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l. Kalibracja i harmonizacja - urzqdzenia pomiarowe

Mobilne urzadzenia do pomiaru wspoétczynnika tarcia

ciggty pomiar wspodtczynnika tarcia punktowy pomiar
| wspoétczynnika tarcia

( |

Side - force tester ‘ Flixed slip tester Variable slip tester Locked - wheel tester




l. Kalibracja i harmonizacja - urzqgdzenia pomiarowe

Zmiany wspotczynnika tarcia w funkcji stopnia poslizgu i predkosci

Relation CFL = f(%glissement, vitesse)
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l. Kalibracja i harmonizacja

Cisnienie
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l. Kalibracja i harmonizacja - urzqgdzenia pomiarowe

Mobilne urzgdzenia do pomiaru wspoétczynnika tarcia
w wybranych krajach europejskich

Kraj Typ urzadzenia | Poslizg [%] Nazwa Opona
Niemcy Locked wheel 100% Struttgarter Gerat Rowkowana

Side - force 34% SKM Gtadka
Francja Locked wheel 100% Adhera Gtadka

Side - force 34% SCRiM Gtadka
Szwecja Flixed slip 13% Sarsys Friction Rowkowana

Tester

Wielka Brytania | Side - force 34% SCRIM Gtadka
Dania Side — force 21% Stradograf Gtadka

Flixed slip 18% ROAR Gtadka

Variable slip ViaFriction Gtadka
Szwajcaria Flixed slip 13% Skiddometer Gtadka
Finlandia Locked wheel 100% RRL — Trailer Rowkowana

Flixed slip 13% BV-11 Rowkowana
Norwegia Variable slip 16% ROAR I Gtadka
Hiszpania Flixed slip 13% Skiddometer BV8 Gtadka
Polska Locked wheel 100% SRT-3 Do 2014 niestandardowa

PIARC rowkowana




l. Kalibracja i harmonizacja - urzqgdzenia pomiarowe

Urzadzenie SRT-3 Opona pomiarowa a wymagania
petna blokada kota pomiarowego

opona ,,Stomil” Olsztyn z bieznikiem tzw. generalskim
(do ktorej odnoszq sie wymagania autostrad ptatnych)

l wspotczynnik przeliczeniowy 1,377

opona rowkowana,,Debica”
(do ktorej odnoszq sie wymagania drég publicznych)

l wspotczynnik przeliczeniowy 1,079

opona bieznikowa Barum Bravura 185/70 R14
(do ktorej odnoszgq sie klasyfikacja DSN)

l wspotczynnik przeliczeniowy 1,007

opona bieznikowa Barum Bravuris 185/65 R14
(do ktorej odnoszq sie nowe wymagania OST)

l wspotczynnik przeliczeniowy 0,974

opona rowkowana PIARC 165R15
Pomiar w lewym sladzie Pomiar w prawym Sladzie



l. Kalibracja i harmonizacja - urzqgdzenia pomiarowe

Urzadzenie SRT-3 Urzadzenie PFT

oA

Wptyw grubosci filmu wodnego
na wspotczynnik tarcia

=t Worn Ribbed Tire
—#— New Ribbed Tire

A, -y = ..
) S o2 T Smooth Tive

0 O.OIG:S 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

(Henry, 2000)

Opony z bieznikiem oraz ich zmiany sg gidwng przyczyna problemow
zwigzanych z interpretacja wynikéw wspotczynnikéw tarcia
otrzymanych urzgdzeniami SRT-3



l. Kalibracja i harmonizacja

1992 - 1993 Miedzynarodowy eksperyment, ktorego celem byta kalibracja i harmonizacja
metod do oceny tekstury i wspétczynnika tarcia

IFI (ang. International Friction Index) -> S ,=a+bTx i FEO=A+BeFR,, +C
Rezultaty projektu nie zostaty wdrozone w krajach europejskich

W Stanach Zjednoczonych urzadzenia s3 kalibrowane i harmonizowane na podstawie
IFI (S,=a+bTx i FEO=A+BeFRy)

Podstawowe zatozenia

1. Minimum 10 nawierzchni o roznej mikroteksturze i makrotekstu
zestawow urzadzen DFT i CTM (urzadzenia referencyjne)

Friction Value, u(S)

Harmonization™ u(60)L.,
Regression

2. Mikrotekstura (DF20) , makrotekstura (MPD)
0.30<DFT20<0.90 0.25<MPD < 1.5 mm

60
Slip Speed, S (km/h)

Sp = 14.2 x 89.7 MPD
F60 = 0.081 + 0.732 DFT20exp(40/Sp)
3. Obliczy¢ wartos¢ FR60 urzadzenia, ktdore sie harmonizuje: FR60 = FRSexp[(S — 60)/Sp]

4. Okreslenie krzywych kalibracyjnych (A,B) z zaleznosci liniowej. F60 = A + B FR60



l. Kalibracja i harmonizacja

Urzadzenia referencyjne

Urzadzenie CTM - Circular Track Meter
Miarg makrotekstury jest parametr MPD (Mean Profil Depth)

Przyktadowy profil nawierzchni SMA

Urzadzenie DFT — Dynamic Friction Tester
Miarg mikrotekstury jest wspoétczynnik tarcia DFT20
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l. Kalibracja i harmonizacja

RS 1. Kalibracja urzadzen do badania tarcia
(pomiar fizycznych charakterystyk urzagdzen;

INSTITUTE _ pomiar tarcia przy 3 predkosciach na 13

B r6znych nawierzchniach)

€

THE

_ 2. Poréwnanie opony testowej wytwarzanej
.| przez dwdch réznych producentéow

. 3. Ocena wptywu duzych predkosci na
| dystrybucje wody

4. Porownanie urzgdzen stacjonarnych
do pomiaru tarcia i tekstury nawierzchni
drogowych




(P l. Kalibracja i harmonizacja
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l. Kalibracja i harmonizacja

Ocena wptywu dystrybucji wody na pomiar
wspotczynnika tarcia przy duzych predkosciach
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| Xt

THE
LARSON
INSTITUTE



l. Kalibracja i harmonizacja

2002 - 2005 HERMES, ktory miat na celu opracowanie harmonizacji metod do
oceny wfasciwosci przeciwposlizgowych stosowanych w krajach europejskich

EFI=A+Be®F3; Fso=Feexpe[(S-30)So]; So=a+beMPD

Jednak wyniki eksperymentu nie byfy jednoznaczne, a dyskusja nad tresciq raportu
koricowego nie zostata przedfuzona. Na tym etapie byto juz oczywiste, Zze opracowana
procedura nie zostanie wdrozona w wielu krajach, zwfaszcza w tych ktdre dysponowaty
wtasnymi i opracowanymi procedurami kalibracji i harmonizacji.

2009-2012 TYROSAFE podjeto probe poprawy harmonizacji urzagdzen.
Opracowano program realizacji przysztych badan w zakresie harmonizacji metod do oceny

wtasciwosci przeciwposlizgowych. Zaprezentowano rozne metody, ktorych celem byta
wspdlna skala odniesienia.

2013 — 2016 ROSANNE ROlling resistance, Skid resistance, ANd
Noise Emission measurement standards for road surfaces



l. Kalibracja i harmonizacja

Msagal 15t Eliropéan Pavement Friction Workshop

EPFW 2017
Nantes, 29 maja — 2 czerwca 2017r.
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l. Kalibracja i harmonizacja

v" Nailu odcinkach testowych jest przeprowadzana kalibracja urzadzeri SRT-3 ?

v' Ktdre urzadzenie jest urzagdzeniem referencyjnym?
Na jakiej podstawie zostato wytypowane?

v Czy kalibracja jest wykonywana przy trzech predko$ciach pomiarowych 30, 60, 90 km/h?

v Jaka jest liczba powtdrzern pomiardw wspotczynnika tarcia w kazdym z punktéw
pomiarowych przy danej predkosci pomiarowe;j?

v' W jaki sposdb jest wyznaczana niepewnos¢ pomiaru wspoétczynnika tarcia otrzymanego
urzgdzeniem SRT-3?

v' W jaki sposéb jest okreslana grubosé filmu wodnego?

Kalibracja - czynnosci ustalajgce relacje pomiedzy wartosciami wielkosci
mierzonej przez urzadzenie pomiarowe a wartosciami wielkosci, ustalonymi
przez urzgdzenie wzorcowe wraz z podaniem niepewnosci pomiaru



Urzadzenia pomiarowe w kraju

Mobilne urzadzenia

Od 2013 od 2016

TWO (Traction Watcher One) SRT cofi
Slip ratio— 17.8% Slip ratio - 17.8% Slip ratio — 18% (mozliwos¢ 0-75%)
llos¢ urzadzen - 3 llos¢ urzadzen - 1 llos¢ urzadzen - 1

Stacjonarne urzadzenia

- DFT (Dynamic Friction Tester)  T2GO
BPT (British Pendulum Tester)  cTMm (Circular Track Meter)
llos¢ zestawow - 2



Il. Wymagania — etap uzytkowania nawierzchni drogowej

Wiarygodnos¢ metod oceny wiasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni
drogowych wymaga poznania i zrozumienia systemow dziatania urzadzen
pomiarowych oraz poprawnego zdefiniowania czynnikdw,
majacych wptyw na wyniki pomiaréow

,, Analiza porownawcza parametrow opisujgcych wtasciwosci przeciwposlizgowe nawierzchni,
ustalonych w oparciu o wyniki pomiarow wspofczynnika tarcia i makrotekstury przy
wykorzystaniu zestawow pomiarowych: SRT-3,TWO, DFT oraz CTM ”,

Politechnika Biatostocka na zlecenie GDDKIA, 2014




Il. Wymagania — etap uzytkowania nawierzchni drogowej

Odcinki testowe

L. Rodzaj kruszywa Kategoria | Rok oddania
Np. | Symbol Warstwa Scieralna PSV
grubego ruchu do ruchu

1. OT-1 |[SMA 12 granodioryt 48 KR4 2002
2. OT-2 |SMA11 melafir 52 KR6 2010
3. OT-3 [SMA 11 melafir i gabro 52/54 KR6 2010
4. OT-4 |SMA11 granodioryt 53 KR6 2012
5. OT-5 | Beton asfaltowy AC 11 polodowcowe 52 KR3 2012
6. OT-6 | Beton asfaltowy bazalti dolomit™ | brak KR4 2004
7. OT-7 | Slurry seal bazalt” brak KR4 2010
8. OT-8 | Beton asfaltowy bazalt” brak KR4 2003
9. OT-9 | Beton asfaltowy granit lub sjenit” | brak KR3 2010
10. OT-10 |[Beton cementowy GWB 8 bazalt 48 KR6 2014
11. OT-11 | Beton asfaltowy AC 11 kwarcyt 56 KR1 2012

Urzadzenia pomiarowe -SRT-3 Ol, SRT-3 W, SRT-3 Byd, TWO GD, TWO PI
oraz urzadzenia stacjonarne DFT i CTM;

- predkosci pomiarowe 30, 60, 90km/h;
- 3 powtorzenia w kazdym z punktow pomiarowych przy kazdej z predkosci;




Il. Wymagania — etap uzytkowania nawierzchni drogowej

Srednie wartosci wspétczynnikdw tarcia na poszczegélnych odcinkach testowych
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Wymagania — etap uzytkowania nawierzchni drogowej

Zaleznos¢ pomiedzy wspotczynnikami tarcia otrzymanymi z pomiaréw SRT-3 i TWO
na poszczegolnych odcinkach testowych

AO0T-1 |
_ 080 | V30 = %89 1 veo 40T1
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Il. Wymagania — etap uzytkowania nawierzchni drogowej

Zaleznos¢ pomiedzy wspoétczynnikiem tarcia u -TWO (y) przy 30, 60, 90 km/h
a wspotczynnikiem tarcia DFT20 (x,) i parametrem MPD (x,)

¥=bp+ byx +box; + I5‘111'51: +h::3‘5:: + byoxgx

Predkos¢ RAwnanie regresji Sredni btad
km/h estymacji
30 y =1.82x, - 1.094x, ? 0,056
60 y =0.33-0.15x,2 + 0.715 x,X, 0,049
90 y =-0.27x,% + 1.58 x,X, 0,070

Zaleznos¢ pomiedzy wspotczynnikiem tarcia mi SRT-3 (y) przy 30, 60, 90 km/h
a wspotczynnikiem tarcia DFT20 (x,)

Predkos¢ RAwnanie regresji Sredni btad Wspotczynnik
km/h estymacji determinacji
30 y =0.06 +0.94x, 0.045 R?=0.83
60 y =0.08 +0.73x, 0.037 R?=0.82

90 y =0.12 + 0.54x, 0.035 R?>=0.73



wspolczynnik tarcia mi przy 60km/h
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Wymagania — etap uzytkowania nawierzchni drogowej

Srednie wartoéci wspétczynnikdow tarcia z 95% przedziatem ufnosci
przy predkosci pomiarowej 60km/h na poszczegdlnych odcinkach

testowych
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\
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Il. Wymagania — etap uzytkowania nawierzchni drogowej

Klasyfikacja nawierzchni drogowych (SOSN i DSN)

Wspodtczynnik przeliczeniowy: 1,377 1,079 1,007 0,974
Klasa »Stomil” »Debica” Barum Barum PIARC
Olsztyn Bravura Bravuris
A >0,35 >0,48 >0,52 20,52 20,51
B 0,26-0,35 0,35-0,48 0,38-0,52 0,37-0,51 0,36-0,50
C 0,21-0,25 0,29-0,34 0,31-0,37 0,30-0,36 0,29-0,49
D <0,20 <0,28 <0,30 <0,29 <0,28
Y Y
19809r. 2015r.



Wymagania — etap uzytkowania nawierzchni drogowej

Dopuszczalne wartosci miarodajnego wspotczynnika tarcia zgodnie z OST
— koniec okresu gwarancyjnego (opona PIARC)

. . . Miarodajny wspadtczynnik tarcia
Klasa drogi Element nawierzchni
30 km/h 60 km/h 90 km/h
Pasy ruchu zasadnicze, dodatkowe, awaryjne - 0,42 0,36
A S Y — — - yj. ( )

Pasy wigczania i wytgczania, jezdnie t3cznic 0,48" 0,43 -
GP Pasy ruchu zasadniczego, dodatkowe, utwardzone pobocza 0,46 0,42 -
G Z Pasy ruchu zasadniczego, dodatkowe, utwardzone pobocza 0,44% 0,36 -

*) Wartosci wymagan w przypadku odbioru odcinkéw nawierzchni, na ktérych nie mozna wykonaé pomiaréw z predkoscig 60 km/h lub w 90 km/h (pasy ruchu
zasadnicze, dodatkowe, awaryjne)

Standardy miarodajnego wspotczynnik tarcia nawierzchni autostrady przy
odbiorze ostatecznym i pogwarancyjnym (opona PIARC)

) . Miarodajny wspotczynnik tarcia
Element nawierzchni 30 km/h 60 km/h 90 km/h
Pasy ruchu zasadnicze i dodatkowe, pasy awaryjne 0,66 0,55 QAD
Pasy wigczania i wytaczania, jezdnie tgcznic i PPO 0,67 0,58 0,51
Jezdnie SPO 0,63 0,51 -

Zrédto : RAPORT z realizacji pracy TD-93, IBDiM 2013



lll. Wymagania — etap projektowania nawierzchni drogowe;j

Zalecenia odnosnie
wiasciwosci przeciwposlizgowych na etapie projektowania
warstwy scieralnej

¢

Typ mieszanki mineralno-asfaltowej
lub sposdb teksturowania w przypadku
nawierzchni z betonu cementowego

Wskaznik polerowalnosci PSV
kruszyw grubych

N

Czy spetnienie tych warunkow gwarantuje spetnienie

wymagan dotyczgcych wilasciwosci przeciwposlizgowych?




lll. Wymagania — etap projektowania nawierzchni drogowe;j

Ocena odpornosci na polerowanie kruszywa
grubego PN-EN 1097-8

Wahadto angielskie

Urzgdzenie do przyspieszonego
polerowania kruszyw

PSV=S+52,5-C

gdzie:
S — srednia z pomiardw tarcia wahadtem angielskim na czterech probkach danego rodzaju kruszywa
C — sSrednia z pomiarow tarcia wahadtem angielskim na czterech probkach z kruszywa kontrolnego
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Ocena odpornosci na polerowanie kruszywa grubego




lll. Wymagania — etap projektowania nawierzchni drogowe;j

Urzadzenie Wehner/Schulze pN- EN 12697-4:2014 Bituminous mixtures - Test
methods for hot mix asphalt - Part 49: Determination of friction after polishing




P IV. Laboratoryjna ocena wtasciwosci przeciwposlizgowych

Urzadzenie Wehner/Schulze

Odpornosci na polerowanie kruszyw grubych
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Wymagania — etap projektowania nawierzchni drogowej

Zmiany wspotczynnikow tarcia PWS w procesie polerowania
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lll. Wymagania — etap projektowania nawierzchni drogowej

Czynniki, ktére majg wptyw
na ocene wtasciwosci przeciwposlizgowych

I

Typ mieszanki mineralno-asfaltowej

Technika teksturowania nawierzchni betonowej kontrolowane

— na etapie

Uziarnienie mieszanki mineralnej badan laboratoryjnych

Wskaznik polerowalnosci PSV kruszywa grubego

Natezenie ruchu i struktura rodzajowa
Sezonowe zmiany wspotczynnika tarcia

Zjawisko scierania, wietrzenia

Lokalizacja - skrzyzowanie, tagcznica, pas wytaczen itp.



IV. Bezpieczenstwo uzytkownikow

CEL BEZPIECZENSTWO

UZYTKOWNIKOW RUCHU

MONITORING —> Diagnostyka nawierzchni

—— Urzadzenia do bezposredniego pomiaru sit tarcia w warunkach rzeczywistych

—— Aparatura modelowa

——  Ocena wypadkowosci, dtugosci drogi hamowania, itp.;

BAZA DANYCH

PREDYKCJA —> Etap projektowania nawierzchni

— Modele teoretyczne, matematyczne

—— Laboratoryjne metody do oceny wfasciwosci przeciwposlizgowych



Bezpieczenstwo uzytkownikow

WLASCIWOSCI PRZECIPOSLIZGOWE A BEZPIECZENSTWO

sor

= 60

30

1
-
3
3
-
o
-
(«)
-
B
o
3;/
s
o
oo ﬁ
5
[»]
>
%D
3
[+3
g
o

Wet-Surface® Accident Rate
Accidents per 100 Million Vehicle Miles
5
)

q
[+
%o >

9 o
& o
jé
o 9 :
& T :
g8

2 < 1
<20 o005 T - e
O % #

10 - Metrig

1 mil, = 1.p ks

15 20 25 30 35 40 a5
Skid Number, SNgq

Zaleznos¢ pomiedzy wypadkowoscig na mokrych nawierzchniach a wspoétczynnikiem tarcia —
Kentucky (Rizenbergs 1973)



Kalibracja
i harmonizacja urzgdzen

Bezpieczenstwo
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drog

Wymagania wobec
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Wymagania wobec
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POLITECHNIKA BIAtOSTOCKA
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