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BADANIE PRZYCZEPNO SCI OPONY DO NAWIERZCHNI
W WARUNKACH LETNIEJ EKSPLOATACIJI

W artykule zaprezentowano wyniki badawvspéiczynnika przyczepdod
pomidzy opon a nawierzchni w warunkach letniej eksploatacji. W badaniach
wykorzystano nogv generacgg zestawu pomiarowego SRT-4, wypos&go
w przyczepk dynamometryczn Uktad ten jest rowniewykorzystywany podczas
rutynowych badé wspotczynnika przyczepfud nawierzchni na drogach krajowych
i badai odbiorczych nowych drog. Artykut wskazuje jedrmaliwosci szacowania
wspotczynnika przyczepftd pomedzy opom a nawierzchnj, przydatm przy
odtwarzaniu sytuacji przedwypadkowych. Problemapd@szona w tej pracy e
by¢ w szczegllnwi interesugca dla rzeczoznawcow samochodowych i biegtych
sqdowych z dziedziny bezpieggva ruchu drogowego.

INVESTIGATION OF TYRE-TO-ROAD ADHESION IN SUMMER
EXPLOITATION CONDITIONS

In the paper results of tyre-to-road adhesion dowfiit research in summer
conditions are presented. In the investigationsribey SRT-4 measurement system
equipped with dynamometer trailer was applied. Tumdt is also used in routine
and acceptance investigation of road surface adimesioefficient. The article
indicates one of the possibilities to estimate adbre coefficient between tyre and
road surface, useful in the cases of road accideat®nstruction. The problem
discussed in the article can be especially inténgstor automotive and road safety
judgement experts.

1. WSTEP

Zagadnienie oceny wspotczynnika przyczemmo(sity tarcia) zaréwno z punktu
widzenia nawierzchni drogowej jak i ogumienia katamochodowego nabiera coraz
wigkszego znaczenia wobec rasych wymaga dotyczcych bezpieczestwa ruchu
drogowego. Wiarygodny pomiar waéth tego wspotczynnika staje gsicoraz bardziej
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istotny przy budowie nowych autostrad, ktére mauspetni@ normy Unii Europejskiej.
Jednoczénie zmienné¢ wspotczynnika przyczepsoi np. w funkcji pélizgu hamowanego
kota ma istotny wplyw na algorytmy sterowania uldadantypdlizgowych ABS oraz

uktadoéw stabilizacji toru jazdy ESP. Uklady te stagic obecnie standardowym
wyposaeniem pojazdow samochodowych i to $vtee one maj decydugcy wplyw na

zwigkszenie bezpiecastwa na drogach.

Celem naukowym, zrealizowanego m.in. przez autoadykutu projektu badawczego
MNiSzW, bylo stworzenie nowoczesnego aparatu matgpaego | pomiarowo-
badawczego pozwalgiego na badanie whlasiod przeciwpdlizgowych nawierzchni
drogowych i opon samochodowych. Przez edzie to autorzy projektu uwaja zaréwno
nowoczesny aparat matematyczny ulivdajacy w miak precyzyjny opis i badania
modelowe zjawisk dynamicznych zachadygch w styku opony z jezdni9], [10], [11] jak
i aparatu¢ badawca pozwalajca na identyfikagj zjawisk fizycznych tam zachogizych i
ich ilosciowy opis. Znajom& charakterystyk przyczepfm ma rownie kapitalne
znaczenie przy projektowaniu i doskonaleniu nowengeh typéw ogumienia oraz
opracowywaniu nowoczesnych materialtdw i technologiykonania nawierzchni
drogowych [8].

Instytut Pojazdow Politechniki Warszawskiej wraanstytutem Badawczym Drdég i
Mostow w Warszawie ma spore gpniccia w zakresie konstrukcji i eksploatacji systemow
pomiarowych stiacych do badania przyczepiod nawierzchni drogowych [3], [4], [5].
Dziesk¢ zestawdw pomiarowych o nazwie SRT-3 od wielu lgkenuje masowe badania
przyczepnéci nawierzchni drég krajowych [2]. Eksperymentalagstaw pomiarowy
bedacy wlasndcia IBDIM, merytorycznie wspomagany przez pracownikt®PW, bierze
od kilku lat udziat w europejskim programie doskieméa metodyki pomiaréw drogowych
[1]. Rosmce wymagania norm europejskich dotymz zakresu pomiar6w szorsgko
nawierzchni wymuszajna konstruktorach systeméw badawczych poszukiwaaigych
rozwiazan uktadéw pomiarowych. Diwiadczenia zdobyte przy eksploatacji uktadow
SRT-3 pozwolity wskaza kierunek modernizacji polskich zestawéw pomiarolvyBla
poprawnego wdrgenia tych zmian nieziolne @ dalsze badania modelowe dotyce
wspotpracy hamowanego kota z nawierzehdiogi, uwzgédniajace specyfik pomiarow
trakcyjnych.

Jednym z celéw projektu byto m.in. opracowanie ikayanie nowej generacji
przyczepki dynamometrycznej o roboczej nazwie SR3k#acej do prowadzenia prac
badawczych i rozwojowych zwianych z pomiarami charakterystyk przyczejmno
wzdtuznej zaréwno rénych opon samochodowych jak izrych nawierzchni drogowych.
Ponizej zaprezentowano nowy zestaw pomiarowy i przedstamwyniki bada bedacych
wstepem do oceny warunkow bezpieagiva ruchu na polskich drogach.

2. PREZENTACJA ZESTAWU POMIAROWEGO SRT-4

Na rys. 1 oraz 3 zaprezentowano nowy zestaw pomia®RT-4 stiacy do badania
zarbwno przyczepriai nawierzchni drogowych jak i wdaiwosci antypdlizgowych
réznych opon samochodowych. Cechami, adidjacymi go od poprzedniego ukitadu
pomiarowego &
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Rys.1. Zestaw pomiarowy SRT-4

= pojazd cigmcy w postaci mercedesa sprintera,

= przyczepka dynamometryczna o zmiennym wymiarze éguianod 14 do 17 cali
i zmiennym obcizeniu kota pomiarowego,

= rozszerzony uklad pomiarowo-stexcy PCI-EPP,

= system GPS wspomagay lokalizacg punktow pomiarowych,

= oprogramowanie pomiarowo-stegag pozwalajce m.in. na wyznaczanie petnych
charakterystyki przyczepsa u(s).

Niezmienionym  pozostat  oryginalny schemat kinematyc przyczepki
dynamometrycznej, opracowany w pierwszej potowie sizgcdziesiatych przez dr in.
Stanistawa Kowalskiego i prof. Edwarda Habicha .(3 Charakterystycancech tego
uktadu jest dwuwahaczowe (dwadkowe) prowadzenie Kkota pomiarowego z
dwudzwigniowym ukladem sprmajaco-wyrOwnowaajacym. Uktad ten zapewnia
mozliwo$¢ pomiaru sity tarcia T midzy kotlem pomiarowym a nawierzchniv kazdych
warunkach ruchu, zaréwno w fazie swobodnego toezgak i przy przyhamowywaniu
(zwalnianiu) kota pomiarowego lub przy catkowitegp blokadzie.
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Rys. 2. Schemat kinematyczny przyczepek SRT-34 SRT
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Rys. 3. Przyczepka dynamometryczna zestawu poneigoo8RT-4

Z uktadem dwigniowym zwhzane g dwa tory pomiarowe (czujniki pomiarowe).
Pierwszy z nich & - mierzy moment hamagy W-h na tarczy hamulcowej, drugi= sik
tarcia T w styku kota z jezdpniW momencie catkowitego zablokowania kota pomiarga
oba czujniki mierz (w odpowiedniej skali)¢t sam sile, co stwarza mdiwos¢ kontroli
poprawndci dziatania ukladu pomiarowego w warunkach trakggh. Dodatkowy tor
pomiarowy ks mierzicy dynamiczne obgienie kota E w czasie pomiaréw, zostat
wprowadzony przez dr in Bogumita Szwabika i mgr in Janusza Pokorskiego do
zestawOw SRT-3 w pierwszej potowie lat dziegdzieshtych. Tor ten pozwala
wprowadzé koreke obchzenia normalnego kota pomiarowego w czasie jazdymeo
istotne znaczenie jedynie przy pomiarach natkgwo nieréwnych drogach.

Na rys. 4 przedstawiono przebieg procesu pomiarowegdczas hamowania kota
przyczepki dynamometrycznej przy ustalonejedbiosci zestawu badawczego v
wynoszcej 60 km/h.
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Rys. 4. Przebieg procesu hamowania przyczepki dymatnycznej
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Poszczegolne linie oznaczaj
= zielona linia - pedkos¢ obwodowa y hamowanego kota,

= czerwonalinia - moment hamagly W (czujnik k),

= niebieska linia - sita tarcia T (czujnikg},

= szara - sita normalng, Bbchazajaca koto pomiarowe,
» czarna(gorna) - przedziat czasu, w ktorym

wyznaczaneasusrednione wartéci
wspotczynnika przyczep8o [y
orazp,

= czarna (dolna) - przedziat czasu, w ktérym lang jes
woda pod koto pomiarowe.

Usrednione wartéci wspotczynnikéw przyczeproi kota do nawierzchni drogi
wyznaczanegsz zalenosci:

Hm =W/FZ, HTZT/FZ . (1)

Przy catkowicie zablokowanym kole obydwie wardio powinny by sobie réwne.
Dopuszczalna odchylka, decydof o przydatngei wykonanego pomiaru nie e
przekraczé wartasci Au=0.05. Naley podkréli¢, ze zestawy SRT-3 oraz SRT-4 zostaly
wyposaone w system dynamicznego pomiaru sity wleczenida gomiarowego, co
znacznie poprawia zgodftowynikéw pochodzcych z obu kanatéw pomiarowych.

Na rys. 5 zamieszczono zdje ilustrupce nowy uklad pomiarowo-stenay
zastosowany w zestawie SRT-4.

Rys. 5. Ukfad pomiarowo-sterdy PCI-EPP zestawu SRT-4

Uktad PCI-EPP posiada budewnodutows. Utatwia to rozbudow i modyfikacg
zespotu pomiarowo-stergego. Moduty 1 i 2 stanowiprzetwornice zasilage moduty
funkcyjne i komputer pomiarowy. Modut 3 jest inecé’em sprggajacym z komputerem
pomiarowym. Moduty 4 i 5 — sha do pomiaru drogi i mdkosci zestawu pomiarowega v
kota pomiarowegoy Modut 6 obstuguje pneumatyczne zawory elektromesgczne
sterupce ukladem hamulcowym i wyplywem wody oraz zawor@noporcjonalnym
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sterupcym przebiegiem énienia hamowania. Moduly 7 i 8 stanawiespét wzmacniaczy
czujnikow pomiarowych oraz przetwornika analogowirawego.

Rys. 6 przedstawia pejrcharakterysty& przyczepnéci u(s) uzyskan z pojedynczego
hamowania kola pomiarowego przyczepki dynamometrygiczSRT-4 (linia koloru
czerwonegdo). Jest to szczeg6lna wiadsndktorej praktycznie nie posiadajadne inne
uktady pomiarowe. Mdiwos¢ uzyskiwania takiej charakterystyki z jednego testu
hamowania wynika z oryginalnego schematu kinemakyga tej przyczepy. Dla
porébwnania lim czarrm zaznaczono odpowiednicharakterysty&k wyznaczoa przy
zastosowaniu modelu Pacejki [7] oraz modelu Dugdifaia niebieska). Modele te
wymagaj dysponowania warfgiami wielu, trudno dosgpnych i skomplikowanych
pomiarowo parametréw.
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Rys. 6. Petna charakterystyka przyczejphnawierzchni drogowej(s)

Zestawy pomiarowe wykonafe masowe badania przyczepeio nawierzchni na
drogach krajowych wykorzystjsystem punktow referencyjnych do lokalizacji migjs
wykonanych pomiaréw. System ten jednak dotyczy mezlydrég pozamiejskich.
Wychodzc naprzeciw potrzebom lokalizacji punktéw pomiaretwyna innych drogach,
uktad pomiarowy SRT zostat uzupetniony o systemigaugji satelitarnej GPS.

W dalszej cgsci artykulu przedstawiono wyptznie wartéci wspotczynnika
przyczepnéci paslizgowej, tzn. przy warteci poslizgu wzdhwnego s=1.

Rys. 7 ilustruje zmienrsd wspoétczynnika przyczepdoi na odcinku testowym w
Warszawie, a rys. 8 wskazuje miejsca tych pomiaréw.
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Rys. 7. Zmienn@ wspotczynnika przyczepdod na odcinku testowym (rys.g§=0.36
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Rys. 8. Lokalizacja punktéw pomiarowych przy wystemiu GPS

3. TECHNOLOGIA WARSTWY  WIERZCHNIEJ A WSPOLCZYNNIK
PRZYCZEPNOSCI

Dla zilustrowania wybranych wynikdw pomiaréw wykayah przy uyciu zestawu
pomiarowego SRT-4 w kolejnych rozdziatach omowiozodznicowanie wartéci
wspofczynnika przyczepdoi na r&nych nawierzchniach i na iych odcinkach
pomiarowych. Petne wyniki pomiaréwg slostpne w Pracowni Pomiaréw i Obliaze
Komputerowych (PPIiOK) Instytutu Pojazdéw PolitedtinWarszawskiej. W Tabeli 1
zamieszczono warfoi wspoétczynnikéw przyczepdoi dla kilku r&nych rodzajéw
warstwy wierzchniej.
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Tab. 1. Wspétczynniki przyczepoiouy dla régnych nawierzchni drogowych

Typ nawierzchni Wspétczynnik Lokalizacja
przyczepnaci
1 boksyty spiekane 0.86 Pozna
2 pojedyncze pow. utrwalenie 0.71 Wola Mtocka-
Ptociszewo
3 SMA — nowa nawierzchnia 0.54 Wyszkéw
4 podwadjne pow. utrwalenie 0.53 Ciemniewko-Nasieyow
5 beton cementowy 0.50 Polichno
6 SMA 0.48 Radzymin
7 SMA — stara nawierzchnia 0.33 Warszawa

Nalezy wyraznie podkréli¢, ze wszystkie prezentowane w artykule wyniki dotycz
pomiarow na mokro — za watkiem Tabeli 4. Jeeli wyraznie nie zaznaczono, ¢akos¢
pomiarowa wynosita 60 km/h. Omawiane pomiary zostaly wykonane we wrize
2009.

Najwicksze przyczeprimi wykazup nawierzchnie z boksytow spiekanych. Wéacto
wspotczynnika przyczepioi na mokro sigaja tu uy=0.86 i % wigcksze od odpowiednich
wartdsci na sucho dla powszechnie stosowanych nawieraeffhonanych w technologii
SMA (por. Tab. 4). Technologia boksytéw spiekanyjelst dzisiaj jednak praktycznie
nieobecna na drogach krajowych. Stosunkowo wysekigsci przyczepnéci wykazup
nawierzchnie z powierzchniowym utrwaleniem - w pizele py,=0.53...0.71.
Nawierzchnie te stosowaney gedynie jako tymczasowe i to wagznie na drogach
lokalnych. Powszechnie stosowana na drogach kragbwgchnologia SMA wykazuje dy
rozrzut przyczepriwi — w przedziale uy=0.33...0.54. Nawierzchnie z betonu
cementowego wykazyj stosunkowo dolr przyczepné (uw=0.50) pod warunkiem
zastosowania technologii ,ryflowania”. Nale wyraznie zaznacz§ ze wartd¢
wspoitczynnika przyczepkoi zalezy od wielu czynnikéw, m.in. czasu eksploataciji
nawierzchni, natzenia ruchu, pasa ruchu na danej drodze [6], poky riooczywicie
predkasci slizgania kota w czasie hamowania.

W Tabeli 2 zamieszczono bardziej szczegétowe wypiiniaréow na nowej drodze
wykonanej w technologii SMA. Rys. 9 przedstawia tzharakterystyk predkosciows dla
omawianego odcinka.

Tab. 2. Wspoétczynniki przyczepaiouy, dla SMA na odcinku 3 (patrz Tab.1)

predkosé [km/h] | lewy pas ->Warszawa prawy pas -> Biatystok
30 0.64 0.76
60 0.48 0.59

90 0.42 0.51
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Rys. 9. Charakterystykadutkasciowa przyczepnai dla odcinka 3 (patrz Tab.1);
czerwona linia — lewy pas, niebieska linia — praveg,
czarna linia — minimalne wartci dla drog krajowych12]

Zwraca uwag zréznicowanie wartéci wspotczynnika przyczepto w zaleznosci od
kierunku ruchu. Najcgciej lewy pas ma wksz przyczepn& od pasa prawego. Ze
wzrostem pgdkaosci $lizgania znacznie maleje wagtowspoétczynnika przyczepHoi.

4. ZROZNICOWANIE WSPOECZYNNIKA PRZYCZEPNO SCI W WARSZAWIE
4.1. Ulice warszawskie

Dla zilustrowania zrénicowania przyczeprci na wybranych giéwnych warszawskich
arteriach komunikacyjnych zamieszczono rys. 10. t@¥ar srednia wspélczynnika
przyczepnéci wynosi uy=0.41. Maksymalne przyczepstdb mogy lokalnie przyjmowa
wartasci na poziomiguy=0.6, minimalng.,=0.3. Rozpitos¢ migdzy wartdcia minimalm

Warszawa - nawierzchnia asfaltowa
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Rys. 10. Zmiendé wspétczynnika przyczepdod na testowanych ulicach
Warszawy=0.41
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Rys. 11. Przyktad skokowej zmiany wspoétczynnikgcpepneci

a wartgcia maksymaln jest wic dwukrotna. Podohinzaleznos¢ mazna zaobserwowana
odcinku przestawionym na rys. 7. Na rys. 11 przesisino oscylogram pomiaru, podczas
ktérego nasipita skokowa zmiana wspoétczynnika przyczegmoNastpito to w wyniku
najechania w czasie pomiaréw nadinbzdzielagca pasy ruch.

4.2. Mosty warszawskie

Zrbéznicowanie przyczeproi na warszawskich mostach ilustruje Tabela 3. RoaE
migdzy minimalra i maksymaln przyczepnécia jest tu nieco mniejszanina gtdéwnych
arteriach komunikacyjnych Warszawy. Zwraca jednakage stosunkowo mata
przyczepné& na mokro na najnowszym z nich — nasgie Siekierkowskim. Przyczepfio
na sucho na tym ndoie jest prawie dwukrotnie wksza (Tab. 4).

Tab. 3. Wspétczynniki przyczegoionawierzchniu, mostéw warszawskich

most kier. Centrum kier. Praga wart. §rednia
Swigtokrzyski 0.47 LP 0.43 PP 0.45
Poniatowskiego 0.49 LP 0.39 PP 0.44
tazienkowski 0.42 LP 0.40 PP 0.41
Slasko-Dabrowski | 0.42 . 0.38 . 0.40
Siekierkowski 0.3&P 0.36 PP 0.37
Grota-Roweckiego| 0.39P 0.35 PP 0.35

LP-lewy pas, PP-prawy pa$P-<rodkowy pas
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Tab. 4. Most Siekierkowski

Mp na mokro Um Na sucho
0.37S8P 0.728P

5. TRASY WYLOTOWE Z WARSZAWY

W Tabeli 5 zamieszczono wyniki pomiardw wspotczaniprzyczepnéci na kilku
trasach wylotowych z Warszawy.

Tab. 5. Wspétczynniki przyczepgoiouy
na wybranych odcinkach tras wylotowych z Warszawy

trasa kierunek kierunek warto§¢ srednia
do Warszawy od Warszawy T

Warszawa - Biatystok| 0.48 PP 0.59 LP 0.54

Warszawa - Gdask 0.44 LP 0.46 LP 0.45

Warszawa -Katowice 0.48 PP 0.41LP 0.45

Warszawa - Krakow 0.38 LP 0.37 PP 0.38

Zwraca uwag niska przyczepni@ na trasie Warszawa — Krakdw. Jest ona na granicy
wartasci okreslonych w rozporadzeniu [12].

6. UWAGI KO NCOWE

Zaprezentowane wyniki pomiaréw wspoiczynnika pramasci wskazup na due
zréznicowanie jego warkei w zaleznosci od miejsca pomiaru, warunkéw ruchu, czasu
eksploatacji nawierzchni i szeregu innychzéjinieokrdlonych czynnikéw. Dlatego przy
szacowaniu jego wartoi dla odtwarzania sytuacji przedwypadkowych dldéwe np.
ekspertyz gdowych naley zachowa daleko idca ostraznosé. Najwiasciwszym
rozwigzaniem wydaje gi by¢ wykonanie pomiaréw wspétczynnika przyczefioprzy
pomocy zestawu pomiarowego SRT-4 wypaseego w miag mazliwosci w ogumienie
pojazdu biogcego udziat w kolizji drogowej. Przy symulacji ngtalonego ruchu pojazdéw
niezlednym jest wykorzystanie pelnej charakterystyki jpzgpndéci pu(s) maliwej do
sporzdzenia w konkretnym miejscu wypadku.

Przedstawione powj wyniki bada stanowd rezultaty realizacji projektu
badawczego Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa ¥¥gego nr N509 028 31/1417.
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