Roads and Bridges - Drogi i Mosty 16 (2017) 295 - 308 295

MARTA WASILEWSKA"
WEADYSEAW GARDZIEJCZYK?
PAWEL GIERASIMIUK®

EVALUATION OF SKID RESISTANCE OF EXPOSED AGGREGATE
CONCRETE PAVEMENT IN THE INITIAL EXPLOITATION PERIOD

OCENA WLASCIWOSCI PRZECIWPOSLIZGOWYCH NAWIERZCHNI
BETONOWYCH Z ODKRYTYM KRUSZYWEM
W POCZATKOWYM OKRESIE ICH UZYTKOWANIA

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono ocene wiasciwosci
przeciwposlizgowych w poczatkowym okresie uzytkowania na
podstawie zmian makrotekstury i mikrotekstury, okreslonych za

pomocg urzadzen CTM (ang. Circular Texture Meter) i DFT (ang.

Dynamic Friction Tester) na dwéch odcinkach testowych na drodze

ekspresowej S8 o nawierzchni betonowej z odkrytym kruszywem.

Pomiary parametru MPD (ang. Mean Profile Depth) i wspdiczyn-
nika tarcia DFT20 wykonano po 2 i 6 tygodniach po wykonaniu
nawierzchni oraz po 3 i 16 miesigcach od oddania do ruchu. W tym

okresie nie zarejestrowano zmian w makroteksturze nawierzchni.

Natomiast istotne zmiany zanotowano w mikroteksturze. Najnizsze
wartosci DFT20, ustalone po 2 tygodniach, $wiadcza o zjawisku
Sliskosci powykonawczej. Przyczyng takiego stanu mogg byc¢
pozostato$ci po sSrodkach chemicznych stosowanych do pielegnadii
betonu. Na skutek dziatania czynnikéw atmosferycznych i ruchu
nastepuje usuwanie srodka chemicznego z powierzchni i ustabili-
zowanie sie wspotczynnika tarcia na pewnym poziomie. Pomiedzy
3 a 16 miesigcem uzytkowania odnotowano okoto 20% spadek
wspotczynnika tarcia. Uzyskane wyniki odniesiono do klasyfikacji
opracowanej w Stanach Zjednoczonych na podstawie miedzy-
narodowego wskaznika tarcia IF/ (ang. International Friction Index).

SEOWA KLUCZOWE: makrotekstura, miedzynarodowy wskaz-
nik tarcia, mikrotekstura, nawierzchnie betonowe z odkrytym
kruszywem, wtasciwosci przeciwposlizgowe, wspétczynnik tarcia.

ABSTRACT. The paper presents the evaluation of skid resis-

tance of pavements in their early life on the basis of macrotexture
and microtexture changes determined with the Circular Texture
Meter (CTM) and the Dynamic Friction Tester (DFT). Tests were
performed on two test pavement sections made from exposed

aggregate concrete on S8 expressway located in Poland. The rel-
evant parameters, namely the Mean Profile Depth MPD and the
friction coefficient DFT20 were measured after two and six weeks
from pavement construction and then after three and sixteen

months of traffic loads. No changes to the macrotexture were ob-
served in these periods. However, significant changes were ob-
served in the microtexture. The lowest values of DFT20 were
determined two weeks from paving, indicating the effect of in-
creased slipperiness just after placement. This lower initial fric-

tion coefficient DFT20 can be attributed to the presence of curing

agent residue. Such residues are gradually removed from the
pavement surface by weathering and trafficking and then the
value of DFT20 stabilizes and stays constant at a certain level.
The coefficient of friction decreased by ca. 20% in the period

between the third and the sixteenth month of trafficking. Finally,
the results of evaluation were compared with the classification

system developed in the U.S., based on the International Friction

Index IFI.

KEYWORDS: exposed aggregate concrete, friction coefficient,
International Friction Index, macrotexture, microtexture, pave-
ment, skid resistance.
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1. WPROWADZENIE

Wriasciwosci przeciwposlizgowe odgrywaja szczegdlna rolg
w zapewnieniu bezpieczenstwa ruchu samochodowego na
mokrych i wilgotnych nawierzchniach. Sg one definiowane
jako zdolnos$¢ do wytworzenia sily tarcia w warunkach wza-
jemnego poslizgu. Ich miarg jest wspotczynnik tarcia, ktory
jest $cisle zwiazany z tekstura czyli geometrycznym opisem
nieréwnosci nawierzchni drogowych. Tekstura odpowiada
za odprowadzenie wody z ptaszczyzny kontaktu opony z na-
wierzchnia. Makrotekstura, ktora charakteryzuje sig nierow-
nosciami w zakresie fal o dlugosci 0,5-50 mm, wynika
z technologii wykonania gérnej warstwy nawierzchni oraz
zawarto$ci poszczegolnych frakcji w mieszance mineralne;.
Natomiast mikrotekstura, czyli nieréwnosci o dtugosci fal
ponizej 0,5 mm, jest zwiazana z powierzchnia ziaren gru-
bych oraz z zawartoscia frakcji ponizej 2 mm w mieszance
mineralnej przeznaczonej do warstwy $cieralnej. Makrotek-
stura jest okreslana za pomoca wartoSci MTD (ang. Mean
Texture Depth) ustalanej metoda objetosciowa lub wartosci
MPD (ang. Mean Profile Depth) wyznaczanej metoda profi-
lometryczna. Mikrotekstura jest oceniana w sposob posredni
na podstawie wskaznika polerowalnosci PSV (ang. Polished
Stone Value) kruszyw grubych przeznaczonych do warstwy
$cieralnej oraz za pomocg urzadzen do pomiaru wspotczyn-
nika tarcia przy niskich predkosciach poslizgu (10-20 km/h)
w rzeczywistych warunkach [1, 2].

Pod wptywem ruchu samochodowego oraz czynnikow at-
mosferycznych mikrotekstura i makrotekstura ulegaja zmia-
nom. Najwigksza intensywno$¢ zmian wspotczynnika tarcia
jest rejestrowana w poczatkowym etapie uzytkowania na-
wierzchni drogowych i dopiero po tym okresie nastgpuje
jego ustabilizowanie sig. Wowczas rejestrowane zmiany
wspotczynnika tarcia maja charakter sezonowy w zaleznosci
od pory roku i strefy klimatycznej [3, 4]. Dotyczy to zar6wno
nawierzchni asfaltowych jak i nawierzchni betonowych.
Ustabilizowanie si¢ wspdtczynnika tarcia na pewnym pozio-
mie na nawierzchniach asfaltowych nastgpuje dopiero po
zdarciu warstewki asfaltu, a nast¢pnie wypolerowaniu wy-
stajacych ziaren kruszyw grubych. Badania wykazatly, ze
osiagnigcie takiego stanu jest uzaleznione od typu mieszanki
mineralno-asfaltowej, kategorii ruchu oraz elementu uktadu
drogowego (skrzyzowanie, przej$cie dla pieszych, pasy
wlaczania 1 wylaczania itp.) [5]. W przypadku nawierzchni
betonowych zachodzace zmiany sa uwarunkowane takze
technika teksturowania ich powierzchni.

Zgodnie z [6] w Polsce moga by¢ stosowane nastgpujace
techniki teksturowania nawierzchni betonowych: przeciaga-
nie tkaniny jutowej, przeciaganie poprzeczne szczotka, row-
kowanie poprzeczne wykonywane na $wiezej mieszance

1. INTRODUCTION

The role of skid resistance of road pavements in ensuring
safety of road traffic becomes particularly important when
such surfaces become moist or wet. Skid resistance is de-
fined as the frictional resistance at the interface between a
vehicle tyre and the road surface. The measure of skid re-
sistance is the friction coefficient, closely related to the
surface texture, i.e. geometric description of its irregulari-
ties. The surface texture ensures draining water from the
tire-pavement interface area. Deviations from a flat plane
having wavelength between 0.5 and 50 mm are referred to
as macrotexture and its characteristics defined by the up-
per layers technology and by the particle size distribution
of the aggregate mix used in its production. Wavelength
below 0.5 mm are referred to as microtexture which is de-
fined by the resistance to polishing of coarse aggregate
and the content of particles smaller than 2 mm in the ag-
gregate mix used for the wearing course. Macrotexture pa-
rameters include Mean Texture Depth (MTD) determined
by the volumetric method and Mean Profile Depth (MPD)
derived from profilometric analysis. Microtexture is as-
sessed indirectly based on Polished Stone Value (PSV) de-
termined for coarse aggregate used for the wearing course
and by measuring the friction coefficient at low slip speed
(10-20 km/h) in-situ [1, 2].

Both microtexture and macrotexture evolve under the ef-
fect of traffic and weathering. The most rapid evolution of
the friction coefficient occurs in the early life of using road
pavements after which it stabilizes. In the latter period
changes to the friction coefficient are of seasonal nature
and depend on the season of the year and on the climate
zone [3, 4]. This is typical of both asphalt and Portland ce-
ment concrete (PCC) pavements. On asphalt pavements
the value of friction coefficient levels off at a certain level
when the bitumen film has been removed and the surfaces
of protruding large particles of coarse aggregate become
polished. The experiments show that the time to reach this
state depends on the asphalt mix design, the traffic cate-
gory and site location (intersection, pedestrian crossing,
acceleration/deceleration lane, etc.) [5]. Another factor in
case of PCC pavements is the surface texturing technique.

According to [6] the following texturing techniques are of-
ficially approved for use in Poland: burlap drag, transverse
broom drag, transverse tine texturing (performed on fresh
concrete) and exposed aggregate concrete (EAC). The
first three techniques do not ensure satisfactory durability
on heavy traffic roads [7]. Diamond saw cutting methods
(which improve both macrotexture and microtexture) are
considered the most effective texturing treatment for
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betonowej oraz metoda odkrytego kruszywa. Pierwsze trzy
rozwigzania nie pozwalaja na osiagnigcie trwatego efektu
w przypadku drég obciazonych ruchem pojazdéw cigzaro-
wych [7]. Za najbardziej skuteczne techniki teksturowania
nawierzchni betonowych na drogach szybkiego ruchu uwa-
zane si¢ metody z uzyciem tarcz diamentowych, ktore za-
pewniaja zardwno poprawe¢ makrotekstury, jak i mikrotek-
stury [7-10]. Takie rozwiazania nie byly dotychczas stoso-
wane w Polsce. Aktualne zapisy w specyfikacjach technicz-
nych w przypadku drog szybkiego ruchu z nawierzchnia
betonowa wskazuja jedna metodg teksturowania polegajaca
na chemicznym odkryciu kruszywa [11]. Uzasadnieniem
stosowania takiego rozwiazania jest twierdzenie, ze uzyskuje
si¢ bardzo dobre wtasciwosci przeciwposlizgowe, korzystnie
wplywajace na bezpieczenstwo ruchu. W tej technologii do
2023 roku planuje si¢ wybudowanie w Polsce ponad 800 km
drog krajowych.

Teksturowanie metoda odkrytego kruszywa zostato opraco-
wane w latach osiemdziesiatych XX wieku w Austrii. Polega
ono na wykorzystaniu zjawiska op6znionej hydratacji ce-
mentu przez zastosowanie odpowiednich srodkéw chemicz-
nych na powierzchni $§wiezo utozonej gornej warstwy beto-
nowej. Niezwiazana zaprawa cementowa po kilku/kilkuna-
stu godzinach, w zalezno$ci od warunkow atmosferycznych,
jest usuwana szczotkami mechanicznymi lub woda pod cis-
nieniem [ 12, 13]. Poprawnie wykonana tekstura powierzchni
powinna charakteryzowac si¢ odpowiednia ilodcia grubych
ziaren kruszywa (okoto 50-60 na powierzchni 25 cm ).
Osiagnigcie takiego efektu wymaga produkcji mieszanki be-
tonowej na gorna warstwe skladajacej si¢ z dwoch frakeji:
kruszywa drobnego 0/1 lub 0/2 (okoto 30%) i kruszywa gru-
bego 4/8 lub 5/8 (okoto 70%) [14, 15]. Zapewni to nie-
ciaglos¢ uziarnienia mieszanki mineralnej i uzyskanie opty-
malnej ilosci ziaren kruszywa z odkryta powierzchnia.

Brak powyzszych zapisow w specyfikacjach technicznych
przyczynia sig do trudnosci z uzyskaniem odpowiedniej tek-
stury. W konsekwencji moze to prowadzi¢ do niedostatecz-
nego (Rys. 1a) lub nadmiernego odstonigcia kruszyw gru-
bych i ich ubytkow (Rys. 1b). Innym czynnikiem wpty-
wajacym na teksturg jest m.in. ksztalt kruszywa grubego
okreslany przy pomocy wskaznika ptaskosci F7 [16] lub
wskaznika ksztattu S7[17]. Nieodpowiednia makrotekstura,
ubytki ziaren maja wplyw na trwatos¢ i hatasliwosc
nawierzchni betonowej [18]. Zgodnie z doswiadczeniami
austriackimi stosujac kruszywo drobne 0/1 w mieszance
betonowej mozna takze uzyskaé nizsze poziomy hatasu
w porownaniu do mieszanki betonowej z kruszywem drob-
nym 0/2 [15].

expressways [7-10]. They have not been used in Poland so
far. Exposing of aggregate with the use of chemical agents
is the only texturing method that is specified in Poland for
the pavements designed for expressways [11]. The ratio-
nale behind choosing this method is the conviction that it
ensures very good skid resistance improving the safety of
road traffic. This method is planned to be used on over 800
km of national roads to be built by the year 2023.

The EAC was developed in the 1980s in Austria. In this
method the process of cement hydration is retarded by ap-
plying appropriate retarding admixtures on the surface of
fresh concrete. After a few or up to over a dozen hours
(depending on the weather conditions) the not-hydrated ce-
ment mortar is removed with mechanical brushes or
washed off with water jet [12, 13]. The surface is consid-
ered to have positive texture if it contains an adequate num-
ber of coarse aggregate particles (ca. 50-60 per 25 cm?).
In order to obtain this effect the aggregate mix used for the
upper layer production should consist of two fractions: 0/1
or 0/2 as fine aggregate (ca. 30%) and 4/8 or 5/8 as coarse
aggregate (about 70%) [14, 15]. This will ensure open
grading of the mineral mix and optimum number of parti-
cles with exposed surface.

Absence of above mentioned requirements in specifications
can cause problems in obtaining appropriate texture. These
quality problems can include both insufficient (Fig. 1a) or
excessive exposure, as well as loss of coarse aggregate grains
(Fig. 1b). Other factors influencing the texture quality inclu-
de the shape of coarse aggregate grains described by the fla-
kiness index F7 [16] or shape index S7 [17]. Inadequate ma-
crotexture and loss of grains affect the pavement durability
and increase the level of tyre-pavement noise [18]. Accor-
ding to Austrian experiences 0/1 grading of fine aggregate lo-
wers noise levels compared to 0/2 grading [15].

Studies comparing the skid resistance of PCC pavements de-
pending on the texturing technique have not been carried out
in Poland so far. The different codes and guidelines specify
different threshold values of friction coefficient [19-21].
Besides, they do not provide a clear reference to the wearing
course technology. According to [19] the pavement should
ensure the required friction coefficient at the time of opening
for traffic and after 4-8 weeks of trafficking. The same thres-
hold of friction coefficient is specified for the time of opening
and after 4-8 weeks of trafficking. However, measurements
showed considerable variation in the skid resistance during
service. Bearing this in mind, the objective of this study is to
investigate the evolution of early-life skid resistance of PCC
pavements on the basis of field measurements of macro-
texture and microtexture parameters.
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Fig. 1. Surfaces of upper layer and their texture profiles: a) insufficiently exposed coarse aggregate, b) surface with loss of coarse

aggregate particles

Rys. 1. Powierzchnie gornej warstwy betonowej wraz z profilami nieréwnosci: a) niedostatecznie odstoniete ziarna kruszywa grubego,

b) ubytki ziaren kruszywa grubego

Dotychczas w Polsce nie byty prowadzone szczegdtowe ba-
dania porownawcze dotyczace oceny wiasciwosci przeciw-
poslizgowych nawierzchni betonowych teksturowanych r6z-
nymi technikami. Minimalne warto$ci miarodajnego wspot-
czynnika tarcia podane w poszczegolnych dokumentach
prawnych 1 wytycznych technicznych maja rézne wartosci
[19-21]. Brak jest przy tym jednoznacznego odniesienia do
rozwigzan technologicznych gomych warstw nawierzchni.
Zgodnie z [19] wykonana nawierzchnia musi spelnia¢ wy-
magania w zakresie wlasciwosci przeciwposlizgowych
przed oddaniem nawierzchni do ruchu oraz po 4-8 tygo-
dniach od oddania jej do ruchu. Minimalne warto$ci
wspotczynnika tarcia, ktore nalezy zagwarantowac przy da-
nej predkosci pomiarowej sa takie same, zardwno przed od-
daniem do ruchu jak i po 4-8 tygodniach uzytkowania na-
wierzchni. Wstgpnie przeprowadzone pomiary wspot-
czynnika tarcia wykazywaly jednak znaczne rdznice w jego
wartosciach wraz z uptywem okresu eksploatacji drogi.
Majac na uwadze ten fakt, celem artykutu jest ocena zmian

2. RESEARCH PROGRAM

The tests were carried out on two sections of expressway
No. S8 located in the L6dz province of Poland, named
Section A and Section B. The road was opened to traffic in
2014. The texture of upper layer of PCC pavement with
maximum grain size § mm was made as EAC. Two aggre-
gate types were used: basalt aggregate (Fig. 2) on the Sec-
tion A and gabbro aggregate (Fig. 3) on the Section B of
PSV =53 and PSV = 54 respectively. These two sections
were constructed by the same Contractor who used the
same chemicals for texturing. Table 1 presents particle
size distributions of the aggregates used to produce the
mixes. Note that the content of 4/8 fraction does not meet
the requirements mentioned in [ 14, 15] because of the ne-
cessity to use three fractions of aggregate as specified.

For estimation of skid resistance properties the Circular
Tester Meter (CTM) and the Dynamic Friction Tester (DFT)
were used — Fig. 4. Such measurements were carried out
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wlasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni betonowych
w poczatkowym okresie ich uzytkowania z wykorzystaniem
uzyskanych wynikow z pomiaréw makrotekstury i mikro-
tekstury.

2. PROGRAM BADAN

Pomiary przeprowadzono na dwdch odcinkach testowych A
i B na drodze ekspresowej S8 w wojewodztwie todzkim. Na-
wierzchnia zostata oddana do ruchu w 2014 roku. Tekstura
gornej warstwy betonowej o maksymalnym wymiarze kru-
szywa grubego 8 mm, zostata uzyskana przy zastosowaniu
metody odkrytego kruszywa. Na odcinku A zastosowano
kruszywo bazaltowe o wskazniku polerowalno$ci PSV = 53
(Rys. 2), a na odcinku B kruszywo gabrowe o wskazniku
PSV=54 (Rys. 3). Oba odcinki zostaty wykonane przez jed-
nego wykonawce z zastosowaniem tych samych srodkow
chemicznych. W Tabl. 1 przedstawiono uziarnienia miesza-
nek mineralnych. Nalezy doda¢, ze zawartos¢ frakcji 4/8 nie
spetia wymagan o ktoérych mowa w [14, 15] m.in. z uwagi
na koniecznos¢ zastosowania trzech frakcji kruszywa w mie-
szance betonowej zgodnie z wymaganiami zawartymi w spe-
cyfikacjach technicznych.

Do oceny wlasciwosci przeciwposlizgowych wykorzystano
zestaw urzadzen: CTM (ang. Circular Tester Meter) i DFT
(ang. Dynamic Friction Tester) — Rys. 4. Takie pomiary byty
takze prowadzone na nawierzchniach asfaltowych [22-24].
CTM jest laserowym urzadzeniem do oceny makrotekstury
zgodnie z ASTM E2157 [25]. Makrotekstura jest mierzona
za pomoca $redniej glebokosci profilu MPD nawierzchni
drogowej. Profil jest otrzymywany przez laserowy czujnik
przemieszczen CCD, ktory porusza si¢ po obwodzie okregu
o promieniu 142,0 mm. Warunkiem przeprowadzenia po-
miaréw jest sucha i czysta nawierzchnia. Po przeprowadze-
niu pomiaru urzadzeniem CTM, doktadnie na tej samej po-
wierzchni jest przeprowadzany pomiar wspotczynnika tarcia
urzadzeniem DFT zgodnie z ASTM E1911 [26]. DFT sktada
si¢ z dwoch dyskow, ktore sa ze soba polaczone sprezyna
z czujnikiem. Na dolnym dysku sa zamocowane trzy gumo-
we §lizgacze. Podczas pomiaru dyski sa doprowadzone do
predkosci 80 km/h. Przed opuszczeniem dyskow na badana
powierzchnig ze specjalnego zespotu dysz wyplywa woda.
Wowecezas dyski zostaja opuszczone i nastgpuje pomiar
wspotczynnika tarcia. Pomiar byt wykonywany przy predko-
$ci startowej 80 km/h, dla ktorej byt wyznaczany wspotczyn-
nik tarcia DFT20 przy predkosci poslizgu 20 km/h, DFTA0
przy 40 km/h i DFT60 przy 60 km/h. Zgodnie z [27] za miarg
mikrotekstury przyjeto wspotczynnik tarcia DFT20.

Fig. 2. Exposed aggregate concrete produced using basalt
aggregate on the Section A

Rys. 2. Gérna warstwa betonowa na odcinku A z kruszywem
bazaltowym

Fig. 3. Exposed aggregate concrete produced using gabbro
aggregate on the Section B

Rys. 3. Gérna warstwa betonowa na odcinku B z kruszywem
gabrowym

also on asphalt pavements [22-24]. CTM is a laser-based
device used to measure the macrotexture according to
ASTM E2157 [25]. Macrotexture determination is based on
the field measurements of the Mean Profile Depth MPD of
pavement. The profile is obtained with a laser displacement
sensor CCD travelling in a circle of 142.0 mm radius.
The test surface must be dry and clean. Measurement with
DFT device is followed by the measurement with CTM
and they were performed on the same surface according to
the procedure defined in ASTM E1911 [26]. DFT is built
of two discs connected by a spring incorporating a sensor.
Three rubber pads are attached to the lower disc. During
measurement the discs accelerate up to 80 km/h. Before
lowering them to the test surface, water is applied on the
surface through specially designed nozzles. Next the discs
are lowered and the measurement is carried out. The test
speed was set at 80 km/h and friction coefficients were
measured at the speeds of 20 km/h DF720, 40 km/h DFT40
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Fig. 4. The CTM and the DFT devices
Rys. 4. Zestaw urzgdzen CTM i DFT

Pomiary parametru MPD i wspotczynnika tarcia DF720
przeprowadzono:
+ po dwoch (2 tyg.) i szesciu (6 tyg.) tygodniach po wy-
konaniu nawierzchni (odcinek A),

« po trzech miesiacach (3 miesiace) od oddania na-
wierzchni do ruchu (odcinek A i B),

* po szesnastu miesiacach (16 miesigcy) od oddania na-
wierzchni do ruchu (odcinek A i B).

Na odcinku A przed oddaniem do ruchu punkty pomiarowe
rozmieszczono co 50 m. W przypadku badan realizowanych
na nawierzchniach ,,pod ruchem” w celu bezpiecznego wy-
konania pomiaréw urzadzeniami CTM i DFT byto wymaga-
ne ,,zamknigcie” pasa drogowego. Wowczas punkty pomia-
rowe rozmieszczono co 100 m, w prawym (P) i lewym (L)
sladzie kot samochodowych prawego pasa ruchu. W kazdym
z punktow pomiarowych wykonano po trzy powtorzenia.

3. WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

3.1. ZMIANY MAKROTEKSTURY
| MIKROTEKSTURY W OKRESIE
UZYTKOWANIA NAWIERZCHNI

W Tabl. 2 i 3 przedstawiono $rednie wyniki z trzech pomia-
row parametrow MPD i DFT20 w punktach pomiarowych
w lewym (L) i prawym (P) $ladzie kot samochodowych pra-
wego pasa ruchu w poszczegolnych okresach uzytkowania
na odcinkach A i B. W powyzszych tablicach zamieszczono
réwniez statystyki opisowe ($rednia, minimum Min, maksi-
mum Max, odchylenie standardowe S7D, wspolczynnik
zmienno$ci V). Zmiany parametru MPD i wspotczynnika
tarcia DFT20 w okresie uzytkowania zostaty zaprezentowa-
ne na Rys. 516.

and 60 km/h DFT60. According to [27] the value of DFT20
was taken as representative for the purpose of microtexture
evaluation.

The MPD and DFT20 measurements were taken at the fol-
lowing time intervals:

+ two (2) and six (6) weeks after pavement construc-
tion (Section A),

+ three (3) months after opening the road for traffic
(Section A and Section B),

« sixteen (16) months after opening the road for traffic
(Section A and Section B).

On the Section A the test spots for measurements before
opening the road were spaced at 50 m intervals. Con-
ducting CTM and DFT measurements during service re-
quired lane closure for safety reasons. The test spots were
located in the slow lane at 100 m intervals in the right (P)
and left (L) wheel tracks. The measurements were re-
peated three times at each test spot.

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. IN-SERVICE EVOLUTION OF THE
MACROTEXTURE AND MICROTEXTURE

Tables 2 and 3 show mean values of MPD and DFT20 cal-
culated from three values measured at each test spot in the
left and right wheel track in the right lane after the speci-
fied periods of trafficking of the Section A and Section B.
The above-mentioned tables include also descriptive sta-
tistics (mean value, minimum Min, maximum Max, stan-
dard deviation STD, coefficient of variation V). The
in-service evolutions of MPD and DFT20 are presented in
Fig. 5 and Fig. 6.

Both the measured values of MPD and the calculated sta-
tistics show the lack of any significant changes to the
macrotexture in the analysed period on both Sections: A
and B. It has been determined that MPD has the mean
value over 1.20 mm. However, the value of DFT20
changed considerably in that period. It means that the
early-life evolution of skid resistance of EAC pavements
with the changes to the microtexture of protruding parti-
cles of coarse aggregate.

Because the results of measurements were taken on the
Section A in the first two months of trafficking it was pos-
sible to obtain details of the phenomena that occurred in
pavement in that period. The lowest values of DF720 that
were obtained two weeks after placement indicate the ef-
fect of increased slipperiness after construction which so
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Uzyskane wartosci MPD i ich statystyki wskazuja, ze w ana-
lizowanym okresie nie zarejestrowano istotnych zmian
w makroteksturze nawierzchni na odcinkach A 1 B. Ustalono,
ze $rednia warto$¢ parametru MPD jest wyzsza od 1,20 mm.
Istotne zmiany zarejestrowano natomiast w przypadku
wspotczynnika tarcia DFT20. Oznacza to, ze na nawierzch-
niach betonowych z odkrytym kruszywem zmiany wilasci-
wosci przeciwposlizgowych w poczatkowym okresie uzyt-
kowania sg zwiazane ze zmianami mikrotekstury powierzch-
ni wystajacych ziaren kruszywa grubego.

Table 1. Aggregate particle-size distribution
Tablica 1. Uziarnienie mieszanki mineralnej

far was considered typical of asphalt pavements only. The
surface texture of the top layer of concrete was obtained
by surface application of retarder to slow down the pro-
cess of cement hydration. After exposing the aggregate on
the road surface, straight-chain alkane-based curing agent
was applied to control evaporation of water. The agent
was still present on the surface of protruding particles at
the time of taking measurements, thus affecting the fric-
tion coefficients. After six weeks an increase in DFT20
was observed. However, spreading of results in the ranges
0f'0.20-0.42 (after 2 weeks) and 0.42-0.68 (after 6 weeks)
indicate that removal of the curing agent has not finished
at that time and proceeded at very different rates, depend-
ing on the action weathering and level of the site traffic.

Sieve size / Sito [mm]
Section / Odcinek | 0.063 0.125 0.25 0.5 1| 2 | 4 8 16
% Passing the sieve / Przesiew [%]
A 0.7 1.4 4.6 14.5 24.7 33.2 51.1 96.7 100
B 0.5 1.2 44 14.6 252 33.1 49.5 95.6 100

Table 2. Results of MPD measurements [mm] taken on the test sections A and B including descriptive statistics
Tablica 2. Wyniki pomiaréw MPD [mm] na odcinkach A i B wraz ze statystykami opisowymi

No. Section / Odcinek A Section / Odcinek B

Lp. 2 weeks / tyg.| 6 weeks / tyg. | 3 months / miesiace | 16 months / miesigcy | 3 months / miesiace | 16 months / miesigcy

1 1.40 1.03 1.21 1.04 1.20 1.21 1.21 1.16 1.36 1.23

2 1.10 1.41 1.06 1.21 1.28 1.19 1.18 1.17 1.17 1.17

3 1.32 1.31 1.09 1.25 1.29 1.25 1.02 1.06 1.14 1.25

4 1.50 0.92 1.31 1.31 1.18 1.31 1.26 1.23 1.24 1.19

5 1.11 1.52 1.20 1.42 1.32 1.32 1.27 1.06 1.26 1.27

6 1.08 1.54 1.25 1.13 1.22 1.10 1.18 1.04 1.08 1.17

7 1.38 1.18 1.47 1.32 1.43 1.35 1.12 1.25 1.48 1.29

8 1.48 1.32 1.33 1.26 1.37 1.36 1.32 1.24 1.05 1.03

9 1.31 1.06 1.21 1.30 1.34 1.50 1.26 1.33 1.36 1.49

10 1.28 1.04 1.31 1.28 1.14 1.28 1.28 1.41 1.20 1.27

Mean / Srednia 1.30 1.23 1.24 1.25 1.28 1.29 1.21 1.20 1.23 1.24

Min. 1.08 0.92 1.06 1.04 1.14 1.1 1.02 1.04 1.05 1.03

Manx. 1.50 1.54 1.47 1.42 1.43 1.50 1.32 1.41 1.48 1.49

STD 0.154 0.219 0.120 0.106 0.092 0.110 0.089 0.122 0.135 0.117

V%] 11.90 17.74 9.63 8.46 7.17 8.51 7.37 10.17 10.96 9.47

Z uwagi na wykonanie pomiaréw w pierwszych dwdoch mie-
siagcach uzytkowania na odcinku A byla mozliwa szcze-
gotowa identyfikacja zjawisk, ktore zachodzily na na-
wierzchni w tym okresie. Najnizsze wartosci wspotczynnika
tarcia DF720 po 2 tygodniach od wykonania warstwy

The mean values of DFT720 determined after six weeks
and after three months of trafficking levelled off at the
same level (0.54-0.53). It means that at some test points
DFT20 values higher than 0.60 were measured after six
weeks of trafficking. It is important to properly determine
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$wiadcza o zjawisku tzw. $liskosci powykonawczej, ktora
jak dotad byta utozsamiana tylko z warstwa Scieralng wyko-
nang z mieszanek mineralno-asfaltowych. Tekstura gornej
warstwy betonowej zostata uzyskana na skutek powierzch-
niowego stosowania $rodka opdzniajacego hydratacje ce-
mentu. Po odstonigciu ziaren kruszywa na powierzchni jezd-
ni zastosowano $rodek pielggnacyjny na bazie mieszaniny
tancuchowych weglowodorow nasyconych, zapobiegajacy
odparowywaniu wody. Wspomniany $rodek w czasie po-
miarow w tym okresie byt wciaz obecny na powierzchni wy-
stajacych ziaren kruszyw i wptywal na obnizenie wspotczyn-
nika tarcia. Po 6 tygodniach zarejestrowano wzrost wartosci
DFT20. Jednak rozrzut wynikéw od 0,20 do 0,42 (po 2 tygo-
dniach)iod 0,42 do 0,68 (po 6 tygodniach) wskazuje, ze pro-
ces usuwania $rodka do pielegnacji betonu z powierzchni
kruszyw wciaz trwal i postgpowat w bardzo réznym stopniu
w zalezno$ci od oddziatywania czynnikéw atmosferycznych
oraz natgzenia przejazdow sprzetu budowlanego.

1.50
Section / Odcinek B
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Fig. 5. Mean values of the MPD with 95% confidence interval
during in stages of use of the pavement
Rys. 5. Srednie warto$ci MPD wraz z 95% przedziatem ufnosci
w poszczegolnych etapach uzytkowania nawierzchni
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Srednie wartosci DFT20 ustalone po 6 tygodniach i po 3
miesiacach uzytkowania ustabilizowaly si¢ na tym samym
poziomie (0,54-0,53). Jednak w niektorych punktach pomia-
rowych po 6 tygodniach zarejestrowano wartosci DF720
wyzsze od 0,60. Z powyzszych ustalen wynika jak bardzo
waznym zagadnieniem jest ustalenie momentu ustabilizowa-
nia si¢ wspotczynnikow tarcia na stalym poziomie. Na
dhugos$¢ tego okresu moga mie¢ wptyw zardwno warunki at-
mosferyczne jak i intensywnos¢ ruchu. Istotny spadek
wspotczynnika tarcia DF'720 odnotowano pomigdzy 3 a 16
miesiacem uzytkowania nawierzchni. W przypadku odcinka
A wyni6st on okoto 20%, a na odcinku B — 16%. Wspolczyn-
niki zmiennosci ¥ ponizej 10% wskazuja na rownomiernose
zachodzacych zjawisk na tych odcinkach. Nie odnotowano
istotnych ro6znic pomigdzy wartosciami DFT20 otrzymany-
mi w lewym i prawym $ladzie pasa ruchu.

the moment at which the friction coefficient stabilizes.
The length of that period can be influenced by both
weather and by the magnitude of traffic. A significant drop
in the value of DFT20 was noted in the period between
month 3 and month 16 after opening for traffic. The de-
crease was ca. 20% on the Section A and ca. 16% on the
Section B. The values of the coefficient of variation V' be-
low 10% indicate consistency of the phenomena that took
place on the analysed sections. No significant differences
were noted between the values of DFT20 obtained in the
left and right wheel tracks.
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Fig. 6. Mean values of DFT20 with 95% confidence interval
in stages of use of the pavement

Rys. 6. Srednie wartosci wspétczynnika tarcia DFT20 wraz
z 95% przedziatem ufnosci w poszczegdlnych etapach
uzytkowania nawierzchni

After opening the road the combined action of tyres, small
particles and water has a polishing effect on the protruding
particles of aggregate. This polishing action contributes to
the evolution of microtexture which in the case of EAC is
predominantly related to the polishing resistance of the
coarse aggregate in the upper layer. Pavements of this type
require specification of coarse aggregate with PSV > 53.
This requirement was satisfied by aggregates used on both
sections of pavement under analysis — the Section A (ba-
salt) and the Section B (gabbro). However, it must be
noted that it is not very common to find basalt aggregate
having such a high value of PSV and simultaneously meet-
ing the remaining physical properties.

The polishing performance is different for each type of
rock due to different petrography. Image analysis of the
surfaces of aggregates after polishing in accordance with
EN1097-8:2009, under integrated digital microscope [28]
showed differences that are decisive of the polishing resis-
tance of the aggregates in question (Figs. 7 and 8). Both
basalt and gabbro have a well-developed microtexture.
Basalt has a semi-crystalline structure. Good resistance to
polishing is attributed to fine-grained minerals embedded
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Po oddaniu nawierzchni do uzytkowania na skutek od-
dziatywania opon samochodowych, drobnych zanieczysz-
czen oraz wody na powierzchni wystajacych ziaren kruszyw
zachodzi zjawisko polerowania. Przyczynia si¢ ono do zmia-
ny mikrotekstury, ktéra w przypadku goérnych warstw beto-
nowych teksturowanych metoda odkrytego kruszywa jest
zwiazana gltéwnie z odpornoscia na czynniki polerujace kru-
szywa grubego. Do tego typu nawierzchni wymagane jest
kruszywo grube o wskazniku PSV > 53. Na odcinkach A
(z kruszywem bazaltowym) i B (z kruszywem gabrowym)
zastosowane materialy spetiaty to kryterium. Nalezy przy
tym zaznaczy¢, ze rzadko spotyka si¢ kruszywo bazaltowe
o tak wysokim wskazniku PSV, ktore jednoczesnie spehia
wymagania wobec innych wiasciwosci fizycznych.

Kazdy rodzaj skaly ze wzgledu na zr6znicowana charaktery-
styke petrograficzna inaczej poddaje si¢ polerowaniu. Anali-
za obrazow pod mikroskopem optyczno-cyfrowym wypole-
rowanej powierzchni kruszyw zgodnie z PN-EN1097-8:2009
[28], wskazala na roznice ktore decyduja o ich odpornosci na
polerowanie (Rys. 7 1 8). Zardwno bazalt jak i gabro maja
rozwinigta mikroteksture. Bazalt odznacza sie strukturg cze-
sciowo krystaliczng. Drobne mineraly osadzone w szklistej
masie skalnej wplywaja na dobra odporno$¢ na polerowanie.
Natomiast w przypadku gabra jego jawnokrystaliczna, nie-
réwnoziarnista struktura oraz wtracenia kalcytowo-kwarcy-
towe gwarantuja wymagany wskaznik PSV. Szczegdtowe
opisy zmian w mikroteksurze, ktore zachodza na powierzch-
ni gabra w procesie polerowania sg podane w pracy [29].

Prawdopodobnie r6zna charakterystyka petrograficzna skat,
ktora ma istotny wptyw na poddawanie si¢ czynnikom pole-
rujacym, jest przyczyna nieznacznych réznic pomigdzy wy-
nikami DFT20 na odcinkach A i B po trzech miesiacach od
oddania drogi do ruchu. Natomiast po szesnastu miesiacach
roznice pomigdzy wspodtczynnikami tarcia otrzymanymi na
odcinkach testowych sa juz nieistotne.

-

in a glassy matrix. In gabbro, in turn, the required PSV is
ensured by holocrystalline structure with calcite/quartzite
inclusions. A detailed description of changes in the
microtexture on the surface of gabbro during polishing are
presented in [29].

Fig. 7. Surface of basalt aggregate after polishing
Rys. 7. Powierzchnia kruszywa bazaltowego po polerowaniu

Fig. 8. Surface of gabbro aggregate
after polishing

Rys. 8. Powierzchnia kruszywa
gabrowego po polerowaniu
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3.2. OCENA WLASCIWOSCI
PRZECIWPOSLIZGOWYCH NA
PODSTAWIE WSKAZNIKA IFI

Wykonanie pomiaréw za pomocg urzadzen CTM i DFT umo-
zliwia kompleksowa oceng wiasciwosci przeciwposlizgo-
wych w oparciu 0 migdzynarodowy wskaznik tarcia /F/ (ang.
International Friction Index) zgodnie z ASTM E1960 - 07
[30, 31]. IF1 jest okreslany na podstawie dwoch parametrow:
referencyjnej liczby predkosci S 1 referencyjnego wspot-
czynnika tarcia 60. Warto$¢ S | jest wyznaczana na podsta-
wie pomiaru makrotekstury i obliczana z zaleznosci (1).

S,=a+b-TIx, (1)
gdzie:
Tx — makrotekstura okreslona na podstawie pomiaru
MPD Tub MTD [mm],

a, b — state kalibracyjne w zalezno$ci od pomiaru makro-
tekstury; w przypadku MPD: a = 14,21 b= 89,7.
Referencyjny wspolczynnik tarcia F60 jest obliczany z zale-
znosci (2):
F60=A4+B-FR60, 2)
gdzie:

A, B - stale kalibracyjne w zaleznosci od urzadzenia
pomiarowego; w przypadku DFTester 4 = 0,081,
B=0,732,

FR60 — warto$¢ wspolczynnika tarcia sprowadzona do
predkosci poslizgu 60 km/h, okresla si¢ na podsta-
wie zaleznosci (3):

FR60=FRS -exp(S —60/S ), 3)
gdzie:

FRS — wspotczynnik tarcia przy predkosci poslizgu S;
w przypadku DFT warto$¢ FRS odpowiada war-
tosci DFT20 ustalonej przy predkosci poslizgu
S'=20 km/h.

W Tabl. 4 zamieszczono wartosci S 1 60 obliczone na pod-

stawie $rednich wartosci MPD i DFT20 w odniesieniu do po-

szczegolnych odcinkow. Zardwno wyniki MPD (prezento-
wane wczesniej), jak i wartosci referencyjnej liczby pred-
kosci § | potwierdzily, ze w pierwszym okresie eksploatacji
drogi nie nastapity praktycznie zadne zmiany w makrotekstu-
rze nawierzchni. Oznacza to, ze roznice w wartosciach F60

w poszczegodlnych etapach pomiaréw zalezaty gléwnie od

zmian zachodzacych w mikroteksturze ziaren kruszywa gru-

bego w warstwie $cieralnej nawierzchni drogowej. Najwyz-
sze wartosci F60 otrzymano przed oddaniem nawierzchni do

The observed slight differences between the DFT720 val-
ues measured after three months of trafficking on the Sec-
tions A and B respectively are quite probably due to the
different petrographic characteristics of the two aggre-
gates, having a considerable influence on the polishing
performance. After sixteen months of trafficking these
differences were no longer significant.

3.2. EVALUATION OF THE SKID
RESISTANCE ON THE BASIS OF
INTERNATIONAL FRICTION INDEX IFI

CTM and DFT testing enables a comprehensive evalua-
tion of the skid resistance of pavements on the basis of the
International Friction Index /F7 as per ASTM E1960 - 07
[30, 31]. The value of /FI is composed of two parameters:
speed constant S and calibrated friction number F60. The
value of § | is calculated with equation (1) relating it to the
macrotexture determination:

S,=a+b-TIx, (D)
where:

Tx — macrotexture obtained from MPD or MTD mea-
surements [mm],

a, b — calibration constants depending on the adopted
macrotexture measurement method (MPD in this
case): a =14.2 and b = 89.7.

The calibrated friction number F60 is calculated using
equation (2):

F60=A4+B-FR60, 2)
where:

A,B  calibration constants specific to the measuring
equipment, 4 =0.081 and B = 0.732 for DFT,

FR60 — measured value of friction adjusted to the slip
speed of 60 km/h, calculated with formula (3).

FR60=FRS -exp(S —60/Sp), 3)
where:

FRS — is the friction measured by the equipment at slip
speed S; for DFT FRS corresponds to the value of
DFT20 determined at slip speed of § = 20 km/h.

Table 4 gives the values S and F60 calculated from the
mean values of MPD and DFT20 for the respective sec-
tions. Both the values of MPD (presented above) and the
values of calibrated speed S confirm that in the ini-
tial phase of trafficking the changes to the pavement
macrotexture were almost non-existent. Hence, the differ-
ences in the value of F60 between the test cycles depended
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ruchu (po 6 tygodniach od wykonania) i po trzech mie-
sigcach jej uzytkowania. Po szesnastu miesiacach uzytkowa-
nia nawierzchni wiasciwosci przeciwposlizgowe ustabilizo-
waly si¢ na tym samym poziomie.

Table 4. Values of Sp and F60
Tablica 4. Wartosci Sp i F60

mostly on the changes in the microtexture of the coarse ag-
gregate particles in the wearing course of pavement. The
lowest values of F60 were obtained in measurements
taken just before opening the road (that is six weeks after
placement) and after three months of trafficking. After
sixteen months of trafficking the skid resistance values
have levelled off at the same level.

Left wheel tracks / L Slad kot (L) |Right wheel tracks (R) / P Slad kot (P
Section / Odcinek Period / Okres cft wheel tracks / Lewy slad kot (L) | Right wheel tracks (R) / Prawy Slad kot (P)
F60 S, F60
Two weeks after placement
Po 2 tygodniach po wykonaniu 13081 0.25 B B
Six weeks after placement . 124.53 037 B B
A Po 6 tygodniach po wykonaniu
After three months of trafficking
Po 3 miesigcach po oddaniu do ruchu 12543 0.36 126.33 0.36
After sixteen months of trafficking
Po 16 miesiacach po oddaniu do ruchu 129.02 0.31 12991 0.30
After thre; months of traff_ickmg 122.74 033 121.84 033
B Po 3 miesiacach po oddaniu do ruchu
After sixteen months of trafficking
Po 16 miesiacach po oddaniu do ruchu 124.53 0.30 125.43 0.29

Z uwagi na brak w Polsce kryteriow do oceny wilasciwosci
przeciwposlizgowych ustalonych przy wykorzystaniu
urzadzen DFT i CTM, uzyskane wyniki porownano z klasy-
fikacjq oparta o wartosci F60, opracowana w ramach projek-
tu badawczego zrealizowanego w Stanach Zjednoczonych
[7]. Projekt ten dotyczyt wptywu metody teksturowania po-
wierzchni na hatasliwos$¢ 1 wlasciwosci przeciwposlizgowe
nawierzchni betonowych. Zgodnie z ta klasyfikacja, uwzgle-
dniajac klasg techniczng drogi, predkos¢ pojazdow, nateze-
nie ruchu oraz charakterystyke elementow uktadu drogowe-
g0 (czestos¢ hamowania i przyspieszania — skrzyzowania,
Tacznice, pasy wilaczen i wylaczen itp.), wyrdznia sig pie¢ ka-
tegorii — od A (najwyzszej) do E (najnizszej).

Na podstawie obliczonych wartosci F60 nawierzchnie na od-
cinkach A i B, po szesnastu miesiacach uzytkowania, mozna
zaliczy¢ do kategorii C (60 od 0,280 do 0,319), wediug kla-
syfikacji ustalonej w Stanach Zjednoczonych. Nawierzchnia
zakwalifikowana do kategorii C spelnia wymagania w od-
niesieniu do drog:

+ o natezeniu ruchu ponizej 5000 pojazdéw/dobg, przy wy-
stgpowaniu tukow poziomych o matych promieniach i na
odcinkach o duzym pochyleniu podtuznym oraz w miej-
scach ze zwigkszona liczba manewrow hamowania i przy-
spieszania,

+ 0 natgzeniu od 5000 do 25000 pojazdow/dobe, na odcin-
kach z mala czgstotliwoscia hamowania i przyspieszania,
przy predkosci projektowej powyzej 72 km/h,

Due to lack of Polish skid resistance classification systems
on the basis DFT and CTM results, the obtained values
were compared to the rating system based on the F60
number developed in the U.S. for the needs of a different
research project [7]. The objective of the project was to ex-
amine the effect of different texturing techniques on the
noise and skid-resistance performance of concrete pave-
ments. This classification identifies five friction design
categories, from A (the highest friction demand) to E (the
lowest friction demand) depending on the road design
standard, speed designations, traffic category and site lo-
cation (frequency of braking and acceleration manoeuvres
— intersections, slip, acceleration and deceleration lanes,
etc.).

In this classification, taking the F60 values obtained on
Sections A and B after sixteen months of trafficking, the
pavements fall in category C (£60 range of 0.280-0.319).
A category C pavement is suitable for roads with the fol-
lowing design parameters:

« level of traffic below 5000 veh./day, curves with small
radii/steep slopes, high frequency of braking and accel-
eration manoeuvres,

+ 5000-25000 veh./day, low frequency of braking and ac-
celeration manoeuvres and design speed over 72 km/h,

+ 5000-25000 veh./day, high frequency of braking and ac-
celeration manoeuvres and design speed below 72 km/h,
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« o natgzeniu od 5000 do 25000 pojazdow/dobe, na odcin-
kach z duza czgstotliwoscia hamowania i przyspieszania,
przy predkosci projektowej ponizej 72 km/h,

* 0 natgzeniu powyzej 25000 pojazdow/dobg jedynie na
odcinkach o niskich predkosciach projektowych, gdzie
ruch drogowy jest ptynny (bez tukéw o matych promie-
niach i bez duzych pochylen podtuznych).

Badania prowadzone w Stanach Zjednoczonych wykazaty,

ze warto$ci F60 otrzymane na nawierzchniach teksturowa-

nych tarczami diamentowymi zostaty zaklasyfikowane pod
wzgledem poziomu wiasciwosci przeciwposlizgowych do

najwyzszej kategorii A [7].

4. WNIOSKI

Znajomos$¢ parametréw charakteryzujacych tekstur¢ na-
wierzchni jest bardzo istotna, gdyz pozwala na kompleksowa
oceng wlasciwosci przeciwposlizgowych, a takze na oceng
bezpieczenstwa ruchu samochodowego. Najbardziej zna-
czace zmiany w zakresie wartosci wspolczynnika tarcia za-
chodza bezposrednio po oddaniu nawierzchni do uzytkowa-
nia. Wykazano, ze w przypadku nawierzchni betonowych
z odkrytym kruszywem zmiany wilasciwosci przeciwposli-
zgowych w poczatkowym okresie uzytkowania drogi sa
zwiazane jedynie z mikrotekstura ziaren kruszywa grubego.

Najnizsze wartosci wspotczynnika tarcia DFT20 zanotowa-
no w pierwszych tygodniach po wykonaniu nawierzchni,
a wspotczynniki jego zmiennosci przekraczaty 10%. Jest to
nastepstwem zastosowania §rodka chemicznego do pielg-
gnacji betonu i jego pozostatosci na odkrytych ziarnach kru-
szywa grubego. Na skutek czynnikdéw atmosferycznych i ru-
chu samochodowego §rodek chemiczny byl systematycznie
usuwany z powierzchni ziaren, a wspolczynnik tarcia osiagat
wartosci zdecydowanie wyzsze. Fakt ten powinien znalez¢
odzwierciedlenie w obowiazujacych dokumentach technicz-
nych.

Na podstawie porownania wynikéw otrzymanych na bada-
nej drodze S8, za pomoca urzadzen CTM i DFT, z klasyfika-
cja opracowana w Stanach Zjednoczonych stwierdzono, ze
badane nawierzchnie spelniaja wymagania stawiane klasie
C. Oznacza to, ze wykonane nawierzchnie spetniaja wymogi
dla drég o natezeniu od 5000 do 25000 pojazdéw/dobe, przy
malej czestotliwosci hamowania i przyspieszania, przy pred-
kosci projektowej powyzej 72 km/h.

Wyniki pomiaréw i ich analiza wskazuja na potrzebg dopre-
cyzowania w naszym kraju przepiséw technicznych zwiaza-
nych z wymaganiami w odniesieniu do wtasciwosci przeciw-
poslizgowych. Wymagania takie powinny uwzglednia¢ nie
tylko klas¢ techniczna drogi, ale takze elementy przekroju

+ over 25000 veh./day, low design speed and steady flow
of traffic (without small radii curves and steep gradi-
ents).

According to the tests performed in the U.S. the sections
with diamond saw-cut textures fall in the highest friction
category A [7].

4. CONCLUSIONS

The parameters describing the texture of pavement are
very important for a comprehensive assessment of its skid
resistance and for the road traffic safety evaluation. The
most significant changes in friction occur in the initial pe-
riod of operation. In this paper it is demonstrated that
early-life evolution of skid resistance of EAC pavement
are connected solely with the changes to the microtexture
of protruding particles of coarse aggregate.

The lowest values of the coefficient of friction DF720
were obtained in the first weeks after pavement construc-
tion with the coefficient of variation exceeding 10%. This
is attributed to the residue of curing agent remaining on
the exposed grains of aggregate. The agent is gradually re-
moved by weathering and by traffic, resulting in remark-
ably higher values of the coefficient of friction. This fact
should be considered in the specifications.

Taking the results from CTM and DFT devices obtained
on road S8 and using a classification system developed in
the U.S. the analysed pavements were found to meet the
category C requirements. This makes them suitable for
roads with the level of traffic in the range of 5000-25000
veh./day with small frequency of braking and acceleration
events and the design speed over 72 km/h.

The measurement results and their analysis indicate a need
to implement in the Polish codes more specific require-
ments relating to the skid-resistance performance of pave-
ments. Besides the design standard these requirements
should cover also the road cross-section and the longitudi-
nal profile parameters, level of traffic and its characteris-
tics and site location (intersection, acceleration and
deceleration lanes, pedestrian crossing).
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podituznego i poprzecznego, natezenie ruchu i jego charakter
oraz elementy uktadu drogowego (skrzyzowanie, pas wia-
czania, wyltaczania, przejscia dla pieszych).
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Badania zostaty zrealizowane w ramach pracy nr S/WBilS/
1/2015 w Politechnice Bialostockiej i sfinansowane przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego ze $rodkow
przeznaczonych na naukg.
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S.A. za pomoc przy wykonywaniu pomiaro6w whasciwosci
przeciwposlizgowych na nawierzchniach betonowych z od-
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aspektow budowy nawierzchni w tej technologii.
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