dyrekcji Drég Krajowych i Autostrad zrealizowat
szereg prac naukowo-badawczych w zakresie wtasciwosci
przeciwposlizgowych nawierzchni:

1. TD-36 1997 Zalecenia doboru technologii wykonania
warstwy Scieralnej nawierzchni asfaltowych ze wzgledu
na jej wiasciwosci przeciwposlizgowe.

2. TD-46 1999 Weryfikacja stosowania kruszywa dolomi-
towego w warstwie Scieralnej nawierzchni ze wzgledu
na jej wiasciwosci przeciwposlizgowe.

3. TD-54 2001 Zgromadzenie danych na temat wymagan
dotyczgcych wtasciwosci przeciwposlizgowych na-
wierzchni drogowych w krajach europejskich.

4. TD-55 2001 Analiza polskich przepisow dotyczacych
wtasciwosci przeciwposlizgowych
nawierzchni drogowych w Swietle
wymagan obowigzujgcych w kra-
jach europejskich.

5. TD-63 2003 Badanie wpltywu ma-
krotekstury warstwy Scieralnej na
witasciwosci przeciwposlizgowe na-
wierzchni drogowych.

6. TD-71 2004 Analiza i weryfikacja
wymagan i procedur pomiarowych
oceny wtasciwosci przeciwposli-
zgowych nawierzchni drég publicz-
nych i autostrad ptatnych.
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7. TD-88 2008 Analiza zmiennosci wtasciwosci przeciwpo-
slizgowych warstwy Scieralnej nawierzchni w poczatko-
wym okresie jej eksploatacji.

8. TD-89 2010 Opracowanie funkcji przeliczeniowych war-
tosci wspotczynnika tarcia uzyskiwanych urzgdzeniami
SRT-3 i T2GO.

9. TD-93 2013 Aktualizacja zaleznosci funkcyjnych w po-
miarach urzgdzeniem SRT-3 miedzy wartosciami wspot-
czynnika tarcia uzyskiwanymi na oponach PIARC i Ba-
rum Bravuris.

10. D-531 2017 Opinia w/s propozycji wymagan dotycza-
cych wtasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni
drogowych.

Na podstawie wymienionych prac badawczych byta do-
konywana aktualizacja rozporzadzenia o warunkach tech-
nicznych oraz wprowadzane byty przeliczniki pomiedzy
kolejnymi typami opon. Dodatkowo, po analizie tresci prac
z powyzszej listy nalezy zauwazyc, iz wspotczynniki tarcia
(przeliczone na urzgdzenie SRT-3) w krajach europejskich
byty na zblizonym poziomie jak w wymaganiach krajowych,
niekiedy nawet wyzsze — np. w Szwecji (praca TD-55 2001).

Metody pomiaru wspoétczynnika tarcia
w zaleznosci od rodzaju urzgdzenia
pomiarowego

Stosowane w krajach europejskich metody pomiaru
wspotczynnika tarcia nawierzchni drogowych mozna po-
dzieli¢ na 4 grupy — w zaleznosci od sposobu prowadzenia
lub hamowania kota pomiarowego:

1) Urzadzenia mierzgce wspotczynnik tarcia poprzecznego
(Side — force tester)

Jest to grupa urzgdzeh pomiarowych, w ktérych koto
pomiarowe nie jest hamowane, lecz swobodnie toczone,
odchylone od kierunku ruchu o pewien kat — w zaleznosci
od ogolnej koncepcji rozwigzania konstrukcyjnego. Wspot-
czynnik tarcia jest okreslany wg klasycznej definicji tarcia
przez poréwnanie sity poprzecznej (Side-Force) dziafajg-
cej na koto w warunkach skosnego, swobodnego toczenia
wzgledem kierunku ruchu, z obcigzeniem statycznym tego
kota (lub kot, jesli w systemie pomiarowym wystepujg dwa
kota). Na przyktad urzgdzenie SCRIM mierzy site poprzecz-
nego naporu, na jaki napotyka koto pomiarowe swobodnie
toczone, odchylone od kierunku ruchu o pewien kat.

Fot. 3. Urzgdzenie SCRIM
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2) Urzadzenia mierzgce wspotczynnik tarcia wzdtuznego
przy statym poslizgu kota pomiarowego wzgledem na-
wierzchni (Fixed slip tester)

Wystepuje tu dosc liczna grupa urzgdzen pomiaro-
wych, w ktorych kofo pomiarowe porusza sie wzgledem
nawierzchni drogi z pewnym poslizgiem, wymuszonym Kki-
nematycznie lub hydraulicznie, z zerowym odchyleniem od
kierunku ruchu, mierzgce wspotczynnik tarcia obwodowego
(wzdtuznego) — przez poréwnanie sity tarcia z naciskiem
(obciagzeniem) statycznym.

Fot. 6. Norsemeter OSCAR

4) Urzadzenia mierzace wspoétczynnik przyczepnosSci przy
petnej blokadzie kota pomiarowego (Lockedwheel

tester)

Jest to liczna grupa urzadzen pomiarowych, stosowa-
nych w réznych rozwigzaniach konstrukcyjnych, jako jed-
no- i dwukotowe, w ktérych w czasie pomiaru dochodzi do
petnej blokady kotfa (két pomiarowych). Wspétczynnik tar-
cia odpowiada klasycznej definicji tarcia (kofo pomiarowe
nie obraca sig): u = F/Q wg ktérej site tarcia F, rozwijang
miedzy kotem pomiarowym a nawierzchnig drogi porownu-
je sie z reakcjg statyczng Q.

@

Fot. 5. ViaFriction Fot. 7. Zestawy pomiarowe SRT-3
. . e . T
3) Urzgdzenla mierzgce w_soolczvnmk s Skiad BV-8 and BYV-11
tarcia w warunkach zmiennego po- J Stuttg. Reibungsmesser

$lizgu kota pomiarowego (Variable 0.8 Stradograph
. LCPC Trailer
slip tester) 07 s iy
Jest to specyficzna grupa urza- 0.6 _ASTM E-274
dzen pomiarowych, w ktérych koto Suilg RE'W":;‘_’;

pomiarowe w procesie pomiaru ha-

wspotczynnik przyczepnosc
=]
w

mowane jest przy kontrolowanym po- 0.4
slizgu. Z zatozenia omawiana grupa 03
urzadzen powinna umozliwia¢ wyzna- 02
czanie petnych charakterystyk przy-
. L 0,1
czepnosci wzdtuznej u=f(s) (w funk-
cji poslizgu wzglednego) lub pu=f(vs) 0 T T T T T T T T T t
(w funkcji predkosci poslizgu). Takie 0 10 20 20 40 50 0 70 %0 80 100
mozliwosci ma rowniez polskie urzg- poslizg wzglgdny

dzenie SRT-3, ale pracujgce na zupet-

= g - Rys. 4. Zaleznosc¢ wspofczynnika tarcia w funkcji poslizgu wzglednego [9]
nie innej zasadzie.
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Na rysunku 4 zostat przedstawiony wykres zaleznosci
wspotczynnika tarcia od stopnia poslizgu kota pomiarowe-
go (poslizg wzgledny) ze wskazaniem urzgdzen w charak-
terystycznym dla nich zakresie pomiarowym [9].

Nalezy zauwazyc, iz pierwsza czgs¢ wykresu w zakresie
od 0 do okoto 18% poslizgu (maksimum krzywej) odpo-
wiada bezpiecznemu hamowaniu pojazdéw wyposazonych
w uktad wspomagania hamowania (ABS). Pomiar przepro-
wadzany przy 100% poslizgu obrazuje najbardziej niebez-
pieczng sytuacje na drodze, przy najmniej korzystnych
warunkach, kiedy nastepuje petna blokada hamowanego
kota. Odpowiada to hamowaniu pojazdéw niewyposazo-
nych w uktad ABS wzglednie z niesprawnym ukiadem ABS.
Nalezy jednak pamietag, iz takie pojazdy rowniez poruszajg
sie po naszych drogach.

Urzadzenia do pomiaru wspoétczynnika tarcia
w réznych krajach

W tabeli 3 zestawiono urzgdzenia do pomiaru wspot-
czynnika tarcia jakie sg stosowane w poszczegolnych kra-
jach europejskich.

Tabela 3. Wykaz urzadzen pomiarowych w wybranych krajach
europejskich [10]

. Typ urzadze- | Poslizg
Kraj . %] Nazwa Opona
Lockedwheel | 100% | StruttgarterGerat | Rowkowana
Niemcy
Side-force 34% |SKM Gtadka
Lockedwheel | 100% | Adhera Gfadka
Francja
Side-force 34% |SCRiM Gfadka
Szwecja Flixed slip 13% ?arsysFrlctlon Rowkowana
ester
Wielka | gigeforce | 34% |SCRIM Gladka
Brytania
Side-force 21% | Stradograf Gfadka
Dania Flixed slip 18% | ROAR Gfadka
Variable slip ViaFriction Gfadka
Szwajcaria | Flixed slip 13% | Skiddometer Gfadka
Lockedwheel | 100% | RRL-Trailer Rowkowana
Finlandia
Flixed slip 13% |BV-11 Rowkowana
Norwegia | Variable slip 16% |ROARII Gfadka
Hiszpania | Flixed slip 13% | Skiddometer BV8 | Gfadka
Do 2014
niestandar-
Polska Lockedwheel | 100% | SRT-3 dowa PIARC
rowkowana

Z zestawienia wynika, ze kazdy kraj okre$lit wtasne wy-
magania w zakresie pomiardéw (urzadzen pomiarowych,
wymagan) i brak jest w tym zakresie jednolitego podejscia.
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Urzadzenia stosowane w Polsce

Podstawowym urzgdzeniem stosowanym w Polsce do
pomiaru wspoiczynnika tarcia jest zestaw SRT-3. W ostat-
nich latach GDDKIA rozpoczefa poszukiwania urzadzen
wykonujgcych badania wspotczynnika tarcia nawierzch-
ni w sposob ciggty. W zwigzku z tym zostaty zakupione
nowe urzgdzenia, ktére sg na stanie czterech laboratoriow
drogowych GDDKIA, sg to: TWO, SRT-Conti, ViaFriction.
Wstepnie przyjeto zatozenie, ze pomiary wspotczynnika
tarcia nawierzchni na nowych odcinkach drég krajowych
oddawanych do uzytkowania (badania odbiorowe) bedag
w dalszym ciggu wykonywane urzgdzeniami SRT-3, przy
petnej blokadzie kota (zgodnie z wymaganiami rozporzg-
dzenia), natomiast do badan sieciowych w ramach Dia-
gnostyki Stanu Nawierzchni bedg sukcesywnie wdrazane
urzadzenia o pomiarze ciggtym.

Tabela 4. Zestawienie urzgdzen do pomiaréw wspétczynnika tar-
cia bedacych w posiadaniu GDDKiA

L Oddziat Nazwa % Rok
P- GDDKiA urzadzenia poslizgu | produkcji
1 Biatystok SRT-3 100% 1996
2 Bydgoszcz SRT-3 100% 2010

SRT-3 100% 1996
3 Gdansk

TWO . 18% 2012

(faza wdrozeniowa)
4 | Katowice SRFCEE 18% 2014

(faza wdrozeniowa)
5 Kielce SRT-3 100% 1995

SRT-3 100% 2011
6 Lublin o

ViaFriction

(faza wdrozeniowa) 18 e
7 todz SRT-3 100% 1995
8 Olsztyn SRT-3 100% 1996
9 Poznan SRT-3 100% 1995
10 | Rzeszéw SRT-3 100% 1996
11 Szczecin SRT-3 100% 2010
12 | Warszawa SRT-3 100% 2011
13 | Wroctaw SRT-3 100% 1995
14 | Zielona Goéra P . 18% 2015

(faza wdrozeniowa)

GDDKIA zaproponowata zmiany w rozporzadzeniu
umozliwiajgce zastosowanie réwniez urzgdzen przy nie-
petnej blokadzie kota do wykorzystania przy badaniach
odbiorowych. Ostatecznie tekst rozporzadzenia warunkow
technicznych uwzgledniajgce powyzszg zmiane, otrzymat
brzmienie: (...) lub innej wiarygodnej metody rownowaznej,
jesli dysponuje sie sprawdzong zaleznosScig korelacyjng
umozliwiajgcg przeliczenie wynikow pomiarow na wartosci
uzyskiwane zestawem o petnej blokadzie kofa.
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Wyniki badan miarodajnego wspoétczynnika
tarcia w latach 2010-2016 na podstawie
pracy IBDiM D-531 [11]

Praca zostata wykonana na zlecenie Generalnej Dyrekgciji
Drég Krajowych i Autostrad (GDDKIA). Program pracy prze-
widywat realizacje nastepujgcych zadan:

A. przeprowadzenia analizy wynikow badarn odbiorczych
z kontraktow zrealizowanych na drogach krajowych
w latach 2010-2016 oraz pomiaréw wykonanych w ra-
mach systeméw SOSN i DSN na tych samych odcin-
kach,

B. przeprowadzenia analizy wymagan odbiorczych i gwa-
rancyjnych przedstawionych w dotychczas zrealizowa-
nej pracy badawczej (Analiza zmiennosci wfasciwosci
przeciwposlizgowych warstwy Scieralnej nawierzchni
w poczgtkowym okresie jej eksploatacji TD-88) wraz
z odniesieniem (przeliczeniem) do obecnie stosowa-
nych okreslanych na oponie PIARC,

C. przedstawienia propozycji zapiséw dotyczacych meto-
dyki pomiarowej oraz kryteriow oceny (wymagan) wta-
sciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni w polskich
przepisach technicznych: Rozporzadzeniu Ministra
Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 2 marca 1999
r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiadac drogi publiczne i ich usytuowanie (Dz.U.
2016 poz. 124), Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury
z dnia 16 stycznia 2002 r. w sprawie przepisoéw tech-
niczno-budowlanych dotyczgcych autostrad ptatnych
(Dz.U. 2002 nr 12 poz. 116 z p6zn. zm.) oraz zapiséw
dokumentu Gwarancja Jakosci.

W pracy wykorzystano wyniki pomiarow odbiorczych
wspotczynnika tarcia oraz dane zgromadzone w Systemie
Oceny Stanu Nawierzchni (SOSN) oraz systemie Diagno-
styka Stanu Nawierzchni (DSN), w latach 2010-2016. Ba-
dania wykonaty Laboratoria Drogowe GDDKIiA, na nowych
lub remontowanych odcinkach droég krajowych.

Dla ujednorodnienia danych i polepszenia ich czytelno-
Sci wszystkie wyniki i kryteria przeliczono do odpowiadaja-
cych im wartosci uzyskiwanych na oponie PIARC.

Na podstawie danych z badan odbiorczych uzyskano:
* 4113 wartosci miarodajnych (ponad 3900 km pasa ru-

chu),

» 28 wartosci miarodajnych przy predkosci pomiarowej 90
km/h; pozostate uzyskano przy predkosci pomiarowej
60 km/h,

* 128 wartosci miarodajnych przy kryterium innym niz
W rozporzgdzeniu,

* 637 wartosci miarodajnych dla odcinkow drog, na kto-
rych obowigzywafo wymaganie u_ > 0,49,

* 3320 wartosci miarodajnych dla odcinkéw drég, na kto-
rych obowigzywato wymaganie u, > 0,41.

Uzyskane wyniki z badan odbiorczych wykorzystano do
oceny stopnia spetnienia kryteriow podanych w rozporza-
dzeniu o warunkach technicznych dla drég publicznych.
Dane podzielono na dwie grupy: odcinki drég, na ktérych
wymagano wartosci miarodajnych nie mniejszych niz 0,41
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(drogi klasy G i GP) oraz nawierzchni, ktérym stawiano
wyzsze wymaganie u,_> 0,49 (drogi klasy A i S). W obu
przypadkach kryteria zostaty ustalone do predkosci pomia-
rowej 60 km/h.

Dane z pomiaréw w ramach SOSN i DSN zebrano w celu
oceny mozliwosci spetnienia wymagan w okresie gwaranciji.
Wiekszos¢ wykorzystanych w analizie miarodajnych warto-
8ci wspotczynnika tarcia pochodzi z systemu DSN - 1010
wartoéci. Pozostate 631 uzyskano z badan wykonanych
w ramach SOSN. W pomiarach DSN stosowano opone
PIARC, natomiast w badaniach SOSN opone Barum Bra-
vuris.

Przedstawione w pracy [11] wyniki analiz sktaniajg do
korekty wymagan zawartych w rozporzadzeniu o warun-
kach technicznych dla drég publicznych. Przemawiajg za
tym réwniez wyniki wspolnych badan wykonanych w pracy
TD-88 urzgdzeniami SRT-3 oraz SKM i odniesienie kryte-
riow niemieckich do warunkow polskich. Wskazujg one, ze
wobec drog w naszym kraju stawiane sg wyzsze wymaga-
nia niz u naszych zachodnich sgsiadow. Najwieksze rozni-
ce, dochodzace do 10 SN (0,10) wystepujg w przypadku
kryteriow dotyczacych drog klasy A i S. Wynika to przede
wszystkim z innego podej$cia do oceny nawierzchni drog
wyzszych klas technicznych. W przepisach niemieckich
(ZTV Asphalt-StB 07) jednakowe kryteria stawiane sg na-
wierzchniom wszystkich kategorii drog, natomiast w prze-
pisach polskich drogom klasy A i S stawia si¢ wyzsze wy-
magania.

W pracy TD-88 przeprowadzono rowniez analize teo-
retyczng polegajgca na wyznaczeniu minimalnej wartosci
wspotczynnika tarcia przy zatozonych niekorzystnych, lecz
dopuszczalnych parametrach geometrycznych drog roz-
nych klas technicznych. W ten sposéb oszacowano mi-
nimalne wartosci wspoétczynnika tarcia zapewniajgce sta-
tecznos¢ pojazdu na tuku drogowym. Uzyskano wartosci
znacznie nizsze niz wymagania stawiane nawierzchniom
w polskich przepisach technicznych. Wobec tego, aby
doszto do wypadku muszg zaistnie¢ inne, dodatkowe
czynniki takie np. jak: wyzsza od dopuszczalnej pred-
kos¢ jazdy, nieprawidtowo wyprofilowana droga, koleiny,
gwaftowne hamowanie lub niekontrolowany skret kotami
pojazdu.

Bazujgc na wnioskach sformutowanych w pracy TD-88
oraz wykorzystujgc wyniki analiz wykonanych w niniejszej
pracy proponuje sie:

1. Przyja¢ jednakowe zasady oceny wifasciwosci prze-
ciwposlizgowych, tj. metodyke pomiaru oraz kryteria,
w rozporzgdzeniach dotyczacych drog publicznych
oraz autostrad ptatnych.

2. Zmniejszy¢ wartosci kryteriow oceny dla nowych na-
wierzchni, zgodnie z propozycjami przedstawionymi
w pracy TD-88 (tabela 5).

Zaproponowano rezygnacje z pomiaréw przy pred-
kosci 90 km/h ze wzgledu na bezpieczenstwo i sposob
badania (koniecznos¢ pomiaru w sladzie kota), problem
z utrzymaniem stafej predkosci 90 km/h na drogach
0 duzym natezeniu ruchu, duze obcigzenie zestawu po-
miarowego oraz biorgc pod uwage precyzje badania
przy pomiarach o mniejszej predkosci.
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