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Abstract. The paper presents a comparison of friction coefficient
results obtained with two SRT-3 devices on a concrete surface
before the consent for its use. Measurements were taken in four
locations on the S7 expressway. The surface was made using
exposed aggregate textured concrete technology. Results were
recorded after shotblasting and hydroblasting of the pavement.
Significant differences were shown between the reliable friction
coefficients (above 0.05) obtained with two devices on the same
sections on the same day or in short time intervals. As a
consequence, the condition of the road surface cannot be clearly
verified. Therefore, the source of variability should be
determined and tools that would prevent obtaining divergent
results should be implemented in the quality control system.
Otherwise, the results do not guarantee a reliable assessment of
the surface in terms of preventing its slipperiness and thus user
safety.

Keywords: friction coefficient; longitudinal force measurment
with high slip ratios over 60%; texture, road user safety.

n road engineering, the technical and operational

property of the road surface, which should determine the

appropriate friction of the tire to the surface in skidding

conditions, is called Skid resistance. Skid resistance is
estimated based on the measurement of physical quantities that
are a measure of the interactions between the tire and the wet
surface in skidding conditions in accordance with a
standardized method [1]. There are many methods available for
their assessment, which are based on measurements made with
stationary and dynamic devices [2].

In practice, the most commonly used methods are those
based on measurements made with dynamic devices.
Compared to stationary devices, they allow for faster data
recording, without significant disruptions to road traffic. Their
measuring systems are mounted inside a delivery vehicle/truck
or designed as a trailer pulled by the vehicle. The main
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Streszczenie. W artykule porownano wyniki wspotczynnika tar-
cia na nawierzchni betonowej przed oddaniem jej do uzytkowa-
nia i w jego okresie otrzymane dwoma urzadzeniami SRT-3. Po-
miary te prowadzono w czterech lokalizacjach drogi ekspresowej
S7. Nawierzchnig wykonano w technologii betonowej teksturowa-
nej metoda odkrytego kruszywa. Na dwoch odcinkach, sposrod
czterech, oceng wlasciwosci przeciwposlizgowych prowadzono
po zabiegach $rutowania i hydroblastingu. Wykazano istotne r6z-
nice pomiedzy miarodajnymi wspotczynnikami tarcia (powy-
zej 0,05) otrzymanymi dwoma urzadzeniami na tych samach od-
cinkach, w tym samym dniu lub w krotkich odstgpach czasu.
W konsekwencji nie byto mozliwe jednoznaczne zweryfikowanie
stanu nawierzchni pod katem oceny wiasciwosci przeciwposlizgo-
wych. Nalezaloby okresli¢ zrodto zmiennosci i wdrozy¢ do kon-
troli systemu jakosci takie narzedzia, ktore zapobiegatyby otrzy-
maniu rozbieznych wynikow. W przeciwnym wypadku wyniki
nie gwarantuja rzetelnej oceny nawierzchni w aspekcie zapobie-
gania jej $liskosci, a tym samym bezpieczenstwa uzytkownikow.
Stowa kluczowe: wspotczynnik tarcia; urzadzenia z wysokim
stopniem poslizgu powyzej 60%; tekstura; bezpieczenstwo uzyt-
kownikow drog.

inzynierii drogowej cechq techniczno-eksploata-
cyjna nawierzchni, ktora powinna warunkowac
odpowiednia przyczepnos¢ opony do nawierzch-
ni w warunkach wzajemnego poslizgu, sa wlasci-
wosci przeciwposlizgowe. Szacuje si¢ je na podstawie pomia-
ru wielkosci fizycznych, bedacych miara oddziatywan pomig-
dzy opona a mokra nawierzchnia w warunkach ich wzajemne-
go poslizgu zgodnie ze standaryzowana metoda [1]. Dostep-
nych jest wiele metod ich oceny, ktore bazuja na pomiarach wy-
konanych urzadzeniami stacjonarnymi i dynamicznymi [2].
W praktyce najczgsciej sa stosowane metody wykorzystu-
jace urzadzenia dynamiczne. W poréwnaniu z urzadzeniami
stacjonarnymi pozwalaja na szybsza rejestracj¢ danych, bez
istotnych zaktdcen w ruchu drogowym. Ich systemy pomiaro-
we sa montowane wewnatrz samochodu dostawczego/cigzaro-
wego lub konstruowane w formie przyczepy ciagnigtej przez
pojazd. Zasadnicza rdznica pomigdzy urzadzeniami dynamicz-
nymi wynika ze sposobu zamocowania kota pomiarowego
w stosunku do kierunku jazdy. Ten fakt determinuje ich podziat
na urzadzenia do pomiaru wspotczynnika tarcia bocznego
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difference between dynamic devices results from the way the
measuring wheel is mounted in relation to the direction of
travel. This fact determines their division into devices for
measuring the coefficient of lateral and longitudinal friction.
The latter group is divided into devices for longitudinal force
measurement with low slip ratios (15 — 25%,) close to peak
friction) and devices for longitudinal force measurement with
high slip ratios (over 60%)) [2]. There are also devices
recording the friction force at 100% slip, when the wheel is
blocked at the moment of measurement. In this mode, only
point measurements can be performed. This is one of the
reasons for their withdrawal in European countries. They have
been replaced by devices for measuring the coefficient of
lateral or longitudinal friction with a fixed low degree of slip,
the design of which ensures continuous recording of results.

In countries that have a policy on the diagnostics of the
technical condition of the road surface, standardized methods
specified in normative documents are used to assess skid
resistance. In the case of Europe, these are the technical
specifications CEN/TS 15901-x developed by CEN
TC227\WG5 (CEN TC227 ,Roads” (WG5S ,Surface
characteristics”)) [1, 3]. This is related to the elimination of
sources of variability related to the measurement method,
which could affect the taking of incorrect decisions on the
implementation of actions improving skid resistance. An
important element of the assessment is the quality system,
within which, at specified intervals, a number of mandatory
activities are carried out, related to, among others, technical
inspection of individual equipment components, their
calibration and/or harmonization in relation to reference
devices, assessment of the accuracy of the method based on
ISO 5725 standards, etc. This is to ensure the credibility of the
obtained results over time, so that they effectively serve to
make the right decisions towards preventing the slipperiness
of road surfaces.

Inspection of skid resistance of road surfaces in Poland is
required before their commissioning and during their use. This
results from the technical and construction regulations
regarding public roads (Journal of Laws 2022, item 1518) [4].
The content of the regulation does not specify the method and
criteria for their assessment. The Ministry of Infrastructure
recommends the procedure described in the regulations re-
garding public roads (Journal of Laws 2019, item 1643) [5] and
toll motorways (Journal of Laws 2019, item 1644) [6] in force
until September 21, 2022. They were dedicated to assessing the
skid resistance of road surfaces of G and higher classes befo-
re they are put into use. Their content, in full or with some
changes, was transferred to contract documents. However, the
description of the methodology differs significantly from the
standards in force in other European countries [1, 4, 7]. It is
very general and does not refer to any standardization
document. The equipment characteristics are limited only to
specifying slip ratio, tire type (without reference to PIARC
specification) and water flow during measurement. The
procedure does not contain many important pieces of
information, e.g. load on the measuring wheel, theoretical
water film depth, specification to which the conditions for the

i wzdhuznego. Ta druga grupa dzieli si¢ na urzadzenia z niskim
stopniem poslizgu w zakresie 15 — 25%, bliskim maksymal-
nej warto$ci wspotczynnika tarcia wzdhuznego (z ang. longitu-
dinal force measument with low slip ratios (15 —25%,) close to
peak friction) i urzadzenia z wysokim stopniem poslizgu powy-
zej 60% (z ang. longitudinal force measurment with high slip
ratios (over 60%)) [2]. Sa rdwniez urzadzenia rejestrujace sitg
tarcia przy poslizgu 100%, gdy koto jest zablokowane w mo-
mencie pomiaru. W zwiazku z tym, ze wowczas mozliwe jest
wykonanie jedynie pomiaréw punktowych, urzadzenie wyco-
fano w krajach europejskich. Zastapiono je urzadzeniami do po-
miaru wspoétczynnika tarcia bocznego lub wzdhuznego o usta-
lonym niskim stopniu poslizgu, ktoérych konstrukcje zapewnia-
ja rejestracje wynikow w sposob ciagly.

W krajach, ktoére prowadza §wiadoma polityke diagnostyki
stanu technicznego nawierzchni, do oceny wlasciwosci prze-
ciwposlizgowych wykorzystywane sa metody standaryzowa-
ne okreslone w dokumentach normatywnych, np. w Europie
w specyfikacjach technicznych CEN/TS 15901-x opracowa-
nych przez CEN TC227\WGS5 (CEN TC227 ,,Roads” (WG5S
Surface characteristics™)) [1, 3]. Ma to zwiazek z wyelimino-
waniem zrodel zmiennosci powigzanych z metoda pomiarowa,
ktore mogtyby wptyna¢ na podjgcie bigdnych decyzji o wyko-
naniu prac poprawiajacych wtasciwosci przeciwposlizgowe
nawierzchni. Istotnym elementem oceny jest system jakosci,
w ramach ktorego w okreslonych odstgpach czasu prowadzi si¢
m.in. przeglady techniczne poszczegdlnych podzespotow
sprzetow, ich kalibracje i/lub harmonizacje w odniesieniu
do urzadzen referencyjnych, oceng doktadnosci metody wg
normy ISO 5725. Ma to na celu zapewnienie wiarygodnosci po-
zyskiwanych wynikow w czasie, tak aby skutecznie stuzyty
do podejmowania wtasciwych decyzji w kierunku zapobie-
gania §lisko$ci nawierzchni drogowych.

Kontrola wtasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni
drogowych w Polsce jest wymagana przed oddaniem
i w okresie ich uzytkowania, co wynika z przepiséw tech-
niczno-budowlanych dotyczacych drég publicznych
(Dz.U.2022 poz. 1518) [4]. W tresci rozporzadzenia nie spre-
cyzowano metody i kryteriow ich oceny. Ministerstwo Infra-
struktury rekomenduje procedurg, ktora zostata opisana w roz-
porzadzeniach dotyczacych drog publicznych (Dz.U. 2019
poz. 1643) [5] i autostradach ptatnych (Dz.U. 2019 poz. 1644)
[6] obowiazujacych do 21 wrzes$nia 2022 r. Dotyczyly one
oceny wlasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni drog
klas G i wyzszych przed oddaniem ich do uzytkowania. Ich
tre$¢ w calosci lub z pewnymi zmianami byla przenoszona
do dokumentéw kontraktowych, ale opis metodyki istotnie
r6zni si¢ od standardow obowiazujacych w innych krajach eu-
ropejskich [1, 4, 7]. Jest on bardzo og6lny i nie ma odniesie-
nia do zadnego dokumentu normalizacyjnego. Charaktery-
styka urzadzen ogranicza si¢ jedynie do okreslenia stopnia po-
$lizgu kota pomiarowego, typu opony (bez odniesienia si¢
do specyfikacji PIARC) i wydatku wody w trakcie pomiaru.
Nie okreslono wielu istotnych informacji, np. obciazenia ko-
ta pomiarowego, teoretycznej gltebokosci filmu wodnego, spe-
cyfikacji, do ktdrej odnosza si¢ warunki dotyczace opony po-
miarowej, precyzujace wiele kryteriéw dotyczacych terminow
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measuring tire refer, specifying a number of criteria related to
its expiration dates, storage, etc. There are also no records that
would allow for verification of the quality of the obtained
results.

Although the regulation does not specify the name of the
device, it should be understood that the SRT-3 device should
be used, which records the coefficient of friction at full wheel
lock [7, 8]. Apart from Poland, no European country uses this
type of equipment to monitor skid resistance [1]. There are
several reasons that influenced the decision to withdraw them.
The first one is the aforementioned lower measurement
efficiency due to point recording of results. Devices that
determine the coefficient of lateral or longitudinal friction at
a fixed slip in the range of 15 to 25%, record data continuously
in conditions close to critical slip [1, 3]. The second reason is
related to the fact that slip ratio is of fundamental importance
for the interpretation of results in terms of determining the
effect of the characteristics of the upper layer on skid
resistance. When choosing the technology of production, both
the durability of the given solution and ensuring the required
skid resistance during use are taken into account. This is due
to the role of texture in generating friction at the tire/surface
in-terface [1, 9]. Surface irregularities with a wavelength of
0.5 to 50 mm corresponding to macrotexture affect water
drainage from the tire/surface interface and thus reduce the risk
of aquaplaning. They depend on the type of asphalt mix and,
in the case of concrete surfaces, on the texturing technique.
Microtexture, on the other hand, is characterized by
irregularities with a wavelength of less than 0.5 mm and is
responsible for breaking the water film at the tire/surface
interface. It depends on the polish-ing resistance of coarse
aggregate [6 — 8]. This means that the proper selection of ma-
terials, mainly coarse aggregate, the composition of the
mixtures, texturing techniques, etc. will maintain the required
level of skid resistance during the service life of the surface.
Numerous studies have shown that at a low slip ratio, the value
of the friction coefficient is the result of both macrotexture and
microtexture [1, 11 — 13]. However, when measuring with a
device with a locked wheel, the microtexture is crucial.
Therefore, using this measurement mode, the potential of a
given layer can be incorrectly estimated, especially surface
with a mean profile depth above 0.8 mm dedicated to
expressways [13].

Representatives of associations have repeatedly asked the
Ministry of Infrastructure to verify the measurement method,
the quality control system of the obtained results and the
requirements contained in legal documents, specifications,
which will take into account the current state of technical
knowledge in Europe and the world [7]. Their intention was
to eliminate inconsistencies regarding the definition of skid
resistance, which were reported by both the road administration
and representatives of contractors.

The objective of the paper is to present the assessment of
skid resistance using the example of the concrete surface of the
S7 expressway before it is put into use based on the procedure
and criteria contained in the contract documents, which are the
basis for verifying the quality of construction works.
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jej przydatnosci do uzycia, przechowywania itp. Nie ma tez
zadnych zapisow, ktore umozliwiltyby zweryfikowanie jako-
$ci pozyskiwanych wynikow.

Pomimo Ze w tresci rozporzadzenia nie okre§lono nazwy
urzadzenia, w domysle nalezy przyjaé, ze powinno sig stoso-
waé SRT-3, ktore rejestruje wspolezynnik tarcia przy pelnej
blokadzie kota [7, 8]. Poza Polska, zaden kraj europejski nie
wykorzystuje tego typu urzadzen do monitorowania wtasci-
wosci przeciwposlizgowych [1] ze wzgledu na gorsza efek-
tywnos$¢ pomiarowa spowodowana punktowa rejestracjg wy-
nikow. Urzadzenia, ktdre okreslaja wspotczynnik tarcia bocz-
nego lub wzdhuznego przy ustalonym poslizgu 15 + 25%, re-
jestruja dane w sposob ciagly w warunkach zblizonych do kry-
tycznego poslizgu [ 1, 3]. Ponadto stopien poslizgu w urzadze-
niu ma zasadnicze znaczenie dla interpretacji wynikow
pod katem okreslenia wptywu charakterystyki gérnej war-
stwy na wlasciwosci przeciwposlizgowe. Przy wyborze tech-
nologii wykonania bierze si¢ pod uwagg zaréwno trwato$¢ da-
nego rozwigzanie, jak i zagwarantowanie wymaganych wta-
sciwosci przeciwposlizgowych podczas uzytkowania. Wyni-
ka to z roli tekstury, jaka odgrywa w generowaniu sity tarcia
na styku opona/nawierzchnia [1, 9]. Nierownosci powierzch-
ni o dtugosci fali 0,5 + 50 mm odpowiadajace makrotekstu-
rze, maja wplyw na odprowadzanie wody ze styku opona/na-
wierzchnia, a tym samym zmniejszenie ryzyka aquaplaningu.
Zaleza one od typu mieszanki mineralno-asfaltowej, a w przy-
padku nawierzchni betonowych od techniki teksturowania.
Natomiast mikrotekstura jest charakteryzowana przez nierdw-
nosci o dtugosci fali mniejszej niz 0,5 mm i odpowiada
za przerwanie filmu wodnego na styku opona/nawierzchnia.
Zalezy ona od odpornosci na polerowanie kruszywa grubego
[6 — 8]. Oznacza to, ze wlasciwy wybor materialow, gtdwnie
kruszywa grubego, ustalenie sktadu mieszanki, technik tekstu-
rowania itp. pozwoli utrzyma¢ wymagany poziom witasciwo-
$ci przeciwposlizgowych podczas uzytkowania nawierzchni.
Przy niewielkim stopniu poslizgu, wartos¢ wspotczynnika tar-
cia jest wynikowa wptywu nierownos$ci w zakresie makrotek-
stury i mikrotekstury [1, 11 — 13]. Natomiast przy pomiarze
urzadzeniem z petna blokada kota, decydujace znaczenie ma
mikrotekstura. Wykorzystujac wigc ten tryb pomiarowy, moz-
na niewlasciwie oszacowac potencjat danej warstwy, a szcze-
gdblnie warstw o $redniej glebokosci profilu powyzszej 0,8 mm
dedykowanych do drog szybkiego ruchu [13].

Wielokrotnie przedstawiciele stowarzyszen zwracali sig
z prosba do Ministerstwa Infrastruktury o weryfikacj¢ metody
pomiarowej, systemu kontroli jako$ci pozyskiwanych wyni-
kow oraz wymagan zawartych w dokumentach prawnych, spe-
cyfikacjach, ktora uwzgledni aktualny stan wiedzy technicznej
w Europie i na $wiecie [7]. Ich intencja bylo wyeliminowanie
niezgodnos$ci dotyczacych oceny wlasciwosci przeciwposliz-
gowych, ktore byty zglaszane zardwno przez administracjg dro-
gowa, jak i przedstawicieli firm wykonawczych.

Celem artykulu jest przedstawienie oceny wlasciwosci prze-
ciwposlizgowych nawierzchni betonowej drogi ekspresowej S7
przed oddaniem jej do uzytkowania na podstawie procedury i kry-
teriow zawartych w dokumentach kontraktowych, ktdre stanowia
podstawe do weryfikacji jakosci robot budowlanych.
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Research program

The determination of the skid resistance was carried out on
the basis of the analysis of the results of the friction coefficient,
which was obtained in accordance with the process described
in the content of the regulation concerning public roads publi-
shed in 2019. (Journal of Laws 2019, item 1643) [5]. Two de-
vices were used for the tests: SRT-3 (1) and SRT-3 (2), recor-
ding results with a blocked wheel (100% slip) at a constant speed
v =60 km/h (photography). These devices were equipped with
RIBBED TIRE-165 R 15 PIARC. The measurement of the fric-
tion coefficient was automatically triggered in Spots distribu-
ted every 50 m. According to the equipment manufacturer's
declaration, the water expenditure served before the measures
after the measurement liberation was 0.5 1/m?. The SKID Re-
sistance measure is the reliable friction coefficient, which
is a difference in average value of E(mi) and standard de-
vity D, calculated from data registered on sections with
alength of 1000 m. For measurements, two devices were used
for measurements whose users took part in
cyclically organized, dynamic compa-
rative measurements in as part of the cali-
bration procedure. The results of friction
coefficients E(mi) were the basis for veri-
fying the declared level of skid resistance
before commissioning of the concrete sur-
face for utility. In the case that the value
of the reliable p_ friction coefficient was
lower than 0.49, the recovery program =
had to be presented. SRT-3 de_Vice

Four test sections (OT) of comparable Urzqdzenie SRT-3
length of about 10 km located on the S7 expressway were
selected for analysis, the concrete surface of which was
textured using the exposed aggregate method. The composition
is presented in Table 1. The concrete mix was made of CEM I
42.5 cement in the amount of 430 kg/m3 with a w/c ratio of
0.37. It was designed based on coarse aggregate from
amphibolite rock with a PSV (Polished Stone Value) of 53.

The paper presents the results of measurements conducted
in the following pe-riods:

1) section OT-1 —location from km 94+000 to km 105+000
— left carriageway, outer lane:

— before shot-blasting of the surface — SRT-3 (1) on 24
March 2022;

— after the first shot-blasting of the surface performed in
the period 10 — 22 May 2022 — SRT-3 (1) on 20 June and
SRT-3 (2) — 9 June 2022;

— after the second shot-blasting of the surface performed
in the period 22 — 29 June 2022 — SRT-3 (1) on 6 July and
SRT-3 (2) — 28 July 2022;

2) section OT-2 —location from km 109+000 to km 118+800
— right carriageway, outer lane:

— SRT-3 (1) and SRT-3 (2) Table 1. Grain size of the mineral mixture

Program badan

Ocena wlasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni zo-
stata przeprowadzona na podstawie analizy wynikow wspot-
czynnika tarcia, ktore otrzymano zgodnie z procedura opisa-
na w tresci rozporzadzenia dotyczacego drég publicznych
opublikowanego w 2019 r. (Dz. U. 2019 poz. 1643) [5].
Do badan wykorzystano urzadzenia SRT-3 (1) i SRT-3 (2), re-
jestrujace wynik przy peinej blokadzie kota pomiarowego
(100% poslizg) ze stata predkoscia V = 60 km/h (fotografia),
wyposazone w opon¢ rowkowana 165 R 15 PIARC. Pomiar
wspotczynnika tarcia byt wyzwalany automatycznie w punktach
pomiarowych rozmieszczonych co 50 m. Zgodnie z deklaracja
producenta sprzgtu, wydatek wody podawany przez koto po wy-
zwoleniu pomiaru wynosit 0,5 I/m?. Miara wlasciwosci przeciw-
poslizgowych jest miarodajny wspolczynnik tarcia, ktory
stanowi roznice warto$ci Sredniej E(mi) i odchylenia stan-
dardowego D, obliczonych z danych zarejestrowanych
na odcmkach o dlugos$ci 1000 m. Do pomiaréw uzyto dwa
., urzadzenia SRT-3, ktorych uzytkownicy
brali udzial w organizowanych cyklicznie,
dynamicznych pomiarach porownawczych
.Y w ramach procedury kalibracyjnej. Wyniki
e WspOtezynnikow tarcia E (mi) byty podsta-
I wa do weryfikacji deklarowanego poziomu
wlasciwosci przeciwposlizgowych przed
oddaniem nawierzchni betonowej do uzyt-
kowania. W przypadku, gdy wartosé
miarodajnego wspolczynnika tarcia p_
byla mniejsza niz 0,49, nalezalo przed-
stawi¢ program naprawczy.

Do analizy wytypowano cztery odcinki testowe (OT) o po-
réwnywalnej dtugosci ok. 10 km zlokalizowane na drodze
ekspresowej S7, ktorych nawierzchnia betonowa byta tekstu-
rowana metoda odkrytego kruszywa. Sktad uziarnienia na-
wierzchni przedstawiono w tabeli 1. Do mieszanki betonowe;j
o wskazniku w/c 0,37 zastosowano cement CEM 142,5 w ilo-
$ci 430 kg/m? oraz kruszywo grube ze skaly amfibolitowe;j
o wskazniku polerowalnosci PSV = 53.

W artykule zaprezentowano wyniki pomiaréw prowadzo-
nych w nastgpujacych okresach:

1) odcinek OT-1 — lokalizacja od km 94+000 do km
105+000 — jezdnia lewa, pas zewngtrzny:

— przed $rutowaniem nawierzchni —SRT-3 (1) — 24 mar-
ca2022r,;

—po I $rutowaniu nawierzchni wykonanym 10 — 22 ma-
ja 2022 r. — SRT-3 (1) — 20 czerwca i SRT-3 (2) — 9 czerw-
ca2022r.,;

— po II $rutowaniu nawierzchni wykonanym 22 — 29 czerw-
ca 2022 r. — SRT-3 (1) — 6 lipca i SRT-3 (2) — 28 lipca 2022 r.;

2) odcinek OT-2 — lokalizacja od km 109+000 do km
118+800 — jezdnia prawa, pas zewngtrzny:

—SRT-3 (1) i SRT-3 (2) -

on July 12, 2022; Tabela 1. Uziarnienie mieszanki mineralnej 12 lipca 2022 r;
3) section OT-3 —location Sieve [mm]/ 0,063 0,125 025 0,5 1 D 4 56 8 16 3) odcinek OT-3 —
Sito 0 oczku [mm]

from km 47+800 to km
58+600 — right carriageway,
in-ner and outer lane:

Passing [%]/

Przesiew [%] e

—_

5

lokalizacja od km 47+800 do
km 58+600 — jezdnia prawa,
pas wewngtrzny i zewngtrzny:

17 25 29 31 36 93 100
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— SRT-3 (1) on August 18 and SRT-3 (2) — August 30, 2022.

4) section OT-4 —location from km 86+000 to 87+000, from
91+000 to 98+000, from 104+00 to 105+000 — right
carriageway, inner lane:

—SRT-3 (1) on December 18 and SRT-3 (2)— December 19, 2023.

Results and analysis

Figures 1 + 3 show the results of friction coefficients
recorded every 50 m and the reliable friction coefficients
obtained on OT-1 before and after the surface shot-blasting
procedure. Table 2 shows the differences between the reliable
friction coefficient values calculated between individual
devices and measurement periods.

Depending on the 1000 m long section tested, the p_ values
obtained with the SRT-3 (1) device on March 24 range from
0.41 = 0.48. Due to the fact that they are lower than the
minimum required value of 0.49, a decision was made to carry
out a repair procedure consisting in shot-blasting the surface.
This procedure is aimed at regenerating the micro and macro
texture. After its performance, the u _ values oscillate in the
case of SRT-3 (1) in the range from 0.42 + 0.51, and SRT-3 (2)
from 0.41 = 0.51. Comparing the values obtained for SRT-3 (1)
before and after shot-blasting, both their decreases and
increases are observed. However, these differences, except for
the section from km 100+000 to km 101+000, are insignificant.
Having only the results from one device, one could assume that
the shot-blasting did not bring good results. However, the

a) A E(mi)[]
0,80
0,70
0,60

— SRT-3 (1) — 18 sierpnia i SRT-3 (2) — 30 sierpnia 2022 r.;

4) odcinek OT-4 — lokalizacja od km 86+000 do 87+000,
91+000 do 98+000, od 100+000 do 101+000, od 104+000 do
105+000 — jezdnia prawa, pas wewngtrzny:

— SRT-3 (1) — 18 grudnia i SRT-3 (2) — 19 grudnia 2023 r.

Wyniki pomiaréw i ich analiza

Na rysunkach 1 + 3 przedstawiono wyniki wspétczynni-
koéw tarcia zarejestrowane co 50 m i miarodajne wspotczyn-
niki tarcia otrzymane na odcinku OT-1 przed i po wykona-
niu zabiegu Srutowania nawierzchni, natomiast w tabeli 2 r6z-
nice pomigdzy miarodajnymi warto§ciami wspotczynnika tar-
cia obliczone pomigdzy poszczegdlnymi urzadzeniami i okre-
sami pomiarowymi.

W zaleznosci od ocenianego odcinka o dtugosci 1000 m,
wartosci u_ otrzymane z urzadzenia SRT-3 (1) 24 marca wy-
nosza 0,41 + 0,48. W zwiazku z tym, Ze sa one mniejsze od mi-
nimalnej wymaganej warto$ci 0,49, podjgto decyzjg o $ruto-
waniu powierzchni. Ma on na celu regeneracj¢ mikro- i ma-
krotekstury. Po jej przeprowadzeniu, wartosci p_ w przypad-
ku SRT-3 (1) wynosza 0,42 +~ 0,51, a SRT-3 (2) 0,41 + 0,51.
Poréwnujac wartosci z SRT-3 (1) przed i po $rutowaniu ob-
serwuje sig zarowno ich spadek, jak i wzrost, ale rdznice, po-
za odcinkiem od km 100+000 do km 101+000, sa nieznacz-
ne. Dysponujac jedynie wynikami z jednego urzadzenia, moz-
na byloby przypuszczaé, ze Srutowanie nie przyniosto poza-
danych efektow, ale rdznice pomiedzy pu_ z SRT-3 (1)1 (2)
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Fig. 1. E(mi) (a) and p (b) values on OT-1 before shot-blasting
Rys. 1. Wartosci E(mi) (a) oraz u,, (b) na OT-1 przed Srutowaniem
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Fig. 3. E(mi) (a) and p_ (b) values on OT-1 after second shot-blasting

Rys. 3. Wartosci E(mi) (a) oraz u, (b) na OT-1 po II Srutowaniu
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Table 2. Differences between p_ values
Tabela 2. Roznice pomiedzy wartosciami u

differences between
the p_ of SRT-3 (1)
and (2) after the first

shot-blasting are in before and

after the first

Differences between p_ Réznice pomigdzy p

After the first shot between I and IT shot-blasting®/ After the second shot

po I $rutowaniu sa
w kilku przypadkach
takie same lub wick-
sze niz rbéznice po-

several gases the km/road/ shot blasting ;)ll:;t;ngl betvtvleeznl pomiedzy I a II §rutowaniem* Sl;is’}st;ngl betv:;eezn/ migdzy u{n z SRT-3
same or higher than kmdrogi 'SRT-3 (1) */ i 3 (1) and (2), i D and @F 1) 5704 § po zabie-
h przed i po I po 'srutowamu po 'srutowamu P dt dni
the differences R atowaniy  Pomiedzy SRT-3 SRT-3 (1) SRT-3 (2) pomiedzy SRT-3  gu. Ponadto .Zgo 1.ne
between the p_ of sR3(1yr  DIQIM-Q) Mi@)IM-@]  zrezultatami pomia-
SRT-3 (1) before and 94 _9¢ 0,02 0,05 20,02 0,05 0,02 row  urzadzeniem
after the treatment. 95 - 96 _0,02 0’03 0 0,02 0’05 SRT-3 (2), OdCil’lki
Addltlonally, ac- 9697 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 od km 102""000 do
cording to the results g7 ¢ 0,02 0 0,02 0 0.02 km +103+000 i km
of measurements g gq 0 0,01 20,04 001 0,04 104+000 do .k¥n
:lm},l thehSRT'3_ @ 99-100 0 0,05 0,02 -0,02 0,01 ]1<OS+0_00 ,Sp_emiajaf
feV’CE’ tlzzsfgggrtls 100-101 007 0,04 20,09 0 0,05 rytf”,a,mm_‘mad“e_J
rom km ° jo1-102 003 0,03 0,01 0,03 0,01 wartosel miarodaj-
km +103+000 and nego wspotczynnika
102-103 0,04 0,02 -0,05 -0,05 0,03 .
km 104+000 to km 103 104 001 0.02 0.02 0.10 014 tarcia, a w przypad-
105+000 meet the - b ’ e ’ ’ ku pomiaru SRT-3
104 —105 0,05 0,04 -0,03 -0,05 0,02

criteria for the mini-
mum value of the
reliable coefficient of
friction, and in the case of the SRT-3 (1) measurement — they
do not. The opposite situation occurs on the section from km
100+000 to km 101+000. As a result, a decision was made to
shot-blast the surface again. The SRT-3 (1) device recorded a
decrease in p_ in relation to the surface condition after the first
shot-blasting treatment after its execution. In the case of the
section from km 100+000 to km 1014000 it is 0.09. On the
other hand, the p_ values calculated based on data from SRT-
3 (2) indicate a decrease in the range from -0.01 +0.05 and an
increase from 0.01 to 0.05, and in the section from km 103+000
to km 104+000 by 0.10.

The differences determined using the results from two
devices obtained before and after the treatments do not allow
us to clearly state that shot-blasting the surface on these
sections improved skid resistance. Additionally, they cast doubt
on the reliability of the methodology used.

The presented doubts were also influenced by the results
recorded by SRT-3 (1) and (2) on July 12 on the OT-2 section
(Fig. 4). The p_ values were in the following ranges: SRT-3
(1) from 0.32 to 0.45, and SRT-3 (2) from 0.38 to 0.50. This
surface was not subjected to any treatments that would
improve skid resistance. Considering the fact that the
measurements were taken on the same day, the differences
between the individual devices are high (from 0.04 to 0.08).
They are higher than the differences before and after shot-
blasting on OT-1.

Higher differences were obtained on OT-3 (Fig. 5). On the
outer belt they ranged from 0.06 + 0.10, and on the inner belt
from 0.01 to 0.10. However, on OT-2 higher friction coefficient
values were indicated by the SRT-3 device (2), and on OT-3
by the SRT-3 device (1). If it were not for the fact that the right
carriageway was constructed in 2021 and opened to traffic in
December 2021, the reason for this difference could be ex-
plained by the phenomenon of ,,post-construction slipperiness”.
It occurs on cement concrete surfaces due to the presence of a

1112024 (nr 627)

* a negative value indicates a decrease compared to the state before the given treatment/wartos¢ ujemna
oznacza spadek w stosunku do stanu przed danym zabiegiem

(1) — nie spetniaja.
Odwrotna sytuacja
ma miejsce na od-
cinku od km 100+000 do km 101+000. W konsekwencji pod-
jeto decyzje o ponownym Srutowaniu nawierzchni. Po jego
wykonaniu SRT-3 (1) zarejestrowat spadek p_ w stosunku
do stanu nawierzchni po zabiegu I §rutowania. W przypadku
odcinka od km 100+000 do km 101+000 wynosit on 0,09. Na-
tomiast warto$ci pi_ obliczone na podstawie danych z SRT-3 (2)
wskazuja na spadek o -0,01 + 0,05 i wzrost 0 0,01 + 0,05, a na od-
cinku od km 103+000 do km 104+000 o 0,10.

Réznice, ktore okreslono, dysponujac wynikami z dwoch
urzadzen otrzymanymi przed i po wykonaniu zabiegéw, nie
pozwalaja jednoznacznie stwierdzié¢, ze $rutowanie na-
wierzchni na tych odcinkach poprawito whasciwosci przeciw-
poslizgowe. Dodatkowo podaja w watpliwo$¢ wiarygodnosc
zastosowanej metodyki.

Na przedstawione watpliwosci miaty wptyw réwniez wy-
niki zarejestrowane przez SRT-3 (1) i (2) 12 lipca na odcinku
OT-2 (rysunek 4). Warto$ci p_ mieScily sig¢ w nastgpujacych
przedziatach: SRT-3 (1) od 0,32 do 0,45, a SRT-3 (2) od 0,38
do 0,50. Nawierzchnia nie zostata poddana zadnym zabie-
gom, ktére mialyby poprawi¢ wlasciwosci przeciwposlizgo-
we. Uwzgledniajac fakt, ze pomiary wykonano w tym samym
dniu, réznice pomig¢dzy warto$ciami poszczegdlnych urza-
dzen (od 0,04 do 0,08) sa wigksze od roznic przed i po zabie-
gach $rutowania na OT-1.

Jeszcze wigksze réznice otrzymano na OT-3 (rysunek 5).
Na pasie zewngtrznym wynosity one 0,06 + 0,10, a pasie we-
wnetrznym 0,01 + 0,10, z tym ze na odcinku OT-2 wigksze
wartosci wspotczynnikow tarcia wskazywato urzadzenie SRT-3
(2), ana OT-3 — SRT-3 (1). Gdyby nie fakt, ze jezdnia prawa
zostata wykonana w 2021 r. i oddana do ruchu w grudniu 2021 r.,
przyczyng tej roznicy mozna byloby thumaczy¢ zjawiskiem
,,Sliskosci powykonawczej”. Wystepuje ono na powierzch-
niach z betonu cementowego na skutek obecnosci srodka
do pielegnacji nawierzchni betonowych, ktory zabezpiecza
przed odparowaniem wody i pojawieniem sig¢ rys skurczo-
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concrete surface care agent, which protects against water
evaporation and the appearance of shrinkage cracks. Its pres-
ence contributes to a reduction in the friction force at the contact
point between the tire and the surface of the surface in conditions
of mutual slippage. Studies show that the chemical agent is
removed from the surface of aggregates due to the impact of
atmospheric factors and car traffic [10, 14]. As a consequence,
this causes an increase in the friction coefficient after several
months, and especially after the winter period. In this case, the
difference between the SRT-3 (1) and (2) measurements was
only 12 days. However, the fact that since December 2021 there
has been car traffic on this surface, the influence of the presence
of a concrete curing agent on the ob-tained differences in the
measurement results should be excluded.

The reason for obtaining such high differences (above 0.05)
does not result from the non-uniformity of the tested surface.
It should be noted that both mineral-asphalt mixture wearing
courses and cement concrete surfacing courses are charac-
terized by a certain variability of parameters describing their
texture depending on the technology of execution [9 — 12].
However, a clear distinction should be made between non-
-uniformity of the surface resulting from its texture and the
consistency of the registration of friction coefficient results by
individual measuring devices along the measuring track on a
given lane of the tested surface. If the assessed surface of the
traffic lane is non-uniform, each measuring device should record
these non-uniformities. Analyzing Figures 1 — 6 (a) with the
E(mi) values, it can be seen that the trends of increases or

wych. Jego obecno$¢ przyczynia si¢ do zmniejszenia sity tar-
cia na styku opony i powierzchni nawierzchni w warunkach
wzajemnego poslizgu. Badania dowodza, ze §rodek chemicz-
ny jest usuwany z powierzchni kruszyw na skutek oddziaty-
wania czynnikoéw atmosferycznych oraz ruchu samochodowe-
go [10, 14]. W konsekwencji powoduje to wzrost wspotczyn-
nika tarcia po kilku miesiacach, a przede wszystkim po okre-
sie zimowym. W tym przypadku réznica pomigdzy pomiara-
mi SRT-3 (1) i (2) wynosita tylko 12 dni. W zwiazku z tym,
ze od grudnia 2021 r. po nawierzchni odbywat si¢ ruch samo-
chodowy, wplyw obecnosci srodka do pielggnacji betonu
na otrzymane ro6znice w wynikach pomiaréw nalezy wyklu-
czy¢.

Przyczyna uzyskania tak duzych réznic (powyzszej 0,05)
nie wynika z niejednorodno$ci testowanej powierzchni. Za-
rowno warstwy Scieralne z mieszanek mineralno-asfaltowych,
jak 1 warstwy nawierzchniowe z betonu cementowego od-
znaczaja si¢ pewna zmiennos$cia parametrow opisujacych ich
teksturg w zaleznos$ci od technologii wykonania [9 — 12]. Na-
lezy jednak rozgraniczy¢ niejednorodnos¢ nawierzchni wyni-
kajaca z jej tekstury, a zgodnos$¢ rejestracji wynikow wspot-
czynnikow tarcia przez poszczeg6lne urzadzenia pomiarowe
wzdhuz toru pomiarowego na danym pasie testowanej na-
wierzchni. Jezeli oceniana powierzchnia nawierzchni pasa
ruchu jest niejednorodna, to kazde z urzadzen pomiarowych
powinno t¢ niejednorodno$¢ zarejestrowac. Z analizy rysun-
koéw 1 — 6 z wartosciami E(mi) wynika, ze trendy wzrostu lub
ich spadku na poszczegdlnych odcinkach, rejestrowane przez
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Fig. 6. E(mi) (a) and p_ (b) values on the OT-3 outer road lane
Rys. 6. Wartosci E(mi) (a) oraz u, (b) na OT-3 pas zewngtrzny
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decreases on individual sections, recorded by both SRT-3 (1)
and (2), are comparable. However, they differ in the level of
values. Dynamic comparative measurements of devices for
determining skid resistance are intentionally performed on
surfaces of different textures, which are additionally characterized
by certain variability. This allows determining whether each of
the tested measuring devices registers this texture change with a
set and acceptable measurement uncertainty [1, 3].

It can be assumed that the differences in the results obtained
in the period from June to September 2022 are of an incidental
nature and after reporting the problem to the users of these
devices, the possible cause of the scatter in the results will be
eliminated. However, the data recorded on December 18 — 19,
2023 on OT-4 show that this did not happen (Fig. 7).

SRT-3 (1) i (2), sa porownywalne. Natomiast r6znia si¢ one
poziomem wartos$ci. W pomiarach dynamicznych celowo sa
stosowane nawierzchnie o roznej teksturze, ktore dodatkowo
odznaczaja si¢ pewna zmiennoscia. Pozwala to ustali¢, czy
kazde z testowanych urzadzen pomiarowych rejestruje zmia-
ng tekstury z ustalona i akceptowalna niepewnos$cia pomiaro-
wa [1, 3].

Mozna przypuszczaé, ze réznice w wynikach uzyska-
ne w okresie od czerwca do wrzesnia 2022 r. majq charakter
incydentalny i po zgloszeniu problemu do uzytkownikow
tych urzadzen, ewentualna przyczyna rozrzutu wynikow zo-
stanie wyeliminowana. Dane zarejestrowane 18 — 19 grudnia
2023 r. na OT-4 $wiadcza jednak, ze tak sig nie stato (rysu-
nek 7).
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Fig. 7. E(mi) (a) and p_ (b) values on OT-4
Rys. 7. Wartosci E(mi) (a) oraz u, (b) na OT-4

The p  values were within the following ranges: SRT-3 (1)
from 0.43 to 0.48, and SRT-3 (2) from 0.51 to 0.55. The
average difference between the reliable friction coefficient
values is about 0.09. These are control results after performing
hydro blasting on the concrete surface in order to improve
skid resistance. The results obtained using the SRT-3 (2) device
prove that the surface meets the requirements for the threshold
value of 0.49. However, based only on the results from
SRT-3 (1), it would be necessary to take action to develop a
repair program.

In both the 2022 and 2023 results, it is not possible to clearly
state which of the devices indicates the correct level of the
surface condition in terms of its anti-skid properties. The
interpretation of the results is difficult due to the lack of

Chainage [km]/Pikietaz [km]

Wartosci pu wynosity w przypadku: SRT-3 (1) od 0,43
do 0,48, a SRT-3 (2) od 0,51 do 0,55. Srednia roznica pomig-
dzy miarodajnymi wartoSciami wspolczynnika tarcia to
ok. 0,09. Sa to wyniki kontrolne po wykonaniu zabiegu hy-
droblastingu na nawierzchni betonowej w celu poprawy pozio-
mu wlasciwosci przeciwposlizgowych. Rezultaty uzyskane
z zastosowaniem urzadzenia SRT-3 (2) dowodza, ze nawierzch-
nia spelnia wymagania progowej wartosci 0,49. Natomiast ba-
zujac jedynie na wynikach z SRT-3 (1), nalezalby podja¢ dzia-
fania w kierunku opracowania programu naprawczego.

Zaréwno w przypadku wynikow z 2022 r., jak i 2023 r. nie
mozna jednoznacznie stwierdzié, ktore z urzadzen wskazuje
prawidtowy poziom stanu nawierzchni w aspekcie ich wiasci-
wosci przeciwposlizgowych. Interpretacje wynikow utrudnia
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information on the acceptable level of differences between the
results obtained under the conditions of repeatability and
reproducibility of the method. On the other hand, the high
dispersion of results (over 0.05) between two SRT-3 devices
in short time intervals on the same surface indicates that they
may be related to the permanent error of the quality control
system for verifying the results recorded by the SRT-3 devices.

Conclusion

Discussions have been ongoing in Poland for several years
on the need to develop a systemic solution for determining skid
resistance in accordance with the current state of technical
knowledge in the world. Mainly as a result of changes in
regulations concerning roads or works on guidelines, technical
specifications, certain actions were taken. However, they were
ineffective. The presented results of measurements performed
with the SRT-3 device prove that differences in results do occur
and are not incidental. Reliable values of friction coefficients
calculated on the basis of two SRT-3 devices did not show
logical correctness. Despite the performance of treatments on
the surface aimed at improving the condition of anti-skid
properties, their effects cannot be unequivocally assessed. The
lack of effective standard procedures related to quality control
of obtained results corresponding to the characteristics of this
equipment and the principles of conducting measurements
using it, affects its credibility.

The method dedicated to assessing the quality of works
should guarantee appropriate quality, reliability, and not
doubts. Therefore, in countries that conduct a conscious policy
of managing road infrastructure, great importance is attached
to the standardization of methods, which is key to the proper
functioning of the skid resistance assessment system in the
aspect of preventive actions preventing slippery road surfaces.
It is important not only in assessing the quality of road works,
but also due to the broadly understood public interest, because

it has a direct impact on the safety of road users.
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brak informacji o akceptowalnym poziomie réznic pomigdzy
wynikami otrzymanymi w warunkach powtarzalnosci i odtwa-
rzalnos$ci metody. Natomiast rozrzuty wynikoéw ponad 0,05 po-
migdzy dwoma urzadzeniami SRT-3 w krotkich odstepach cza-
su na tej samej nawierzchni wskazuja, ze moga mie¢ one zwia-
zek z bledem statym systemu kontroli jakosci do weryfikacji
wynikow rejestrowanych przez urzadzenia SRT-3.

Podsumowanie

Od kilkunastu lat w Polsce trwaja dyskusje nad potrzeba
opracowania systemowego rozwiazania do oceny wtasciwo-
$ci przeciwposlizgowych zgodnie z aktualnym stanem wiedzy
technicznej na $wiecie. Gléwnie na skutek zmian rozporza-
dzen dotyczacych drog lub prac nad wytycznymi, specyfika-
cjami technicznymi byly podejmowane pewne dzialania, ale
miaty one charakter prowizoryczny. Przedstawione wyniki
pomiaréw wykonanych urzadzeniem SRT-3 dowodza, ze roz-
bieznosci wystgpuja i nie maja charakteru incydentalnego.
Miarodajne warto$ci wspdlczynnikow tarcia obliczone
na podstawie dwoch urzadzen SRT-3 nie wykazaty logicznej
prawidtowosci. Pomimo wykonania na nawierzchni zabie-
gow majacych na celu poprawg stanu wlasciwosci przeciw-
poslizgowych, nie mozna jednoznacznie oceni¢ ich efektow.
Brak skutecznych standardowych procedur kontroli jako$ci po-
zyskiwanych wynikow i zasad prowadzenia pomiaréw z jego
wykorzystaniem, wplywa na jej wiarygodnosc.

Metoda oceny jakosci robot nie powinna budzi¢ watpliwo-
sci. W zwiazku z tym w krajach, ktore powadza swiadoma po-
litykg zarzadzania infrastruktura drogowa, duza wagg przy-
wiazuje si¢ do standaryzacji metod, ktora jest kluczowa w pra-
widlowym funkcjonowaniu systemu oceny wtasciwosci prze-
ciwposlizgowych w aspekcie dziatan prewencyjnych zapobie-
gajacych §liskosci nawierzchni drogowych. Jest to istotne nie
tylko przy ocenie jakos$ci robot drogowych, ale ze wzgledu
na szeroko rozumiany interes publiczny, gdyz ma bezposred-

ni wplyw na bezpieczenstwo uzytkownikow drog.

Artykut wplynal do redakcji: 09.09.2024 1.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 14.10. 2024 .
Opublikowano: 25.11.2024 r.
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