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INTENSYWNO SC PRZYSPIESZANIA
| HAMOWANIA SAMOCHODU OSOBOWEGO
WYPOSAZONEGO W OPONY ZIMOWE NA
NAWIERZCHNI POKRYTEJ WARSTW A
UBITEGO SNIEGU — BADANIA
DOSWIADCZALNE

Streszczenie

Intensywng¢ przyspieszania i hamowania w zmiennych warunkétusnawierzchni i rénych
temperaturach otoczenia i drogi jest zdeterminowantarakcy; opona-nawierzchnia. Uzyskiwany
w zadanych warunkach wspotczynnik przyczépnavarunkuje zdoln@ do przekazywania sit
i momentéw na drag Powoduje to réwnig iz kierowca musi si przystosowa do warunkow
panujcych na drodze aby w sposob zaplanowany i bezpieskzpo niej poruszéa

W artykule przedstawiono wyniki badaoswiadczalnych cech kinematycznych ruchu pojazdu
w warunkach drogi pokrytej warsinwbitegosniegu.

WSTEP

Parametry kinematyczne ruchu pojazdy zdeterminowane zmiennymi warunkami
atmosferycznymi i nawierzchni oraz cechami opon.risdga warunkow otoczenia i drogi
jest szczegollnie wyfma w okresie jesiennym, zimowym oraz wiosennym.erhitcja
pomicdzy opor a nawierzchni decyduje o wart@iach przekazywanych sit i momentow,
a w konsekwencji o wspotczynniku przyczepeio Wspétczynnik ten jest zaiey od wielu
zmiennych do ktorych nate miedzy innymi: stan i rodzaj nawierzchni, warunki
srodowiskowe (temperatura, wilgotito opady, punkt rosy), typ/rodzaj opon i poziom ich
zuzycia, pota@enie geograficzne jezdni, warunki zabudowy okoli@raz wystpujacej
lokalnie infrastruktury [1, 3 -5, 7, 17].

W literaturze opisujcej zagadnienia ruchu pojazdu zwraca Sstotm uwag;
na skojarzenie opona-nawierzchnia. Interakcja tydWwoch ,elementow” zwizana
jest bezpérednio z wspoétczynnikiem przyczepion Wspotczynnik ten jest zazwyczaj
podawany jako przedziat wakm, ktory jest zaleny od stanu i rodzaju nawierzchni.
Taka charakterystyka jest jednak niewystamgzjze wzgidu na brak szczegotowych
informacji o wptywie zewatrznych czynnikowsrodowiskowych na wartg wspoétczynnika
przyczepnéci. Powoduje to konieczidé prowadzenia cyklicznych bafl@&ksperymentalnych
w réznych stanach nawierzchni i otoczenia i oceny wphtyweh warunkéw na uzyskiwane
przyspieszenia wzdhme pojazdu. W artykule przedstawiono wyniki bad@aswiadczalnych
pomiaréw intensywnego przyspieszania i hamowamaoshodu osobowego wypasmego
W opony zimowe regenerowane na nawierzchni pokwysegtwa ubitegosniegu
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1. CHARAKTERYSTYKA NAWIERZCHNI | WARUNKOW
SRODOWISKOWYCH

Nawierzchny badawcz byta droga jedno-jezdniowa o jednym pasie rucmawierzchni
bitumicznej pokrytej warstwubitegosniegu.Snieg na jezdni byt sukcesywnie ubijany przez
pojazdy poruszage s¢ systematycznie po drodze, zaréwno samochody osmbdostawcze
jak i autobusy. Ubita warstwéiegu wizualnie byta warsiswéwm bez kolein i nieréwngi.
Ubita warstwa cechowatae¢siduza twardagcia ze wzgédu na wystpowanie w warstwie
$niegu obszaréw zlodowaciatych. Skutkowato to brakimazliwosci zapadania gipojazdu
I istotnie ograniczato mdiwos¢ zerwania nawierzchni podczas intensywnego hamawani

Podczas préb pomiarowych oprocz akwizycji i archaweji cech kinematycznych pojazdu
przeprowadzono pomiarysrodowiskowe majce na celu identyfikagj parametrow
srodowiskowych. Pomiary te wykonano trzykrotnie: guzwykonaniem préb drogowych,
po pkciu przejazdach oraz po zalazeniu prob (po wykonaniu 10-ciu testow). Wynikcly
bada przedstawiono w tabeli 1, 2 i 3.

Tab. 1. Wyniki pomiaréw ceclirodowiskowych wykonanych przed prébami drogowymi

Temp. otoczenia -2°8
Wilgotnos¢ 66,3%
Cisnienie atmosferyczne 915,6 hPa
Temp. punktu rosy -7°8
Temp. nawierzchni drogi -£8+-5,0C

Tab. 2. Wyniki pomiaréw ceclirodowiskowych wykonanych po 5 prébach drogowych

Temp. otoczenia -0’8
Wilgotnos¢ 60,2%
Cisnienie atmosferyczne 914,6 hPa
Temp. punktu rosy -6’8
Temp. nawierzchni drogi -38+-4,6C

Tab. 3. Wyniki pomiaréw ceclirodowiskowych wykonanych po 10 prébach drogowych

Temp. otoczenia -2°C
Wilgotnoi¢ 64,8%
Cisnienie atmosferyczne 914,4 hPa
Temp. punktu rosy -7°C
Temp. nawierzchni drogi -36+-4,8C

2. MIEJSCE BADAN | PRZEBIEG BADA N

Badania drogowe przeprowadzono 4-go grudnia 20&ZPoroninie na ulicy Za Torem.
Ulica ta jest potgona zaréwno wzdiutoru kolejowego trasy do Zakopanego jak i rownkdeg
do drogi nr 47 Zakopane — Rabka Zdrgj.

Nawierzchna badawcz byta pokryta ubitymsniegiem (Rys.1l.). Pojazd badawczy
poruszat si po niej, w ten sposélie préby pomiarowe byty wykonywane jednokierunkowo.
Wzdtuzne nachylenie nawierzchni wynosito okoto 1%.

776 TTS



Rys. 1.Widok pojazdu badawczego i nawierzchn

Wykonane pomiary zostaly podzielone na 3 grupy.rni&e stanowity pomiary
srodowiskowe, drug pomiary zwizane z oponami, a trzecipréby intensywnego
przyspieszania i hamowania. W badaniach wykorzyabhywopony regenerowane o rozmiarze
185/60 R14.

3. CHARAKTERYSTYKA POJAZDU BADAWCZEGO | APARATURY
POMIAROWEJ

Celem bada byt pomiar wartéci przyspiesze wzdtuznych samochodu osobowego Ford
Eskort wyposzonego w opony zimowe regenerowane. Pojazd byt jabyow aparatuy
badawcza firmy Analog Devices typu ADIS 16385 umieszczoma dachu pojazdu
i skierowan tak aby @ X czujnika przyspieszebyta ustawiona réwnolegle do kierunku
ruchu pojazdu. ©Y ustawiono w poprzek pojazdu, & @ byta osi pionows skierowam
w dot. Do akwizycji i archiwizacji danych sty przengny komputer z dedykowanym
do czujnikbw oprogramowaniem. Wykorzystywana apaeat pomiarowa cechuje
sie niepewndcia pomiaru na poziomie 2% [12, 15, 16]. Pojazd badgwaprécz aparatury,
kierowcy i paszera byt obcizony dodatkowo kompletem két z oponami letnimi, letor
zostaty zmienione na zimowe ze wadpw bezpieczestwa, co bylo zwizane z zastanymi
warunkami drogowymi.

2012/12/04 13:55 . %
Rys. 2.Widok pojazdu badawczego z aparatpomiarow podczas bada?2012-12-04

Préby badawcze przeprowadzono w grudniu 2012 rdkodczas bada wykonano
10 przejazdéw z wykorzystaniem opon regenerowanieltlania polegaly na intensywnym
rozpedzaniu pojazdu ze startu zatrzymanego ze zanksirgu, a nagpnie intensywnym
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hamowaniu do zatrzymania. K@a proba kaczyta s¢ wykonaniem niezalaego pomiaru

przebytej przez pojazd drogi przymiarem ggstwym.

4. WYNIKI POMIAROW

Pomiary déwiadczalne wykonana w napujacych etapach:

— pomiary cech opon przed prébami dr

— pomiary cech kinematycznych ruchu pojazdu (5 prob),

— pomiary cech opon po 5 prébach dro

— pomiary cech kinematycznych ruchu pojazdu (5 prob),

— pomiary cech opon po 10 prébach dr

Uzyskane wyniki wymienionych etapow przedstawionkolejnych tabelach od 4 do 8.

ogowymi,
gowych,

ogowych.

Tab. 4. Wyniki pomiarow cech opon wykonanych przed prébdmigowymi

Twarda¢ boku opony [°] Shorea PL 61/61/62 PP 68/64/62

TL 62/62/62 TP 62/63/62
Twardds¢ bieznika [°] Shorea PL 71/75/74 PP 73/71/75

TL 70/73/71 TP 70/74/69
Temp. boku opony [°] Celsjusza PL -2 PP -1,6C

TL -3,4°C TP -2,4C
Temp. bignika [°] Celsjusza PL -4C PP -3,6C

TL -4,0°C TP -4,2C
Cisnienie powietrza wewgirz opon PL 2,0 BAR PP 2,0 BAR

TL 1,7 BAR TP 1,7 BAR
Temp. tarcz hamulcowych [°] Celsjusza LP +L6 PP +2,0C

Tab. 5. Wyniki pomiarow przymiarem wsgowym przebytej przez pojazd drogi

Préba

Zmierzona przymiarem wgbwym diugdé drogi

124,10 m

128,95 m

128,40 m

129,30 m

QW IN|F

131,65 m

Tab. 6. Wyniki pomiarow cech opon wykonanych po 5 probacbgdwych (w trakcie bada

nie wykonano pomiarow twarda bieznika)

Twardas¢ boku opony [°] Shorea PL 59/61/59 PP 68/70/69

TL 63/64/64 TP 62/61/62
Temp. boku opony [°] Celsjusza PL +3@2 PP +5,6C

TL +1,2°C TP +1,9C
Temp. bignika [°] Celsjusza PL -0,C PP -2,4C

TL -2,5°C TP -2,8C
Temp. tarcz hamulcowych [°] Celsjusza LP 430 PP +38C

Tab. 7.Wyniki pomiarow przymiarem wstjowym przebytej przez pojazd drogi

Préba Zmierzona przymiarem wgbwym diugdé drogi
6 122,85 m
7 127,55 m
8 127,00 m
9 126,50 m
10 130,35 m
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Tab. 8. Wyniki pomiaréw cech opon wykonanych po 10 probathgowych (w trakcie

nie wykonano pomiarow twarda bieznika)

Twardas¢ boku opony [°] Shorea

PL 62/62/58

PP 65/69/66

TL 61/63/54

TP 64/64/64

Temp. boku opony [°] Celsjusza PL +5¢4 PP +5,6C
TL +0,8°C TP +3,3C
Temp. bignika [°] Celsjusza PL -3 &€ PP -1,9C
TL -2,8°C TP -2,4C
Cisnienie powietrza wewitrz opon PL 2,1 BAR PP 2,1 BAR
TL 1,7 BAR TP 1,7 BAR
Temp. tarcz hamulcowych [°] Celsjusza LP +a4 PP +38C

Przyktadowe wyniki préb przedstawiono graficznierpsunku 3.

Predkosé [m/s] Przyspieszenie [m/ss]

Droga [m]

Rys. 3.Przyktadowe charakterystyki przyspieszenia wzdégo, pgdkosci oraz przebytej drogi
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Wyniki pomiaréw dtugéci przebytej drogi, czas trwania cédprocesu, czas hamowania
oraz pedkos¢ pocaitkowa procesu hamowania zebrano w tabeli 9. Ddigioogi hamowania
pojazdu badawczego wyznaczono na podstawie praebiggyzyspieszania ,mierzono”
od chwili zmiany kierunku przyspieszenia w miejspuzecinania s charakterystyki
z wartacia zero. Dla wyznaczonej chwili czasowej obliczon@dios¢ rozpoczcia procesu
hamowania oraz czas trwania tego procesu.
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Tab. 9. Wyniki pomiarow catkowitej drogi przebytej przezjapd badawczy

Numer Ford Escort
préby | Czas trwania Caitkowita Caitkowita Czas procesu Droga Predkaosé
préby dhugas¢ drogi | diugasé drogi hamowania hamowania pocztkowa
[s] zatrzymania | wyznaczona z [s] [m] procesu
zmierzona wartaici hamowania
przymiarem | przyspieszgé [km/h]
wstegowym wzdtuznych
[m] [m]
1 18,25 124,10 126,10 4,30 32,27 55,01
2 19,13 128,95 128,99 5,29 32,03 55,73
3 19,70 128,40 129,17 5,46 32,72 54,44
4 19,44 129,30 129,86 5,36 28,12 53,66
5 19,92 131,65 132,58 6,06 35,00 56,38
6 19,67 122,85 123,17 4,97 29,45 52,52
7 19,97 127,55 129,55 5,36 31,30 55,59
8 19,15 127,00 128,35 4,97 32,24 55,26
9 19,60 126,50 127,96 5,16 28,88 54,89
10 18,94 130,35 130,84 5,01 31,81 56,33

5. ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

Uzyskiwane przez samochod Ford Escort przyspieazaiai pierwszego biegu oscyuj
pomidzy 125+ 1,51’?{2. Natomiast dla biegu drugiego mieszcsic w przedziale

087+ 1,13’?{2 . Oshgane pedkosci pojazdu nie przekroczy’fﬁok% .

Podczas bada doswiadczalnych pojazd hamowat intensywnie do catkegat
zatrzymania. Ogpane przez samochdd osobowy petnednie opénienia (MFDD- Mean

Fully Developed Deceleration) wyniosty pona.‘]SGTPé2 , @ W najlepszym przypadku ponad

4,61%2 .

Uzyskane wyniki badadoswiadczalnych wyznaczenia przebytej drogi zostatgdame
analizie statystycznej wyznaczenia odchylenia stedwvego pojedynczego pomiaru.
Dla obliczenia odchylenia standardowego o rozkkadmrmalnym (metoda typu A obliczania
niepewndci standardowej [2, 6]) korzystano z ngtjace zalenosci:

n _\2

o, = \/(nLl)z()q - xj — odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru
—4) =

gdzie: n — ilg¢ pomiarow,

Xj — wart@é¢ pojedynczego pomiaru,

x — warta¢ srednia z pomiaréw lub waré oczekiwana,

(xi - >_<j — bld pomiaru, odchytka od wada oczekiwanej [2, 6].

Droga zmierzona z wykorzystaniem przymiaru ¢gsivego byta uznana za wzorcgw
co umaliwito obliczenie odchytek elementarnych od wadiooczekiwanejW uzyskanych
wynikach pomiaréw nie zaobserwowano wgpstwania bédow nadmiernych. Po wykonaniu
tej analizy obliczono bhH wzgkdny procentowy. Uzyskane wyniki analizy statystygjzn
przedstawiono w tabeli 10.

780 TTS



Tab. 10. Analiza poréwnawcza wynikow pomiaréw baddoswiadczalnych i analiz numerycznych
wyznaczenia przebytej przez pojazd drogi

Ford Escort
Catkowita dlugé¢ drogi| Catkowita dtugéc¢ drogi 5
Lp. zatrzymania zmierzona wyznaczona z wargi y Btad wzgkdny
przymiarem wstgowym przyspiesze (Xi B Xj procentowy [%]
[m] wzdtuznych [m]
1 124,10 126,10 4 1,01
2 128,95 128,99 0,0016 0,97
3 128,40 129,17 0,5929 0,97
4 129,30 129,86 0,3136 0,97
5 131,65 132,58 0,8649 0,95
6 122,85 123,17 0,1024 1,02
7 127,55 129,55 4 0,98
8 127,00 128,35 1,8225 0,98
9 126,50 127,96 2,1316 0,99
10 130,35 130,84 0,2401 0,96
Odchylenie standardowe pojedynczego ponriaru 1,25

Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru di@vpmania pomiaréw uzyskanych
przy pomocy przymiaru wsfjowego oraz obliczonych ze zmierzonych przyspiesze
wzdiwznych pojazdu: o=129m], a maksymalny khHd wzgkdny A =102%.

Po wprowadzeniu poprawek wedtug rozktadu t-StudetaalO0 pomiarow i poziomu ufgoi
95 % bhd wyznaczenia przebytej dogi miat Wadar; _g yena = 2879M].

6. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania sdeadczalne intensywnego przyspieszania i hamowania
pojazdu wykonane w grudniu 2012 roku samochodu FBstort stanowity wsp
do prowadzenia testow drogowych wzm§ch warunkachsrodowiskowych i nawierzchni.
Uzyskane wyniki pozwalajna prowadzenie analiz wato przyspiesze, uzyskiwanych
predkosci oraz przebytej przez pojazd drogi, azgakproceséw prz&iowych narastania
i opadania charakterystyk. Opony oraz konstrukc@gazu badawczego umowiata

uzyskiwanie wysokich wartoi MFDD oscylupce wokoét 4’?{2. Przeprowadzona analiza

statystyczna wykazata powtarzadap zardwno graficzm jak i uzyskiwanych warkwmi,
procesOw intensywnego przyspieszania i hamowania.

Kolejnym etapem bada bylo przeprowadzenie w ramach grantu badawczego
eksperymentow drogowych w zmiennych warunk&oldowiskowych spotykanych w okresie
zimowym na terenie Polski opisanych w [3, 8-14,.17]

"Projekt nr N N509 544540 zostat sfinansowanyroelkbw Narodowego Centrum Nauki".
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INTENSITY OF ACCELERATION | BRAKING
PASSENGER VEHICLE EQUIPPED WITH
WINTER TIRES THE PAVEMENT COVERED
WITH A LAYER COMPACTED SNOW -
EXPERIMENTAL RESEARCH

Abstract

The intensity of acceleration and deceleration undarying road conditions and different
ambient temperatures and the road is determinedhieytire-pavement interaction. The resulting
in selected circumstances coefficient of fricti@edmines the ability to transmit forces and momment
on the road. It also means that the driver needadpst to the conditions on the road to making
a planned and safe to navigate.

This paper presents the results of experimentaérkatic characteristics of the vehicle under
the road covered with a layer of compacted snow.
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