Badania wlasciwosci przeciwposlizgowych
nawierzchni urzadzeniami do testow
w trybie cigglym

ANDRZEJ POZARYCKI

W artykule opisano nowy model
urzgdzenia mechanicznego skon-
struowanego i wybudowanego
w Polsce do okreslania wtasciwosci
przeciwposlizgowych nawierzchni. Urzadzenie powstafo na
potrzeby badania nawierzchni lotniskowych, jednak sposob
podejscia do ksztattowania uktadu mechanicznego wywotu-
jacego docisk pionowy kofa pomiarowego do nawierzchni
predysponuje takie rozwigzanie rowniez do wykorzystania
go do badan nawierzchni drogowych. W publikacji wyko-
rzystano fragmenty artykutow autora [6], [8].

Liczba dostepnych rozwigzan i roznorodnosc¢ poszczegol-
nych metod oznaczania wskaznikow wfasciwosci przeciw-
poslizgowych nawierzchni powoduje, ze uzyskane wartosci
np. wspoétczynnikow przyczepnosci nawierzchni sg unikalne
dla poszczegoélnych urzgdzen. Przyktadowe zaleznosci, kté-
re obrazujg zmiennos¢ wartosci przyktadowego wskaznika
wiasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni ze wzgledu
na przyjete parametry techniczne systemu pomiarowego,
pokazano miedzy innymi na rysunku 1 w odniesieniu do
parametru ,stopien poslizgu” (ang. skidnumber), zdefinio-
wanego wg normy ASTM E — 274.

Duzailo$¢ zmiennych [3, 4, 5], ktdra towarzyszy zjawiskom
na styku opony i warstwy przypowierzchniowej nawierzchni
powoduje, ze na $wiecie nie ma uniwersalnych sposobow,
ktére mozna wykorzysta¢ do przeliczenia wynikdw pomiarow
nawierzchni, wykonanych réznymi urzgdzeniami. To jeden
z powododw, dla ktorych kryteria oceny wtasciwosci przeciw-
poslizgowych nawierzchni sg rézne w przypadku kazdego
z urzadzeh. Jezeli chodzi o nawierzchnie lotniskowe, stoso-
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Rys. 1. llustracja typowych zmian wartosci wskaznika wlasciwosci prze-
ciwposlizgowych nawierzchni w funkcji: a) rdznego rodzaju opon testo-
wych [1], b) w zaleznosci od stopnia poslizgu wzglednego opony [2]

Tabela 1. Kryteria oceny wiasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni lotniskowych dla urzagdzen wzorcowych wg ICAO [9]

Opona testowa Predkosé Grubos$¢ pomia- Wartosci Poziom Wartosci
W e e . or?ﬂarowa rowa strumienia pomiarowe planowania minimalne
4 P typ CSRISIIS P (km/h) wody dla nowej dziatan na- | wspétczynni-
(kPa) (mm) nawierzchni prawczych ka tarcia
(1) (2 (3) (4) (5) (6) (7)
Przyczepa A 70 65 1,0 0,72 0,52 0,42
Mu-meter A 70 95 1,0 0,66 0,38 0,26
Przyczepa B 210 65 1,0 0,82 0,60 0,50
Skiddometer B 210 95 1,0 0,74 0,47 0,34
Surface Friction B 210 65 1,0 0,82 0,60 0,50
Tester Vehicle B 210 95 1,0 0,74 0,47 0,34
Runway Friction B 210 65 1,0 0,82 0,60 0,50
Tester Vehicle B 210 95 1,0 0,74 0,54 0,41
TATRA Friction B 210 65 1,0 0,76 0,57 0,48
Tester Vehicle B 210 95 1,0 0,67 0,52 0,42
Przyczepa C 140 65 1,0 0,74 0,53 0,43
GRIPTESTER C 140 95 1,0 0,64 0,36 0,24
250 ,,Drogownictwo’ 9/2019



wane kryteria sg okreslone dla kilku urzadzen (tabela 1) ak-
ceptowanych przez Migdzynarodowg Organizacje Lotnictwa
Cywilnego (ang. ICAO). W odniesieniu do nawierzchni dro-
gowych obowigzujg kryteria okre$lone dla urzgdzenia SRT
(tabela 2).

Tabela 2. Kryteria oceny wiasciwosci przeciwposlizgowych na-
wierzchni drogowych dla urzagdzenia SRT - 4 wg GDDKIA [10]

Miarodajny Miarodajny
wspoétczynnik wspéiczynnik
Klasa Ocer_la stam_: tarcia, tarcia,
nawierzchni . .
przy predkosci | przy predkosci
60 km/h 50 km/h
A | stan dobry >0,51 > 0,54
B | stan zadowalajgcy 0,36 + 0,50 0,38 + 0,53
C | stan niezadowalajacy 0,29 + 0,35 0,31+ 0,37
D | stanzly <0,28 <0,30

Celem gtownym artykutu jest przedstawienie rzeczy-
wistych i niefiltrowanych rozktadow dla wielko$ci, ktére
wykorzystuje sie do obliczania wartosci wspoétczynnika
przyczepnosci przy zastosowaniu urzadzenia ze sztucznie
wymuszonym i kontrolowanym dociskiem pionowym kota
pomiarowego do nawierzchni. Opisane przykfady sformu-
towano na podstawie pomiarow wykonanych na nawierzch-
niach, w przypadku ktorych wartos¢ wskaznika rownosci
podtuznej IRl byta mniejsza niz 3. Spektrum badanych na-
wierzchni wybrano wedtug kryteriow oceny stanu technicz-
nego nawierzchni lotniskowych, gdzie wedtug tej klasyfikaciji
podejmowane sg decyzje o dtugoplanowych dziataniach na-
prawczych nawierzchni i te, ktére determinujg natychmiasto-
we reakcje stuzb technicznych.

Metody pomiarowe

Okreslenie wtasciwosci przeciwposlizgowych nawierzch-
ni wykonuje sie metodami, ktére mozna sklasyfikowaé
w dwoch grupach:

1) metody stacjonarne (tzw. punktowe),
2) metody mobilne (pomiary wykonywane urzgdzeniami

w ruchu drogowym).

Do pierwszej grupy mozna zaliczy¢ metody, do ktérych
wykorzystuje sie takie urzadzenia jak: wahadto angielskie
(ang. British Pendulum), dynamiczny tester tarcia (ang.
Dynamic Friction Tester — DFT), urzadzenia typu drag sleed
— czyli oznaczanie wtasciwosci przeciwposlizgowych meto-
da wleczenia. Do pierwszej grupy metod zalicza sie rowniez
klasyczng juz metode piasku kalibrowanego, z ktorej uzy-
skuje sie informacje o $redniej gtebokosci tektury warstwy
przypowierzchniowej nawierzchni, opisywanej wielkoscig
MTD (ang. Mean Texture Depth) oraz punkitowg metode
oznaczania wspofczynnika tarcia znang jako CTM (ang.
Circular Track Meter).

W drugiej grupie metod dominujg zaréwno techniki pomia-
réw laserowych, jak i technologie skoncentrowane na ocenie
wtasciwosci przeciwposlizgowych za posrednictwem spe-
cjalnie skonstruowanego kofa pomiarowego. Wykorzystujgc
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jako zrodto informacji o strefie przypowierzchniowej na-
wierzchni wigzke lasera, otrzymuje sie parametr okreslaja-
cy tzw. $rednig gtebokos¢ profilu MPD (ang. Mean Profile
Depth) czy technologie typu outflow meter, ktére pozwalajg
okresli¢ czas odptywu wody z powierzchni nawierzchni przy
ustalonych warunkach. W przypadku urzgdzen bazujacych
na kole pomiarowym, wtasciwosci przeciwposlizgowe na-
wierzchni mozna oznaczy¢:
1) przy tzw. petnej blokadzie kota pomiarowego (s = 100%),
2) przy czesciowej blokadzie kota pomiarowego (s = od 0
do 100%),
3) przy zmiennej blokadzie kofa pomiarowego,
4) z kotem pomiarowym wychylonym w poréwnaniu do
ptaszczyzny két napedowych pojazdu o kat ,,a”.
Liczba dostepnych na Swiecie rozwigzan jest relatywnie
duza, a sposrod nich najczesciej stosowane zostaty zesta-
wione w tabeli 3.

Tabela 3. Zestawienie metod / urzagdzen do pomiaréw wtasciwosci
przeciwposlizgowych nawierzchni

Metoda/urzgdzenie | Uzyskiwany parametr/komentarz

Metody stacjonarne

Drag sleed Statyczny wspétczynnik tarcia

BPN (British Pendulum Number)

Wahadto angielskie

DFT Dynamiczny wspoétczynnik tarcia
CT™M MPD, RMS

Profilometr MPD

Piasek kalibrowany MTD

Outflow meter Czas odptywu wody

Metody mobilne - petna blokada kota

SRT-4 Wspotczynnik tarcia, RT, p = 200 kPa
ASTM E - 274 Skid number ST/RT (g)
LCPC Adhera Wspoiczynnik tarcia, F = 2500 N (g)
Metody mobilne - czesciowa blokada kota
. GN (grip number), s = 15%,
Griptester p = 140 kPa, F = 85 kg (g), ST
Wspoétczynnik tarcia, s = 13%,
AL F = 1400 N (h), RT
Skiddo meter Mu, s = 17%, F = 100 N (g), p = 140 kPa

Metody mobilne - zmienna blokada kota

Friction number s = 5-95%,

Norsemeter Oskar p = 207 kPa, ST

Gliding friction force, s = 0-100%, F =

Petra 491N (g)

Metody mobilne - koto pomiarowe wychylone wzglgdem
ptaszczyzny két napedowych pojazdu

SCRIM (ang. Sideways-
force Coefficient Routine
Investigation Machine)

SFC (sideways friction coefficient),
a = 20°% F = 2 kN, ST, p = 350 kPa

Mu-Meter Skid number, a. = 7,5°, ST, p = 70 kPa
Stradograph Stradograph number, o = 12°
Odoliograph SFC (sideways friction coefficient), o =

15°, ST, F = 2700 N

Legenda: F - obciazenie kota pomiarowego (h —hydrauliczne, g — grawitacyj-
ne), ST (ang. smooth tire) — gtadka opona RT (ang. ribbed tire) — opona row-
kowana, PT (ang. patterned tire) — opona z bieznikiem, p — ci$nienie w oponie
kota pomiarowego [kPa].
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Charakterystyka urzagdzenia CSR

Zaletg korzystania w badaniach wtasciwosci przeciwpo-
slizgowych nawierzchni z urzgdzen, w ktorych uzytkownik
ma zagwarantowany dostep do wartosci generowanych
przez sensory ukfadu pomiarowego jest mozliwos¢ anali-
zy zbioru danych, ktory nie jest w zaden sposob wstepnie
filtrowany. W tym przypadku wykorzystano urzgdzenie CSR
(ang. Continuous Skid Resistance Device) [6, 7], ktére po-
wstato jako efekt wspotpracy miedzy jednostkami — prze-
mystowg (HAX) i naukowg (Politechnika Poznanska) przy
udziale w badaniach poréwnawczych zespotu badawczego
z Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych. Ocene wiasci-
wosci przeciwposlizgowych nawierzchni w urzadzeniu CSR
oparto na standardowym modelu wykorzystywanym do es-
tymacji wartosci wspotczynnika przyczepnosci oznaczane-
go na styku opona kota pomiarowego / nawierzchnia, ktory
opisano miedzy innymi w [11]. Wielko$¢ wyrazono zalezno-
$cig pokazang we wzorze (1), i nadano jej nazwe CSR; (ang.
Continuous Skid Resistance index).

M
CSRl =—X
r

1
s (1)

w ktorym:

CSR;— wspofczynnik przyczepnosci (wspofczynnik wiasci-
wosci przeciwposlizgowych [7], w uproszczeniu na-
zywany czesto wspotczynnikiem tarcia) [-],

M - rejestrowana warto§¢ momentu [Nm],

F - rejestrowana warto$¢ sity pionowego docisku opony
do nawierzchni [N],

r — statyczne ramie momentu [cm] (warto$¢ okreslona
z pominigciem dynamiki ruchu pojazdu w czasie
pomiarow na deformacje opony, ktéra w przypadku
urzadzenia CSR jest rowna 21 cm).

W odniesieniu do charakterystyki przedstawionej na ry-
sunku 1b, w urzgdzeniu CSR wykorzystano koto pomiaro-
we przyhamowane wzgledem két pojazdu o 13% (tzw. ang.
Breaking Moment). Podczas przejazdu urzadzeniem, warto-
$ci parametru CSR; wyznaczane sg w odstepach co 10 cm.
Tym samym, uzytkownik ma mozliwo$¢ przeprowadzenia
umownie ciggfego pomiaru wiasciwosci przeciwposlizgo-
wych nawierzchni jezdni. Do pomiaréw wykorzystuje sie
opone Unitester 520 (fot. 1a), dzieki ktérej badania wtasci-
wosci przeciwposlizgowych nawierzchni mozna prowadzié
zarOwno przy cisnieniu w kole pomiarowym réwnym 210
kPa (2.1 bara), jak i 700 kPa (7 bar). W celu kontroli warun-
kébw pomiaru urzgdzenie wyposazono w przyrzad do okre-
sowej, statycznej kalibracji przetwornikow
tensometrycznych. Kontroli podlegajg takie
wielkoéci jak: wartos¢ sity pionowej oraz
wartos¢ momentu, ktore sg porownywane
z wzorcowymi wartosciami przetwornikow
tensometrycznych stanowiska kalibracyjne-
go pokazanego na zdjeciu 1b.

Procedura kalibracyjna polega na:

1) ustawieniu stanowiska pod opong kota

pomiarowego urzgdzenia CSR,

2) opuszczeniu kofa pomiarowego i zada-

niu docisku sitg o wartosci < 1400 N,

Fot. 1. Widok od lewej: a) koto pomiarowe z dyszg uktadu zraszajgcego nawierzchnie ~ 3) odczycie uzyskanych wartosci z prze-

wodg, b) stanowisko do kalibracji statycznej przetwornikdw tensometrycznych zamonto-
wanych w urzgdzeniu CSR (1 — miejsce na opone kota pomiarowego (stolik przesuwny), 4)
2 i 3—-tensometryczne przetworniki sify do kalibracji odpowiednio sify pionowej i momentu)

Fot. 2. Widok urzgdzeri a) CSR, b) ASFT T-10
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twornikdw wzorcowych,

wymuszeniu przesuwu stolika kalibra-

cyjnego momentu,

5) odczycie wartosci momentu
przy zatozeniu, ze ramig przy-
tozenia sity jest state,

6) zarejestrowaniu  wartosci
przez komputer pokfadowy
urzgdzenia CSR,

7) poréwnaniu odczytéw, w przy-
padku jesli wskazania senso-
roéw roznig sie o wiecej niz 5%
wprowadza sie poprawki kali-
bracyjne.

Do badan porownawczych, na
potrzeby opracowania zalezno-
Sci korelacyjnych wykorzystano
urzadzenie ASFT (ang. Airport
Surface Friction Tester), ktérym
dysponuje Instytut Techniczny
Wojsk Lotniczych. Jest to jedno
z dostepnych na rynku urzadzen
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Tabela 4. Wartosci wspotczynnikéw wtasciwosci przeciwposlizgowych uzyskane w badaniach
poréwnawczych urzadzen CSR i ASFT (uzyskane dla ostatecznej wersji uktadu pomiarowego urza-

W artykule zestawienie ograni-
czono do prezentacji wynikow

dzenia CSR) badan uzyskanych podczas kam-
ASFT CSR panii letnigj i jesiennej. Zaleznosci
LATO korelacyjne w tym przypadku sg
AC1 |BCE1| AC2 |BCE2 | BCN | AC.1 | BCE.1 | AC_2 | BCE.2 | BC_N nastepujace:
0,75 0,64 0,74 0,54 0,64 0,67 0,62 0,72 0,57 0,62 e Lato: CSR; (LASFT) = 0,2459
0,71 0,64 0,70 0,50 0,64 0,67 0,63 0,72 0,57 0,62 + 0,6145 um ASFT, r-Pearson
070 | 062 | 070 | 053 | 063 | 067 | 063 | 071 057 | 0,62 = 0,86, p-Value = 0,0000
069 | 063 | 069 | 052 | 064 | 067 | 063 | 071 057 | 062 * Jesien: CSR; (LASFT ) =
071 | 063 | 068 | 053 | 064 | 067 | 064 | 073 | 057 | 062 0,23358 + 0,4669 um ASFT,
072 | 063 | 069 | 052 | 065 | 067 | 063 | 0,71 057 | 061 r-Pearson = 0,72, p-Value =
0,71 0,63 0,68 0,54 0,63 0,66 0,63 0,73 0,58 0,61 0,0000
0,70 0,62 0,69 0,53 0,63 0,66 0,64 0,71 0,58 0,60 . .
0,71 0,64 0,68 0,55 0,64 0,67 0,63 0,70 0,58 0,60 O_stateczme, na p9d§taW|e
. : . : - . . : . : analizy zebranych wynikow ba-
0,72 0,61 0,70 0,55 0,65 0,66 0,64 0,70 0,58 0,61 dan wybranych typow nawierzch-
JESIEN ni w roznym stanie technicznym,
O.76as S0 65 0 Ciles 0 Sous U0 Q.60 okreslono wartosci graniczne wy-
0,73 0,66 0,58 0,67 0,65 0,59 magane przez Miedzynarodowg
0,72 0,65 0,59 0,68 0,65 0,60 Federacje Lotnicza. Dla naj-
0,73 0,67 0,60 0,68 0,66 0,60 nowszej wersji urzgdzenia CSR
0,72 0,68 0,62 0,69 0,67 0,61 obowigzujg wartosci zestawione
0,71 0,69 - - 0,61 0,68 0,66 = - 0,59 w tabeli 5.
0,73 0,69 - - 0,60 0,69 0,67 - - 0,61
073 | 067 - - 062 | 069 | 065 - - 0,62 Charakterystyka
072 | 068 - - 0,60 069 | 065 = - 0,60 pomiaréw w ruchu
0,72 0,68 - - 0,62 0,69 0,65 - - 0,60
Legenda: Jesli koto pomiarowe poru-

AC_1 - nawierzchnia z MMA w eksploatacji (lotnisko nr 1)

BCE_1 - nawierzchnia z betonu cementowego w eksploataciji (lotnisko nr 1)
AC_2 - nawierzchnia z MMA w eksploataciji (lotnisko nr 2)

BCE_2 - nawierzchnia z betonu cementowego w eksploataciji (lotnisko nr 2)
BC_N - nowa nawierzchnia z betonu cementowego (lotnisko nr 1)

Tabela 5. Graniczne wartosci srednie wspoéfczynnikow wiasciwosci przeciwposlizgowych (albo
w uproszczeniu wspotczynnikéw tarcia) dla urzgdzenia CSR (w celach poréwnawczych podano

réowniez wartosci dla urzadzenia ASFT [12])

Sza sie po poziomym, sztywnym
torze, to nacisk na tor jest naci-
skiem statycznym i w nawigzaniu
do rysunku 2 mozna go obliczy¢
jako Ny, =P + Q.

W przypadku, gdy pod kotem
wystgpi nierébwnosé, koto zaczy-
na sie przemieszczac nie tylko

poziomo, ale i pionowo z przy-

Opona testowa Wspétczynnik tarcia spieszeniem Z. Jezeli by zafozy¢,
Ursedzen Predkosé G;:::Léé wa_urtlgéci wlartoéci do | rosci Ze nierbwnosci sg opisane row-
2] PAAIE i$nienie | pomiarowa projektowe | planowania | ,.; naniem krzywej w postaci (2
pomiarowe Bip S wodnego | dla nowych dziafan m|n|r_nalne ywepwp @
. . (graniczne)
nawierzchni | naprawczych P
{ 29x
[ [kPa] [km/h] [mm] [-] [ [-] 1 —cos| 5 I @)
65 1,0 0,70 0,50 0,40 '
ASFT 95 1,0 0,60 0,40 0,32
T520 | 700 . ’ . : to dla x = 0, wartos¢ minimalna
CSR 65 1,0 0,68 0,55 0,49 dla N wynosi (3):
95 1,0 0,56 0,45 0,40

dopuszczonych do badan wiasciwosci przeciwposlizgo-
wych nawierzchni lotniskowych [9]. Wykorzystano wersje
na przyczepie oznakowang symbolem T-10. Widok obu
urzgdzen pokazano na fotografii 2.

Badania wykonano we wszystkich porach roku. Fragment
przyktadowych wartosci wspétczynnikéw CSRi oraz p ASFT
pokazano w tabeli 4. Zestawienie dotyczy wartosci genero-
wanych przez urzgdzenia CSR i ASFT dla predkosci 65 km/h
i z uzyciem wody (strumieh wody o szeroko$ci 60 X 1 mm).

,,Drogownictwo” 9/2019

f 2mivlh)
Npgn =P+ Q| 1— 2 | (3)
\ gt=

oraz dla x = I/2, warto$¢ N osigga maksimum rowne (4):

f 222 h)
Nmin=P+Q||1+ | (4)
5\

QSE /
Z punktu widzenia pomiaru wartosci wskaznikéw wta-

sciwosci przeciwposlizgowych (np. wspotczynnika tarcia)
warto zauwazyc, ze przy spetnionej nieréwnosci , wartos¢
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sity nacisku dynamicznego moze by¢ mniejsza od warto-
sci sity P. To oznacza, ze przy pomiarach na nawierzchni
o okreslonych kombinacjach parametrow nieréwnosci po-
dtuznych i predkosci pomiarowych dochodzi do oderwania
sie kota od toru.

L
% X

zv

Rys. 2. Model sprezystego ruchu kofa po sztywnym torze (bez poslizgu)

Charakterystyka teoretyczna modelu
dynamicznego kota pomiarowego

Do rozwigzania z kotem pomiarowym dociskanym pio-
nowo do nawierzchni, zagadnienie analizy wfasciwosci
modelu wyrazonego wzorem (1) mozna powigzac¢ z ana-
liza wymuszenia kinematycznego [1]. Wptyw nierownosci
nawierzchni okresla wéwczas model, ktéry opisuje reakcje
kota pomiarowego na zadany zewnetrznie ruch na sztyw-
nym torze. W ogdélnym przypadku schematy dla modeli
z wymuszeniami sitowym i kinematycznym pokazane sg na
rysunku 3.

a) b)

‘ F(t)

Fzast. = kz +ci

— W J—@—‘\r:cnnst.
vt
k c L

Rys. 3. Przedstawienie rownowaznosci wymuszen w ukfadzie o jednym
stopniu swobody: a) wymuszenie siftowe, b) wymuszenie kinematyczne

Schemat rozwazanych rozwigzan ingerujgcych w zakres
konstrukcji mechanicznej tylnego mostu urzgdzenia pomia-
rowego CSR mozna przedstawi¢ jako model w ukfadzie
0 jednym stopniu swobody, ale przy wykorzystaniu koncep-
cji modeli z potgczeniem sprezystym (rysunek 4a) i lepko-
-sprezystym (rysunek 4b).

Konsekwencjg wywierania roznego rodzaju wptywow na
powierzchnie styku opona / nawierzchnia podczas pomia-
row wartosci wspotczynnika przyczepnosci, jest inny cha-
rakter modelu (4), ktéry w kontekscie rozwigzan pokazanych

254

na rysunkach 4a i 4b przyjmuje posta¢ odpowiednio (5)
lub (6).

m1 X
i

y yix, t) IN(x, t)

Rys. 4. Schematy modeli testowanych ukfadéw pomiarowych w urzg-
dzeniu CSR: a) model potfgczenia sprezystego, b) model pofgczenia
lepko-sprezystego

CSRi =Nt xDr (5)

gdzieN(x,t)=F +m;g—m;y —my(
w ktorym:

myG +Kk,(q-y)=0 oraz

my-k @-y)—-(my+m)g=0
oraz:

CSRi =Nt T x0T’ (6)

gdzie N(x,t) = F + myg — m, ¥ —m,§
w ktoérym:

myg +c,(G-Y) +k,(q-y)=0
My —C(G-Y) -k (@-y)— (M, +my)g=0

oraz

Sposdb zachowania sie poszczegdlnych rozwigzan
w praktyce pokazano na przyktadach wynikéw uzyskanych
w kampaniach pomiarowych opisanych w skrécie podczas
prezentacji wybranych wynikow badan wtasciwosci przeciw-
poslizgowych nawierzchni w réznych warunkach.

Wyniki pomiarow dotyczgce rozwigzania
docisku pionowego ze sprezyng

Badania wykonano na odcinku nawierzchni o dtugosci
130 m. W celu uzyskania pozgdanej predkosci zapewnio-
ny byt dodatkowy odcinek o dtugosci 80 m. W ramach
badan przewidziano odcinek o dtugosci 20 m, na ktérym
utozono i przyklejono grubg folie wysmarowang olejem
roslinnym. Zabieg miat na celu symulacje ekstremalnie $li-
skiej nawierzchni, co w nastepstwie pozwoli na okreslenie
granicznych wartosci dla urzgdzenia. Uzyskang reakcje
urzadzenia CSR w odniesieniu do wartosci wspoétczynni-
ka wifasciwosci przeciwposlizgowych CSR; oznaczonych
w pomiarach z rozng predkoscig przedstawiono na ry-
sunku 5.
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Wyniki pomiaréw dotyczgce rozwigzania
docisku pionowego ze sprezyng i ttumikiem

Pomiary wykonane zostaty na drodze startowej z na-
wierzchnig asfaltowg oraz na nawierzchni parkingu wyko-
nanej z betonu cementowego. Dtugos¢ odcinkéw pomiaro-
wych wynosita 100 m w kazdym przypadku. Podczas reali-
zacji kampanii pomiarowych na kompletny zbiér wynikow
ztozyty sie nastepujace scenariusze:

* pomiary na odcinku nawierzchni z betonu asfaltowego

SMA 0/11 mm. Wartos¢ IRl < 1.5
* pomiary na nawierzchni z betonu cementowego teksturo-

wanego matg jutowg. Wartosc¢ IRI < 3.

Narysunkach 6, 7 i 8 pokazano wptyw nierbwnosci podtuz-
nej na zarejestrowane wartosci sity pionowej. W pierwszym
przypadku (rysunek 6) wykresy obrazujg wyniki pomiaroéw
na drodze startowej przy predkosci 65 km/h w warunkach
»ha mokro”. Na rysunku 7 zilustrowano rzeczywistg reakcje
systemu na analogiczne warunki pomiaréw, ale na odcinku
nawierzchni z betonu cementowego. Reakcje systemu ze
sprezyng zilustrowano na rysunku 8.

Dyskusja wynikow

Reakcja systemu ze sprezyng nie budzi watpliwosci
w przypadku badania wrazliwosci na natychmiastowg
zmiane warunkdéw poslizgu na nawierzchni. Na odcinku ze
skrajnie duzym poslizgiem, warto$¢ wspotczynnika CSRi
zmienita sie z wartosci 0.6 na warto$¢ 0.1, ktérg nalezy
uznac za wartos¢ graniczng urzadzenia CSR dla warunkow
,bardzo slisko”.

Z analizy warto$ci sit zestawionych na rysunkach 6, 7
i 8 wynika, ze model z rozwigzaniem sprezystym (rysunek
6a) jest jednak na tyle wrazliwy, ze nastepuje zjawisko ode-
rwania sie kofa pomiarowego od toru jazdy. To oznacza, ze
czynniki rownosci podtuznej nawierzchni i sit bezwtadnosci
prowadzg w konsekwencji do ujemnych wartosci wspot-
czynnika wtasciwosci przeciwposlizgowych, co nie jest po-
zgdanym zjawiskiem. W przypadku modelu z ttumikiem nie
zaobserwowano zjawiska oderwania sie kota pomiarowego
od nawierzchni.

Poddajgc analizie wyniki reakcji tych dwoch systemoéw
pomiarowych na zmiang wilgotnosci warstwy Scieralnej, na

3.0 3500F _
3000} | ]
25 & f | iy
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<€ 20 g f 1 miaréw na drodze
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Rys. 10. llustracja graficzna reakcji ukfadu pomiarowego w pomiarach ,na sucho” i ,na mokro” na nawierzchni z betonu cementowego:
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rysunkach 9a i b pokazano reakcje obu rozwigzan na przy-
ktadzie wynikédw pomiaru na nawierzchni asfaltowej (mo-
del_k i model_kc oznaczajg odpowiednio model sprezysty
i lepko-sprezysty).

Poprzez analogie do wynikéw pokazanych na rysunku 9,
reakcja rozwigzan dla modelu sprezystego i lepko-sprezy-
stego pokazana jest na rysunkach 10 ai b.

Cechg charakterystyczng rozwigzania z modelem sprezy-
stym jest reakcja uktadu pomiarowego podczas pomiarow
z wykorzystaniem zraszania nawierzchni strumieniem wody
i bez wykorzystania wody. W ogélnym przypadku, uzytkow-
nik spodziewa sig, ze warto$¢ wspoétczynnika przyczepnosci
bedzie mniejsza zaréwno wraz ze wzrostem predkosci po-
miarowej, jak i w warunkach ,na mokro” w poréwnaniu do
pomiaréw bez uzycia wody. W tym eksperymencie zasady
te potwierdzajg sie tylko dla wynikow uzyskanych przy wy-
korzystaniu modelu z ttumikiem.

Podsumowanie

W artykule oméwiono wybrane wyniki eksperymentow,
ktory przeprowadzono z wykorzystaniem urzgdzenia CSR
zbudowanego na potrzeby badania wartosci wspofczynni-
ka przyczepnosci wzdfuznej nawierzchni lotniskowych przy
réznych predkosciach. Opisano elementy procesu doboru
wiasciwosci uktadédw pomiarowych zastosowanych w urza-
dzeniu CSR, ktére oscylowaty miedzy wtasciwosciami mo-
deli sprezystego i lepko-sprezystego.

Na podstawie analizy wynikéw zebranych podczas te-
stow na odcinkach nawierzchni, gdzie warunki poslizgu
zostaty wymuszone w sposob sztuczny, analiza wynikow
badan dla rozwigzania ze sprgzyng wykazata poprawng
reakcje systemu na moment zmiany wtasciwosci przeciw-
poslizgowych badanej nawierzchni. Na odcinku ze skrajnie
duzym poslizgiem, warto$¢ wspotczynnika CSR i zmie-
nita sie z wartosci 0,6 na wartos¢ 0,1, ktérg ostatecznie
uznano za warto$¢ graniczng urzadzenia dla warunkéw
,bardzo slisko”.

W kolejnych badaniach nawierzchni stwierdzono, ze
zgodnie z oczekiwaniami, uktad modelu z ttumikiem pro-
wadzi do dwoch gtownych wnioskéw 1) rozktady statystycz-
ne sporzgdzone dla wartosci wielko$ci posrednich sktada-
jacych sie na model wskaznika CSRi sg znacznie bardzie
skupione wokot wartosci $redniej w poréwnaniu do ana-
logicznych rozktadow wykonanych dla modelu sprezyste-
go, 2) ttumik konsekwentnie redukuje niepozgdany wptyw
réownosci podtuznej na obliczane wartosci wskaznika CSRi
ograniczajgc sktonnos¢ uktadu pomiarowego do odrywania
kota pomiarowego od nawierzchni. W ukfadzie pomiarowym
ograniczonym wyfgcznie do reakcji sprezystej, zarejestro-
wane wartosci sity docisku pionowego przyjmujg wartosci
ujemne, prowadzgc do ujemnych wartosci wspotczynnikow
wiasciwosci przeciwposlizgowych, co nie jest pozgdanym
zjawiskiem.

Ostatecznie warto podkresli¢, ze Urzad Lotnictwa
Cywilnego nie wnidst uwag do przeprowadzonej kampanii
pomiarowej zrealizowanej wedfug zalecen miedzynarodo-
wych organizacji lotniczych, ktére opisano miedzy innymi
w artykule [13]. W nastepstwie nie ma przeszkdd, aby urza-
dzenie mogto by¢ brane pod uwage przy rutynowych dzia-
taniach stuzb technicznych oraz dyzurnych operacyjnych na
portach lotniczych w Polsce.

Tym samym warto zauwazy¢, ze projekt urzgdzenia CSR
umozliwia realizacje takiego modelu, w ktérym zastosowa-
ne zostanie przyhamowanie kota pomiarowego wzgledem
kot pojazdu na poziome 18%. Takie podejscie umozliwia
wdrozenie urzgdzenia CSR rowniez dla stuzb technicznych
dziatajgcych na potrzeby drog publicznych.
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