Udziat Roberta Kubicy, pierwszego
Polaka z sukcesami w tej dziedzinie,
zwiekszyt zapewne zainteresowanie
wyscigami samochodowymi Formuty
1 (F1), ktére regularnie rozgrywane sg
na torach wyscigowych na wszyst-
kich kontynentach. Ogladanie spra-
wozdan telewizyjnych z wyscigow
moze wywotac refleksje w poszukiwaniu odpowiedzi na pyta-
nie: jak to sie dzieje, ze na ostrych, ale tez czgsto rozwartych
do 180° kgtach zwrotu, tukach kierowcy potrafig jechac¢ z bar-
dzo duzymi predkosciami i nie wypadaja z trasy. Oczywiscie
zdarzajg sie tragiczne w skutkach przypadki.

Artykut, bazujgc na informacjach pochodzacych ze zrodet
podanych na odnosnikach, ma na celu przekazanie synte-
tycznych danych na temat wazniejszych, a wtasciwie bardziej
znanych z nazwy, toréw wyscigdéw samochodowych. Informa-
cje te poprzedzono omoéwieniem czynnikow bezpieczenstwa
ruchu na torach, ktérych podstawg jest przede wszystkim
konstrukcja samochodow wyscigowych, F1 zwanych bolida-
mi. Nie komentowano zapewne jednej z wazniejszych sktado-
wych bezpieczenstwa, jakg sg umiejetnosci kierowcow.

Tor wyscigowy to jezdnia o utwardzonej nawierzchni (bez
poboczy utwardzonych), ograniczona biatymi liniami, zazwy-
czaj o zamknigtym obiegu’, na ktérej ruch odbywa sie zgod-
nie z ruchem wskazowek zegara, ale tez na niektorych torach
przeciwnie do tego ruchu. Tor wyscigowy stuzy do organizo-
wania wyscigow samochodowych, motocyklowych i kartin-
gowych, do ktérych moze by¢ wyznaczone okrgzenie o mniej-
szej diugosci.

Na pojecie toru sktada sie kompleks obiektow, zazwyczaj
ogrodzonych, potozonych, ze wzgledéw ochrony Srodowi-
ska, poza miastem. Sg nimi: centrum kierowania wyscigiem,
trybuny dla widzéw, drogi dojazdowe do toru, strefy bezpie-
czenstwa tak dla widzéw jak i kierowcow, boksy techniczne,
w ktorych odbywa sie tankowanie paliwa, parku maszyn, miej-
sca startu, parking na ambulansy, centrum medyczne, lgdo-
wisko helikopteréw, parking na samochody osobowe i punk-
ty obserwacyjne dla sedziow trasy. Ponadto zagospodarowa-
nie terenu toru jest obstugiwane przez sprawne potgczenia
z siecig drogowg i rozlegtym parkingiem dla widzéw. Specja-
lisci z tej dziedziny inzynierii drogowej méwig, ze tor wyscigo-
wy powinien pobudza¢ wyobraznie kierowcow. Zdaniem do-
Swiadczonego eksperta, tworcy wielu toréw Hermanna Tilke
pobudzeniu stuzg, wzniesienia, ,Slepe zakrety” (krzywe bez
wystarczajgcej widocznosci — przyp. autora), kombinacje
szybkich i wolnych tukow. Kazdy tor powinien ponadto mie¢
jeden bardzo trudny zakret. Zakret, ktory wymaga olbrzymich
umiejetnosci oraz duzej dozy zimnej krwi. Powinien mie¢ miej-
sca do wyprzedzania.

STEFAN SARNA

AECOM Sp. z 0.0.
stefan.sarna@aecom.com

' Sg wyjatki, np. uliczny tor Monaco prowadzony ulicami Monte Car-
lo lub tor wyscigowy Kielce, wykorzystujgcy na wyscigi jezdnie drogi
krajowej
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Tory wyscigow samochodowych

W Europie zwykle tory sg krete i ciasne, cho¢ tory wtoskie
odbiegajg swojg koncepcjg przestrzenng od innych. W USA
zas dominujg obiekty owalne, na ktorych osiggane sg bardzo
duze predkosci. Toru wyscigowego nie nalezy myli¢ z torem
Lrallycrossowym”, ktéry oprécz odcinkow asfaltowych czesto
ma czesci o luznej nawierzchni szutrowe;.

Uzytkowanie toru wyscigowego zgodnie z przeznaczeniem
wymaga uzyskania licencji wydawanej przez Miedzynarodo-
wa Federacje Samochodowg FIA2,

Licencje FIA toru sg wydawane od stopnia 1 do stopnia 6
w zaleznosci od typdw i grup samochodow, ktore uznaje sie,
ze tor jest gotowy przyjg¢ do wyscigow (1 — F 1, a 6 — rajdy
terenowe).

Parametry geometrii torow wyscigowych

Ksztatt trasy toru zaréwno w odniesieniu do jego planu (rzu-
tu na ptaszczyzne poziomg), jak i profilu (przekroju podtuzne-
go) nie podlega zadnym ograniczeniom, chociaz FIA moze
zaleci¢ pewne zmiany sprzyjajgce jakosci wspotzawodnictwa
i ze wzgledow praktycznych. Maksymalna dozwolona dtu-
gosc¢ sekcji w linii prostej jezdni wynosi 2 km. Jezeli tor jest
przewidywany do organizacji zawodow zaliczanych do mi-
strzostw, trofeum lub pucharow FIA, dtugos¢ toru powinna
by¢ obliczona tak, aby spetnione byty minima w zasadach
homologaciji. Zaleca sie, aby maksymalna dtugos¢ kazdego
nowo budowanego toru nie przekraczata 7 km. Do okres$lania
dtugosci wyscigu, waznosci rekorddéw tych wyscigow oraz
klasyfikacji zawodnikéw ditugos¢ toru jest mierzona po osi
jezdni, pomiedzy jej krawedziami, oznaczonymi biafg linig z
doktadnoscig do 1 m, uwzgledniajgc trase w planie i profilu
podtuznym.

Faktycznie nie tak mierzona dtugosc¢ toru ma podstawowe
znaczenie w przebiegu wyscigow. Obserwacja zachowan kie-
rowcow prowadzi do wniosku, ze decyduje nie fizyczna (po-
mierzona) diugosc odcinkdw prostych i tukow, lecz rzeczywi-
sta trajektoria poruszania si¢ samochodow o najwyzszych
parametrach. Wytyczana na planie trajektoria ruchu bolidéw
na ogot bedzie sie charakteryzowac tendencjg do skracania
odcinkow prostych i wydtuzania odcinkdw krzywoliniowych.
Dlatego podczas projektowania lub modyfikacji planu trasy
toru nalezy uwzglednia¢ w obliczeniach te okolicznosci.
W tym m.in. zawiera sig réznica w podejsciu do projektowania
tzw. normalnej drogi i toru wyscigowego, tez drogi, lecz spe-
cjalnej. Inne rdznice z uwagi na skrotowy charakter artykutu
nie bedg omawiane.

Nowe tory state majg szerokos¢ co najmniej 12 m. W miej-
scach gdzie szerokosc¢ jezdni zmniejsza sie, zmiana szero-
kosci jest robiona w sposob mozliwie stopniowy, z minimal-
nym skosem 1:20 (1 m zmiany szerokosci na 20 m dtugosci
trasy).

2 (fr. Federation Internationale de I’Automobile)
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Tabela 1. Zestawienie wazniejszych informaciji o wybranych torach wyscigowych

Nazwa Giéwne Charakterystyka
Lp | ilokalizacja imprezy Dtugosé w km, Wybrane cechy Plan sytuacyjny
toru motorowe ] . "
funkcjonowanie geometrii toru
1 | Ndrburgring Formuta 1 Dtugos¢ 5,141 km. 16 zakretow, w tym 14 Hatenbedts Bogen 1S Soga Cok
(Niemcy)' Grand Prix Funkcjonuje od 1985 . o kacie zwrotu ponad g -
Niemiec kierunek jazdy zgodny 90°, w tym 3 po 0k.300°, o of Meroeesrens
Grand Prix ze wskazowkami zegara. krotkie proste; kretosé _ : 2 i
Europy Tor fgczy sie ze specjalnie 316,6°/km B"‘@\ %
przygotowang trasg gorska Kumhe @y Bey Dcastrols
Nordschleife o df. 20,8 km, Ik
udostepniane z torem _ @3 ®
odptfatnie dla chetnych MichactSchumecher> ) \@
Ford
DunIo;é)
2 | Circuit de la 24 h LeMans Dtugos¢ 13,629 km. 15 zakretow, lecz bardzo .
Sarthe?-Le Wykorzystanie lokalnych diuga prosta 6 km na N4 _< s
Mans drog, kierunek jw. ktdrej osigg. predkosé &
(Francja) do 400 km/h, aby
zmniejszy¢ zastosowano
szykany; kreto$¢ 71°/km Dugsscama i, el
) "orsche Curves
Durlop Chicage Cu‘r\?‘e “Ford Chicanes
3 [Mazda Dtugos¢ 3,602 km. 11 zakretow; kretosc
Raceway Funkcjonuje od 1957 ., 297°/km
Laguna Seca® kierunek jazdy przeciwny The Carkscrew
USA,
Monterey, ®
Kalifornia €]
S Hmin
i o
4 |Indianapolis, |Indianapolis Dtugosc¢ 4,023 km. Tor owalny, 4 zakrety; 3 2
stan Indiana 500, NASCAR | Funkcjonuje od 1909 r., kretos¢ 89,5°/km.
USA* i MotoGP. kierunek jazdy zgodny, Z uwagi na duze
273 tys. widzow, predkosci dla Formuty 1
Z miejscami wewnatrz wybudowano tor
400 tys. ponizszy, wykorzystujgcy
fragmenty owalnego 7 3 1
5 |Indianapolis, |Formuta 1 Dtugosc¢ 4,2 km. 13 zakretow; kretosc
jw. Otwarcie w 2000 . 315°/km
6 | Tor wyscigowy | MotoGP, Dtugosc¢ 4,933 km. 17 zakretow; kretosc O pivaze
Enzo i Dino Formuta 2, Funkcjonowat od 1980 r. 243°/km @
Ferrari, Imola® | WTCC, do 2006 r. &
k. Bolonii GP San Marino
Wtochy Traguardo )
® @
Tamburelo .@ ® (2 Variante Alta
® Acque'[\ w
Minerale\@
®\\gl>eneuve ®
VPiraella
Tosa (7)
244 ,, Drogownictwo” 7-8/2010



Nazwa Giéwne Charakterystyka
=i Iokta:)l:iacla n:r:t%:'izv?l,e Diugosé w km, Wybrane cechy A5 S
funkcjonowanie geometrii toru
7 | Silverstone Formuta 1, Dtugos¢ 5,141 km. 17 zakretow, kretosc toru
Circuit®, GP2, BTCC Funkcjonuje od 1948 r. 290°/km
Northamp- kierunek jazdy zgodny ze
ton-shire wskazéwkami zegara
i Buckingham-
shire, Wielka
Brytania
o
Stowe
8 |[Suzuka Dtugos¢ 5,807 km. 17 zakretow, ksztatt
Circuit?, Otwarcie w 1962 . 6semki z przecigciem
Japonia dwupoziomowym toru, Casio Trangde
Prefektura Mie kretos¢ toru 260°/km
Hairpin (i3 310R ® begrer
\\M ./ ) Deg
Crossover
Spoon(13)
9 [Hockenheim- | GP Niemiec Dtugosc¢ 4, 574 km. 17 zakretow, szerokos$c: P st
ring® Otwarcie po przebudowie W najwezszym miejscu cmk/-_\
w 1970 r. ale wybudowany 15 m. Trybuny wokot
byt w 1936 r. dla spotki mogg pomiescic 120 tys.
Mercedes widzéw :
4
Nrodkurve
— AGIP
~ &7 Opel
10 | Tor Mata petla (owal) Byt to pierwszy
Wyscigowy dtugosé 1,140 km, w Polsce tor wyscigowy
Kielce?® , duza — 4,160 km (czesciowo |samochodowy,
Miedziana pokrywa sie DK 75). motocyklowy
Gora k. Kielc Otwarcie 1976 . i kartingowy. Tor jest
wykorzystywany tez jako
giefda samochodowa
11 | Tor wyscigowy Tor samochodowy/motocy- | 14 zakretéw (9 lewych,
Poznan'® klowy o dtugosci 4, 083 km, |5 prawych). Najdiuzsza
tor kartingowy prosta 560 m, najkrotsza u
Otwarty w 1977 1. 60 m. Réznica wysoko- ‘
$ci 6, 7 m. Szerokos¢
toru 12 m.

' http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title =Plik:Circuit_N%C3%BCrburgring

2 http://pl.wikipedia.org/wiki/24h_Le_M

ans

¢ http://pl.wikipedia.org/wiki/Mazda_Raceway Laguna_Seca
4 http://pl.wikipedia.org/wiki/Indianapolis_Motor_Speedway

S http://pl.wikipedia.org/wiki/Autodromo_Enzo_e_Dino_Ferrari
& http://pl.wikipedia.org/wiki/Silverstone_Circuit

7 http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/79/Circuit_Suzuka

8 http://pl.wikipedia.org/wiki/Hockenhe
¢ http://pl.wikipedia.org/wiki/Tor_Kielce

imring

10 http://pl.wikipedia.org/wiki/Tor_Pozna%C5%84
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Szeroko$¢ pola startowego musi wynosi¢ co najmniej 15 m;
szerokosc¢ ta musi by¢ utrzymana do wyjscia z pierwszego
zakretu (tak, jak wskazana przez trajektorie wyscigowa).

Kazda zmiana nachylenia niwelety toru powinna by¢ wy-
okraglona tukiem kotowym z zastosowaniem co najmniej mi-
nimalnego promienia R w ptaszczyznie pionowej®.

Wartos¢ promienia R powinna by¢ odpowiednio zwiekszo-
na w strefach krzywizn, hamowania, wjazdu i zjazdu z tukéw.
Jezeli to mozliwe, na odcinkach tych nalezy w ogole unika¢
zmiany nachylenia. Pochylenie podfuzne prostej startu/mety
nie powinno przekraczac 2%.

Przekroj poprzeczny, odwodnienie

Na odcinkach prostych spadki poprzeczne jezdni powinny
zawierac sie w granicach miedzy 1,5, a 3%, w celu wiasciwe-
go odprowadzenia wody deszczowej. Luki poziome powinny
by¢ wyposazone w przechytki nieprzekraczajgce 10% (z do-
puszczeniem wyjgtkow dla toréw specjalnych, jak na przykfad
owalnych).

Odwrocone spadki poprzeczne sg zasadniczo niedopusz-
czalne, o ile nie wynika to ze szczegolnych okolicznosci, lecz
wowczas predkos¢ w geometrycznym poczgtku fuku nie
moze przekracza¢ 125 km/h. Wszelkie zmiany spadkow po-
przecznych, zwfaszcza w rejonie geometrycznego poczatku
i konca tuku poziomego nie mogg by¢ gwaitowne i nalezy je
projektowac w oparciu o trajektorie ruchu samochodu o naj-
wyzszych parametrach trakcyjnych oraz o wymagania poda-
ne dla profilu podfuznego.

System odwadniajgcy oprécz jezdni musi zapewni¢ wtasci-
we odprowadzanie wody zaréwno z jezdni, jak rowniez z dro-
gi dojazdowej do boksow, parku maszyn i stref zastrzezonych
dla widzow.

Krawedzie nawierzchni toru, obrzeza i pobocza

Chyba, ze postanowiono inaczej, ze wzgledu na takie ele-
menty jak drogi wjazdowe i wyjazdowe z boksow, jezdnia toru
statego musi mie¢ na obrzezach po swoich obu stronach na
catej swej dtugosci biate linie ciggte o szerokosci minimalnej
10 cm, wymalowane farbg przeciwposlizgowg. Obrzeza mu-
szg stanowi¢ kontynuacje przekroju poprzecznego jezdni —
bez zadnych uskokow pomiedzy nawierzchnig jezdni i obrze-
zem: wszelkie przejscia poziome powinny by¢ stopniowe.

Poprzez strefe pobocza toru nalezy rozumie¢ obszar zawar-
ty pomiedzy obrzezem i pierwszg linig zabezpieczenia toru.
Powierzchnia pobocza musi by¢ wyrownana w stosunku do
powierzchni obrzeza, jezeli ma ono pewne pochylenie.

Prosta startowa

W przypadku startéw zatrzymanych, kazdy samochdd musi
dysponowac odcinkiem pola startowego o diugosci co naj-
mniej 6 m (8 m w Mistrzostwach $wiata F 1). Zaleca sie, aby
odlegtosc linii startu do pierwszego tuku wynosita co najmniej

3 obliczonym wedfug wzoru: R= V?/K gdzie: R jest promieniem wy-
okraglenia wyrazonym w metrach, V predko$¢ w km/h, K parametr
staty rowny 20 w przypadku profilu wklestego lub 15 dla profilu wypu-
ktego
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250 m. Przez tuk rozumie sie — tylko w odniesieniu do rozpa-
trywanych tu okolicznosci — zmiane zwrotu fuku o co najmniej
45° przy promieniu mniejszym niz 300 m.

Ksztaltt geometryczny trasy okreslony jest jej rzutem na
ptaszczyzne pozioma* oraz profilem podtuznym po linii $rod-
kowej trasy, ktdra bedzie wykorzystana do obliczenia oficjal-
nej dtugosci toru.

Profil podtuzny to krzywe kotowe pionowe i serie odcinkow
prostych linii Srodkowej w przedziatach minimum co 10 m,
z doktadnoscig do 0,01 m. Formalna dtugosc¢ jezdni toru jest
obliczana z doktadnoscig do 1 m, z uwzglednieniem kombi-
nacji dtugosci toru w planie i w profilu podtuznym.

Minimalna dtugosc¢ toru zalezy od czasu trwania wyscigow
oraz typodw samochodoéw biorgcych udziat w wyscigach.
W odniesieniu do samochodéw formuty 1 wynosi 3,5 km,
a w odniesieniu do samochoddw turystycznych od 3—-4 km.

W przypadku Formuty 1 parametry geometryczne toru,
a wiec diugosc, szerokos$c¢ jezdni oraz czas trwania wyscigu
wptywajg na liczbe samochodow, ktora bierze udziat w za-
wodach. Dopuszczalng szerokoscig maksymalng toru jest
15 m, zas minimalhg 8 m.

Bezpieczenstwo ruchu pojazdow F1

W omowieniu zagadnienia dynamiki ruchu bolidow F1 sko-
rzystano z informacji zawartych w opracowaniu pt. Fizyka
Formuty 15. Z punkty widzenia inzyniera ruchu drogowego
ogladanie wyscigow samochodowych, w szczegoélnosci F1,
charakteryzujgcych sie ogromnymi predkosciami jazdy na
prostych, ale tez na ciasnych, waskich tukach nasuwa sie py-
tanie typu, jak to jest mozliwe? Pytanie jest zasadne, gdyz
bolid osigga predkos¢ 100 km/h po 1,8 s, 200 km/h po 3,1 s,
300 km/h po 8 s, co potwierdzajg dane do$wiadczalne®.

Okazuje sie, ze niesprzyjajgca bardzo szybkiej jezdzie
obecnos¢ praw fizyki, rzgdzgcych ruchem pojazdéw, jest
kompensowana przez dodatkowe wyposazenie bolidow
w skrzydta (spojlery) o regulowanym kacie nachylenia, dyfu-
zory i inne urzagdzenia. Okazuje sig, ze gtéwnym czynnikiem
decydujgcym o wyniku na mecie jest przyczepnos¢ kot sa-
mochodu. Sita przyczepnosci opon bolidéw Formuty 1 do
nawierzchni jest bardzo duza, znacznie wieksza niz w samo-
chodach, ktérymi jezdzimy. Stosowane opony sg bardzo
szerokie. Sitata zalezy od dwoch sktadowych: od wspotczyn-
nika tarcia opon i docisku aerodynamicznego, generowane-
go przez rézne podzespoty. Stad gtdbwne zainteresowanie
fizyki zajmujacej si¢ wyscigami F 1 koncentruje sie na pozna-
niu efektéw aerodynamicznych i zachowania opon na dro-
dze. Dzigki duzej przyczepnosci opon samochodu w znacz-
nie mniejszym stopniu niz normalnym samochodom grozi
poslizg przy szybkim wchodzeniu w wiraze czy Slizganie kot
podczas zbyt ostrego przyspieszania. Zrédtem przyczepno-
$ci kazdego samochodu jest oczywiscie sita tarcia. Sita tar-

4 Definicja rzutu na ptaszczyzne pozioma obejmuje dtugos¢ pozio-
ma, linii Srodkowej wszystkich tukow i prostych, promien wszystkich
krzywych kotowych oraz opis matematyczny wszystkich krzywych
przejsciowych

5 Przemystaw Borys: Fizyka Formuty 1. PS, Gliwice 2009 .

8 A wiec wieksze niz w samolocie (Boeing 777 startuje z przyspie-
szeniem 1,6 g)

,, Drogownictwo” 7-8/2010



cia’ dziatajgca miedzy opong a podtozem jest bowiem sitg
dosrodkows, dziatajgcg na samochdd jadacy po tuku drogi.
Jesli jest ona zbyt mata, to samochod wpada w poslizg,
z ktérego czesto dzieki umiejetnosciom kierowcy wychodzi,
ale nie zawsze.

Opony wyscigowe dzieki specjalnym materiatom mogg
osigga¢ wartosci wspotczynnika tarcia nawet 1,7 na suchej
nawierzchni toru. Dla porodwnania wspétczynniki tarcia zwy-
ktych opon samochodowych sg dwukrotnie mniejsze, i osig-
gajg wartosc¢ ok. 0,8. Wspotczynnik tarcia 1,7 jest to praktycz-
nie maksimum osiggalne przez opony, lecz okazuje sie nie-
wystarczajgcy do bezpiecznej szybkiej jazdy na tukach. | dla-
tego, aby jeszcze bardziej zwiekszy¢ przyczepnosc, wykorzy-
stuje sie drugi czynnik, mianowicie site nacisku bolidu na
podtoze.

W normalnych samochodach sita nacisku wynika z ciezaru
samochodu (i oscyluje zaleznie od stanu i typu amortyzato-
réw, dajgc na ptaskiej powierzchni nacisk N = mg (masa x
sita grawitacji). W bolidach F 1, oprdcz sity cigzkosci, na sa-
mochdd dziafa sita aerodynamiczna. Ta sita jest wywotywana
tak samo, jak sita nosna w samolocie. W odréznieniu jednak
od samolotu sita aerodynamiczna w samochodzie, dzieki wy-
profilowaniu i ustawieniu spojleréw, zwrocona jest ku dotowi,
dociskajgc samochod do podtoza. Docisk aerodynamiczny
samochodu generowany jest za pomocg wielu elementow
aerodynamicznych, z ktérych najwiekszg role odgrywajg trzy:
skrzydto przednie (ok. 30% docisku), skrzydto tylne (ok. 30—
35% docisku) i dyfuzor (20-40% docisku).Opony wyscigowe,
z uwagi na swoje wtasciwosci, charakteryzujg sie szybkim
zuzyciem. Sg przeznaczone na odcinki ok. 200 km, w odrdz-
nieniu od zwyktych opon samochodowych, ktorych zadaniem
jest przejechanie do kilkudziesieciu tysiecy kilometrow. Tak
wysoka przyczepnosc opon osiggana jest dwiema metodami:
adhezyjng (powstanie wigzan pomiedzy czgsteczkami trgcy-
mi) oraz deformacyjng zwigzang z histerezg gumy. Dzieki fa-
twej deformacji opona dopasowuje sie do nieréwnosci drogi
i rozprasza energig, a przez to utrzymuje pojazd na jezdni.
Zwykle gtéwny wktad do sity tarcia pochodzi od mechanizmu
adhezyjnego. Mechanizm ten w przypadku opon wyscigo-
wych jest tak mocny, ze ich producenci poréwnujg je nawet
do tasmy samoprzylepnej. Aby osiggnat najlepsze wtasnosci,
konieczne jest m.in. osiggniecie przez opone wtasciwej tem-
peratury, cisnienia oraz poslizgu opony w ruchu. Ogladajac
wyscigi samochodowe mozna zauwazy¢, ze opony do chwili
wymiany przechowywane sg w ogrzewanych pokrowcach,
a podczas wolniejszej jazdy na przyktad na pierwszym prob-
nym okrgzeniu przed giownym startem do wyscigu F1 kierow-
cy wykonujg nagte ruchy kierownicg w celu obcigzania opon,
co pozwala zachowac ich wysokg temperature i migkkosc.
Optymalny poslizg, przy ktérym sita tarcia jest najwyzsza, wy-
nosi ok. 15%, wowczas wigzania gumy z podfozem rozcigga-
ne sg do maksimum i sita sprezysta kontaktow osigga najwyz-
sze wartosci.

7 Uproszczony wzor na warto$¢ sity tarcia F, ma postac: F, = N
gdzie:

f— wspotczynnik tarci a o wartosci zmiennej zaleznej od temperatu-
ry nawierzchni, materiatu opony, ktory cechuje sie duza lepkoscia (klei
sie do jezdni), sity odsrodkowej,

N — wartos¢ sity nacisku na podtoze, zalezna od kata ustawienia
skrzydet statecznikow.
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W warunkach deszczu lub intensywnego kurzu (piasku) na
torze zrédtem tarcia staje sie podatnos¢ na deformacije opony.
Wowczas w zwyktych oponach samochodowych wspoétczyn-
nik tarcia spada z 0,7 nawet do 0,2 przy predkosci 100 km/h.
Wrtasnie dlatego, z uwagi na zmiennos¢ warunkow podczas
wyscigow F1 wykorzystywane sg 3 rodzaje opon, dobiera-
nych w zaleznosci od panujacych warunkow. Wszystko to robi
sie majgc na wzgledzie bezpieczenstwo wyscigu. Mimo za-
stosowan opon odpowiednich na deszcz nie zawsze udaje
sie unikng¢ zjawiska aquaplaningu tj. zaniku sity tarcia na sku-
tek warstwy wody pomiedzy opong a jezdnig. Innym groznym
zjawiskiem, wystepujgcym w wysokiej temperaturze na-
wierzchni toru i szybkiej jazdy z czestymi hamowaniami, jest
granulowanie sie wierzchniej warstwy opony. Jest to zjawisko
bedace efektem zbyt wysokiej plastycznosci niektérych ty-
pow opon.

Warto tez zwréci¢ uwage na wptyw cisnienia w oponie na
bezpieczenstwo jazdy. Znaczenie tego czynnika ma réwniez
znaczenie w jezdzie kazdego samochodu, chociaz zapewne
nasila sie przy duzych predkosciach jazdy. Problem ci$nienia
jest bardziej ztozony niz sie na pierwszy rzut oka wydaje: wil-
go¢ w powietrzu moze wptywac na cisnienie wraz z tempera-
turg, a tlen reagujgc z gumg moze zmniejszac cisnienie. Trze-
ba przy tym pamieta¢, ze w F 1 przy optymalnym nacisku
gumy nator® rzedu 1,1 kg/cm?2réznica rzedu 0,2 kg/cm? moze
by¢ decydujgca.

Zatozenie o statej wartosci sity tarcia, stosowane w podej-
Sciu klasycznym, w przypadku w F 1 jest niewtasciwe, cho-
ciazby ze wzgledu na obecnos¢ dociskajgcej sity aerodyna-
micznej. Jednak nie tylko ta sita zmienia obcigzenie két samo-
chodu. Zmienia sie ona rowniez podczas manewrowania
samochodem: podczas przyspieszania, zwieksza sie nacisk
natylng os; podczas hamowania — zwigksza sie nacisk na o$
przednig. Dlatego samochody z napedem na tylng o$ efek-
tywniej przyspieszajg od samochodow z napedem na os
przednig. Potozenie srodka ciezkosci samochodu maréwniez
istotne znaczenie dla zachowania samochodu na tukach
toru.

Jeszcze pare uwag o wptywie sity aerodynamicznej na bez-
pieczenstwo wyscigu. Nalezy podkresli¢, ze wiekszy kat na-
tarcia skrzydet spojleréw — przedniego i tylnego — wywotuje
wiekszg site nosng, ale réwniez i wieksze opory powietrzne.
Stad skrzydta ustawia sie do kazdego toru indywidualnie: je-
zeli tor ma wiele zakretdéw, ustawia sie wyzszy kat natarcia
skrzydet, aby umozliwi¢ wiekszg predkos¢ na zakretach). Je-
sli tor sktada sie gtoéwnie z prostych odcinkéw (np. wioski tor
Monza) kat natarcia skrzydet jest obnizany, aby lepiej wyko-
rzystac przys$pieszenie na prostych.

WSsrod urzagdzen bolidu majgcych za zadanie zwiekszenie
jego statecznosci na tukach jest wymieniony wczesniej dy-
fuzor. Po raz pierwszy pojawit si¢ w 1976 r. Dyfuzor jest wy-
lotowg czescig aerodynamicznego systemu podwozia i skfa-
da sie z kilku kanatéw o odpowiednio uksztattowanym prze-
biegu, separujgcych strugi powietrza o réznych predko-
sciach przeptywu. Jego dziatanie polega na tym, ze jezeli
samochdd porusza sie do przodu, to za nim powstaje pust-
ka, ktéra musi sie wypetni¢. Chodzi o unikniecie turbulenciji

8 Waga bolidu z kierowcg (i pustym bakiem) wynosi min. 605 kg,
gdy samochodu turystycznego wazy 1000-1400 kg.
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pod samochodem, aby przeptyw powie-
trza byt laminarny, i w ten sposéb nie
zmniejszal efektow dziatania docisku
aerodynamicznego.

@154 Bieg/Predkosé¢ (km/h)/
Boczne przeciazenia (G) 100

[ Kiuczowe miejsca

[ Strefy bezpieczenstwa zwir/asfalt

Woodcote

Luffield

| jeszcze jedna nowos¢ w konstrukcji
bolidu. Jest nim system KERS?®, ktory
umozliwia odzyskanie energii podczas
hamowania, ktdérg mozna wykorzystac
przy przyspieszeniach na prostych — na-
wet 80 KM w ciggu 6 s. Na razie system
okazuje sie by¢ mato efektywny, samo-
chody korzystajgce z nowego rozwigza-
nia nie sg znaczaco szybsze od pozosta-
tych. Problem jest spowodowany miedzy
innymi cigzarem samego urzgdzenia,
ktory minimalizuje zyski wynikajgce z do-
datkowej mocy. Nalezy podejrzewac, ze
doskonalenie tego systemu poprawi
jego efektywnos¢.

Analizujgc wykres (rys. 1) widzimy, ze
tuk drogi, ktory zwykty samochdd poko-
nuje z predkoscig 90 km/h, bolid moze
pokona¢ z predkoscig 160 km/h. Rozni-
ce miedzy tymi pojazdami zwiekszajg sie
wraz ze wzrostem predkosci.
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Rys. 1. Wykres zaleznosci promienia fuku od predkosci dla bolidu
F1 (wspdtczynnik tarcia f = 1,9 + docisk aerodynamiczny) i dla zwy-
ktego samochodu (dla f = 0,9)° na fuku o identycznym promieniu

Z powyzszych informacji wynika, ze analizujac bezpieczen-
stwo ruchu bolidu F1 mamy do czynienia z czyms, co mozna
okreslic mianem rezyserii inzynierskiej. Rezyseria ta polega
na wykreowaniu w konkretnym bolidzie takich sit tarcia i do-
cisku aerodynamicznego, aby byly odpowiednie do warun-
kow geometrycznych toru, jego nawierzchni i warunkéw at-
mosferycznych.

® (ang. Kinetic Energy Recovery System)
© Przemystaw Borys: Fizyka Formuty 1. PS, Gliwice 2009 r.
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Rys. 2. Schemat toru Silverstone w Wielkiej Brytanii z opisem dla kierowcow zawierajgcym
sugestie jaki i w ktorym miejscu bieg wybrac, z jakg predkoscig jechac na konkretnym fuku toru
i informacjg o wystepujgcym bocznym przecigzeniu przy podanej predkosci , jak tez wskaza-
niem trudnych miejsc oraz stref bezpieczenstwa dla widzéw (Zrédfo: http://pl.wikipedia.org/
wiki/Silverstone_Circuit)

Podsumowanie

W artykule scharakteryzowano podstawowe wymagania,
ktore musza by¢ spetnione w ksztattowaniu geometrii jezdni
toréw, wydobywajgc niektore roznice i ich uwarunkowania
w poréwnaniu do znanych zapewne czytelnikom warunkéw
technicznych projektowania drog do pojazdow niewyscigo-
wych oraz zamieszczono syntetyczne informacje o 12 to-
rach wyscigdw samochodowych, tym 10 wykorzystywa-
nych w wyscigach Formuty 1, w szczegdlnosci ich dtugosci
i ksztatt trasy w planie, obrazujgcy poziom trudnosci w walce
kierowcow o trofeum zwyciezcy. Niektore z nich wybudowa-
no wiele lat temu, nawet w poczgtkach motoryzacji amery-
kanskiej i europejskiej, co $wiadczy o kluczowym znaczeniu
wyscigdbw samochodowych dla rozwoju przemystu samo-
chodowego i dla znaczenia handlowego marek motoryza-
cyjnych biorgcych udziat w wyscigach. Do najnowszych
zaliczy¢ mozna tory wybudowane w Kielcach i Poznaniu,
cho¢ nie osiggnety dotgd one wigkszego znaczenia w zawo-
dach migdzynarodowych. W

Z prasy zagranicznej

Autostrady brytyjskie maja 50 lat

W koncu 2008 r. obchodzono w Wielkiej Brytanii 50-lecie oddania do ru-
chu pierwszych odcinkow autostrad. W latach 1960-1970 powstata sie¢ au-
tostrad liczaca 2 500 km. W ciagu ostatnich 20 lat zbudowano tylko 1 000
km autostrad. Sie¢ autostrad o dtugosci 3 500 km jest juz niewystarczajaca

i planuje si¢ jej rozbudowe.
Stefan Rolla

World Highways, styczen/luty 2009
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