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Feltforsek pa Hjerkinn 2010 - sidefriksjon

Denne rapporten oppsummerer resultater fra feltforsek pd Hjerkinndammen 2. mars 2010. Her
ble det gjort forsek med personbiler for & finne opptredende sidefriksjon og kritisk hastighet pa
en preparert islagt vegbane. Det ble prevd med kjering i kurver med varierende radius (R=50, 75,
150 og 60 m/sand).

Bremsetester foretatt med personbilene viser friksjonskoeffisienten fer lunsj mellom 0,37 og
0,40. Etter lunsj ligger friksjonskoeffisienten pd mellom 0,36 og 0,38. TWO-méling for samme
omrdde og samme tidspunk, viser friksjon pa hhv 0,22 fer lunsj og 0,18 etter lunsj, dvs betydelig
lavere. Resultatene viser at TWO-malerene generelt beregner lavere kritisk hastighet enn
personbilene med unntak for R=60 (sandet) der TWO-resultat er i ssmme starrelse, eller hayere
enn resultat fra personbilkjeringer.

Det virker ikke som det noen registrerbar forskjell knyttet til bruk/ikke bruk av ESP ut fra
tilgjengelig datamaterial. Registreringer far personbil tyder pé at virkelig kjereradius er
giennomgéende sterre enn tiltenkt. Temperaturforhold, polering og dermed friksjon virker 8 ha
endret seg giennom dagen og har sannsynligvis pavirket resultatene.
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1 Innledning

Oppfolging av vinterstandard er hovedaktiviteten innenfor prosjektet FoU Indre Romsdal. Prosjektet ble
initiert av Statens vegvesen avdeling Mare og Romsdal ved fornyelse av driftsavtalen for kontraktsomrade
1503. Kunnskap om og oppfoelging av friksjonsforhold er en deloppgave i FoU Indre Romsdal.

Denne rapporten oppsummerer resultater fra feltforsek pa Hjerkinndammen 2. mars 2010. Her ble det gjort
forsegk med personbiler for & finne opptredende sidefriksjon pa en preparert islagt vegbane. Det ble prevd
med ulike hastigheter og kjering i kurver med varierende radius. Videre ble opptredende friksjon pé
rettstrekning mélt med bremsetester.

2 Bakgrunn for feltforseket

Ved beregning av bremselengder tas det normalt utgangspunkt i kjering rett fram, dvs. at all friksjon
forutsettes & vere tilgjengelig for stans av kjeretoyet. Ved kjering i kurver vil kjeretoyet ha en vinkel i
forhold til kjereretningen, og dermed blir det en kraft som virker sidevegs som ma oppveies av veggrepet,
dvs. at en del av friksjonen brukes til & motvirke sidekreftene. Dersom all friksjon utnyttes sidevegs for a
styre gjennom svingen blir det ikke noe igjen til nedbremsing.

Pé en gitt vegstrekning vil malt langsgéende friksjon bare vere en av flere parametre som sier noe om
tilgjengelig veggrep til enhver tid og sted pé vegen. Fart, kurveradius og overhegde (tverrfall) vil til sammen
bestemme hvor mye av friksjonen som er tilgjengelig for oppbremsing.

Okte kunnskaper om hvordan sidekrefter i kurver pavirker kjeretayet er viktig for trafikantene, men ogsé for
dimensjonering og bygging av veger og krav til tiltak. Det ber vare et mal at kjereutfordringen for
trafikantene skal veere jevnest mulig. Problemet er at mange trafikanter ikke tilpasser farten etter forholdene
pa vinterfore og derved kjorer med sveert liten sikkerhetsmargin, serlig i kurver. Dette gir seg av og til utslag
i utforkjeringer og ulykker der kjoretoy kommer over i motsatt kjerebane. Dersom det erfaringsmessig er
steder der farten ikke settes tilstrekkelig ned, kan det veare aktuelt med skjerpede krav til tiltak og forsterket
driftsinnsats. Andre tiltak vil ogsa kunne vere trafikantinformasjon.

Vinterfriksjon og sikring av veggrep, samt konsekvenser av mulige forskyvninger av geografiske
klimasoner, er blant stikkordene som det arbeides med i andre prosjekt (bl.a i etatsprosjektet Klima og
transport). Endring av disse faktorene vil kunne gi variable og ulike vinterforhold og pavirke
kjereutfordringene til trafikantene.

Dette forsgket er ment & belyse, gi ny kunnskap om, og kanskje gi noen svar pa en del av disse
problemstillingene. Det er ogsa enskelig 4 fa kunnskap om beregning av forsvarlig fart i kurver pa vinterfore.

3 Gjennomfering av forsek

Forsgket ble gjennomfort pa isen pa Hjerkinndammen. Hjerkinndammen ligger ved FV29 og E6 pé Hjerkinn
i Dovre kommune i Oppland fylke, se kart i Figur 3.1.

3C0572 SBFINA10015 10
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Figur 3.1 |

Trondheim

Hjerkinn-

dammen

H_] erkinndammen (Kartkllde NVDB)
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Det ble broytet og preparert aktuelle baner for kjeringer pa isen, se Figur 3.2. Kurver med felgende radier og
foreforhold var anlagt:

e R=50,

sng-/isdekke

R=60, sandstradd sne-/isdekke

[ )
e R=75,
[ )

sng-/isdekke

R=150, sne-/isdekke

I kurven med radius 60 m var det stredd og “’steamet”
Streingen skjedde manuelt. GPS-logg som viser de ulike kurveelementene er tatt inn i Figur 3.3.

Kurveelementene varierte noe i lengde; fra ca 100-150 m ved R=50 til 300-400 m ved R=150.

, slik at sanden delvis var frosset fast 1 isdekket.

Det ble kjort med 5 ulike personbiler, se oversikt i Tabell 3.1. Her er det vist noen tekniske data om de
enkelte kjoretoyer: Biltype, egenvekt, dekktype og malt dekkhardhet.

Tabell 3.1 Oversikt personbiler
Dekkhardhet
Bilident Biltype Vekt Dekk Dekktype (Prodar / uke) Shore 1 |Shore 2
A VW Caddy TDI 4 Motion Life | 1661 Piggfri |Conti Viking Contact 5 (2009) 48 49
B VW Passat 4mot stasj.vogn | 1671 Piggfri [Continental (2009 / 25) 50 54
C BMW 320D 4WD 1680 Piggfri [Yokohama Ice Guard (2009) 50
D Mitsubishi Pajero 2300 | Piggdekk [Conti 4x4 Ice Contact (2007 / 48) 55
E Suzuki SXY 1310 | Piggfri |Nokian Hakapelitta (2009 / 39) 56
3C0572 SBFINA10015 10
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Figur 3.2 Preparering av testbane
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300572 SBF INA10015 10 bav 55



SINTEF

Figur 3.3 GPS-logg over baner pa Hjerkinndammen

Sjaferene ble bedt om & kjere med jevn fart i de ulike kurveelementene. Man startet med relativt lav fart for &
unnga slipp i kurvene ved forste gangs gjennomkjering. Deretter gkte man farten med 5 km/t ved hver
péafelgende kjoring i det aktuelle kurveelementet til man oppnadde slipp. Deretter ble sjaforene bedt om &
kjere noen turer omkring slippfarten”.

Figur 3.4 Kjoretoy med slipp i kurve

Hver enkelt kjoring ble loggfort av sjaferene, og i loggen ble det angitt tidspunkt, kurveradius, fart og
hvorvidt sjaferen la merke til at kjoretayet fikk slipp i kurven.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON 7855
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Alle kjeretoyene hadde antiskrenssystem (ESP) og det ble kjort bide med og uten ESP. Dette ble ogsa
loggfort av sjaforene. Bilene av type Mitsubishi og Suzuki vekslet mellom & kjore med 2- og 4-hjulstrekk.
Dette ble ogsé loggfert. De gvrige kjoretoyene kjorte med 4-hjulstrekk.

Ved R=50 ble det startet med en speedometerfart pa 40 km/t, ved R=75 en fart pa 50 km/t, ved R=150 en fart
pa 60 km/t og ved R=60 (stradd) en fart pa 55 km/t.

Alle kjoretayene var utstyrt med GPS-utstyr slik at hver enkelt tur kunne dokumenteres og muliggjere
kobling med sjaferenes logg. Speedometerfarten ligger konsekvent noe over virkelig fart malt med GPS, slik
at slippfarten er noe lavere enn det sjaforene angir.

Figur 3.5 Kjoring i kurve

Figur 3.6 Bremsetest

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
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Figur 3.7 Friksjonsmalebil - TWO

For & male opptredende friksjon pa de ulike banene ble to stk TWO-friksjonsmalere benyttet, se Figur 3.7.
Disse malerne var 1 tillegg til maling av bremsefriksjon, utstyrt med en innretning for beregning av sidevegs
akselerasjon (akselerometer) og retningsendring (gyro) for & vere i stand til & beregne tilgjengelig friksjon i
kurve og dermed ogsa kritisk hastighet”.

Kritisk hastighet er maksimal hastighet i en kurve for & ha tilstrekkelig friksjon til & styre gjennom svingen
uten skrens.

Forelagpig hdndterer TWO-maélerne bare horisontal veg (uten tverrfall). Resultater fra TWO-maélingene er
ogsa sammenholdt med personbilmalinger.

4 Resultater

I dette kapitlet er resultater fra malinger og analyser vist. Det er i kapittel 4.1 vist eksempel pé fart-
/distansediagram for kjering med personbiler i de ulike kurvene. Ut fra tilbakemeldinger fra sjéferer om slipp
(skrens) /ikke slipp, samt fartsprofilen som framkommer, ensker en a finne hvilken hastighet som er den
maksimale i kurven, dvs “kritisk hastighet”. I Vedlegg 1- Vedlegg 7 er det vist flere fart-/distansediagram for
kjering med personbiler i de ulike kurvene. Videre er det i kapittel 4.2 presentert resultater fra
friksjonsmalinger ved bremseforsek pa rettstrekning utfort med personbil.

Resultater fra TWO-malingene er videre presentert i kapittel 4.3 og 4.4, henholdsvis for friksjonsmalinger i
de ulike kurvene og TWO-beregnet “kritisk hastighet” i kurve. I forbindelse med kritisk hastighet er ogsa
beregnet kurveradius vist.

4.1 Sidefriksjon - Kkritisk hastighet personbil

I dette avsnittet er resultater fra noen av kjeringene med personbil i kurver vist. [ Vedlegg 1 - Vedlegg 7 er
det vist flere diagrammer. Det er bare vist diagrammer fra kjoringer med kjoretoy A. Diagrammene viser fart
som funksjon av distanse langs kurven med data fra GPS-logg. De grenne og rede vertikale linjer 1
diagrammet markerer omtrentlig plassering av kurven langs kjerelinjen der radius er som angitt dersom det
kjeres etter planlagt linje. Det er ogsé beregnet “virkelig” kurveradius med basis i registrerte GPS-data for
hver kjering, dvs retningsendring/vinkelendring langs kurven og kurvelengde/kjort distanse. Formel for
kurveradius:

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
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Ab
R :E , der Ab er buelengde (kjort distanse), og A® er vinkelendring langs buen

Beregnet kurveradius, R, avviker en del fra planlagt kurveradius.

Kjeresporene uten slipp for de enkelte kjoretoyene i de ulike kurvene (Figur 4.1) folger ikke helt de
oppmerkede radiene i kurvene og varierer en del. Forskjellene er som foelger (gjelder bare turer uten
rapportert slipp):

e Kurve R=50, beregnet kjarespor R, = 57-63 m
e Kurve R=60, beregnet kjarespor R, = 62-64 m
e Kurve R=75, beregnet kjarespor R, = 92-95 m
e Kurve R=150, beregnet kjorespor R, = 182-194 m
0 30
i r 1m
> @
e
]
L]
N @ ~

* -
Figur 4.1 Omréader for uthenting av fartsdata

Noe av grunnen til disse forskjellene er at kjoretoyene fér slipp pé noen turer, men selv turer uten slipp

foregér langs kurver som har sterre radius enn de oppmerkede kurvene.

Det er skilt pa kjeringer pa formiddag og ettermiddag. R=60 (sandet) ble bare kjort etter lunsj.
Ettermiddagskjeringer gir noe lavere kritisk hastighet (4-10 km/t).

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
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411 Kurveradius 50 m

I Figur 4.2 nedenfor er det vist fartsprofilet til kjoretoy A (formiddag) gjennom kurven med radius 50 m ved
en oppgitt fart pa 55 km/t. GPS-malingen viser at kjoretoyet holder en fart pa ca 52-53 km/t gjennom hele
kurven, og det er ikke antydning til slipp. Beregnet kjoreradius Ry, fra GPS-data er vist i parentes i figurtekst.
Flere fartsprofil for R=50 er vist i Vedlegg 1 (formiddag) og Vedlegg 2 (ettermiddag).

%statt ID: 24Bil: A Tur:t15 Start tid: 81232.6 Slutt tid: 81232.6 R: 50

FOf e
ol il S S I L Lo S |

50|

Sao
30
20 oo i s e b s s s :

ol ST SO IO b SRS S |

(]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Distanse

Figur 4.2 Bil A uten ESP, oppgitt fart 55 km/t, kurve R=50 m (R,=63)

I turen angitt i Figur 4.3 angir sjaferen slipp. Ut fra disse figurene (og de som er vist i Vedlegg 1) kan det
antydes en slippgrense pa mellom 55 og 60 km/t. I Figur 4.3 kjerer sjdforen med en fart pa 62 km/t inn i
kurven, og det er noksé tydelig at kjoretayer far slipp.

%roﬂ:att ID: 24Bil: A Tur:t17 Start tid: 81542.2 Slutt tid: 81542.2 R: 50
of 1
60

50

30

20}

o

(o]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Distanse

Figur 4.3 Bil A uten ESP, oppgitt fart 65 km/t, kurve R=50 m (R,=65), sjafer rapporterte slipp

Ut fra ovenstaende observasjoner ser det ut til at slippgrensen for kjeretey A ved R=50 ligger rundt 55 km/t.

Dette gjelder bade ved kjoring med og uten ESP. Det kan legges til at kjoretoyet kjorte med 4-hjulstrekk ved
alle kjoringer.

3C0572 SBFINA10015 10
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412 Kurveradius75m

I Figur 4.4 og Figur 4.5 nedenfor kjerer kjoretoy A (formiddag) uten ESP i kurve med R=75 m. Beregnet
kjereradius Ry, fra GPS-data er vist i parentes. Flere fartsprofil for R=75 er vist i Vedlegg 3 og Vedlegg 4.
Ved inngangsfart 60 km/t far ikke kjoretoyet slipp, men ved fart 66 km/t slipper kjoretoyet i kurven.
Slippgrensen ligger dermed et sted mellom 60 og 66 km/t.

Aptatt ID: 26Bil: A Tur:t27 Start tid: 83931.4 Slutt tid: 83931.4 R: 75
SR N I O . SRS N N -
BOJ oot rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrr
770 S S I o
f A S -
0 I AN 0 I S D .

ol T -
% 2io 70 %0 z;o o0 120 1ito 160
Distanse
Figur 4.4 Bil A uten ESP, oppgitt fart 65 km/t, R=75 m (R,=95)

Aptatt ID: 29Bil: A Tur:t29 Start tid: 84453.0 Slutt tid: 84453.0 R: 75
70 : g :

% N N s s e SO 0 O -
S| O o — b
T A T W O I i
wf o] S T -
o N O S T B "
I N N S I -
% 2io 70 go 50 00 120 1ito 160

Distanse
Figur 4.5 Bil A uten ESP, oppgitt fart 65 km/t, R=75 m (R,=95), sjifer rapporterte slipp

Ved R=75 ser det ut til at slippfarten ligger pa et sted mellom 60 og 65 km/t, bade ved bruk av ESP og uten

ESP.

3C0572

SBFINA10015
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4.1.3 Kurveradius 150 m

I Figur 4.6 og Figur 4.7 nedenfor viser fartsprofil for kjeretoy A (formiddag) gjennom kurve med radius
R=150 m, uten at ESP er innkoblet. Beregnet kjoreradius R, fra GPS-data er vist i parentes. Kjoretoyet far
ikke slipp ved fart 70 km/t, men ved 72-73 km/t blir det rapportert slipp. Flere fartsprofil er vist i Vedlegg 5
og Vedlegg 6.

Aé’lotatt ID: 33Bil: A Tur:t43 Start tid: 94115.2 Slutt tid: 94115.2 R: 150
5O R
© 40 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
| .............................................................................
p1)] T e
10f o rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
% 50 100 150 200 250 300
Distanse
Figur 4.6 Bil A uten ESP, angitt fart 70 km/t, R=150 m (R,=185)
Aé’lotatt ID: 33Bil: A Tur:t44 Start tid: 94314.6 Slutt tid: 94314.6 R: 150
5O T
© 40 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
| .............................................................................
p1)] T e
10f o rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
% 50 100 150 200 250 300
Distanse
Figur 4.7 Bil A uten ESP, angitt fart 75 km/t, R=150 m (R,=183), sjafer rapporterer slipp

3C0572 SBFINA10015 10
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414 Kurveradius 60 m- sandet

I Figur 4.8-Figur 4.9 nedenfor er det vist to turer med kjeretoy A (kun ettermiddag) i kurve R=60 m (sandet).
Beregnet kjoreradius Ry, fra GPS-data er vist i parentes. Det ble kjort med ESP. Ut fra figurene kan det tolkes
om slippfarten ligger i omradet 52-57 km/t.

A8r\0tatt ID: OBil: A Tur:t75 Start tid: 133538.8 Slutt tid: 133538.8 R: 50

T N —

L :

T L e
20} rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
10f rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
% 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Distanse
Figur 4.8 Bil A med ESP, oppgitt fart 55 km/t, R=60 m (R,=62)

Aé'\otatt ID: OBil: A Tur:t76 Start tid: 133732.2 Slutt tid: 133732.2 R: 50
T T T T T T T

TOp e
60

50

10+~

)] :

20f A -

40

80

] L ] L
100 120 140 160 180

Distanse

Figur 4.9

3C0572
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415 Oppsummert - personbil

I Tabell 4.1 og Tabell 4.3 er oppsummerte data for kjering med personbil vist. Her er alle kjoringer hhv for
og etter lunsj med de 5 kjoretay (A, B, C, D og E) gjennomgétt og det er anslatt kritisk hastighet pa
tilsvarende mate som beskrevet i foregdende avsnitt. Alle kjoringer med kjoretoy A er visti Vedlegg 1 -

Vedlegg 7.

Tabell 4.1

Registrerte kritiske hastigheter (slippfart) for ulike kjeretey i kurver — for lunsj

Registrert kritisk hastighet ved ulike radier (km/t)

Kjoretey / Radius R=50 m R=75m R=150 m R=60 (sandet)
A - Caddy-Berge 55 60-65 70-75 -
B - Passat-Vidar 54-57 (u-m) 62-66 (u-m) 67-72 (m/u) -
C - BMW-Ole 52-56 (w) 60-65 (w) 66-69 (n) -
D - Pajero-Karl 46-47 50-55 55-60 -
E - Suzuki-Torgeir 52-55 (m) 61-62 (u/m) 67-68 (u/m) -

u: uten ESP, m: med ESP, m/u: bdde med og uten ESP

Tabell 4.2

Registrerte kritiske hastigheter (slippfart) for ulike kjoretey i kurver — etter lunsj

Registrert kritisk hastighet ved ulike radier (km/t)

Kjoretoy / Radius R=50 m R=75m R=150 m R=60 (sandet)
A - Caddy-Berge 45 57-60 65-70 52-55

B - Passat-Vidar 45-50 (m) 50-55 (m) 60-63 (m) 48-52 (m)

C - BMW-Ole <49 (v - 62-65 (0) -

D - Pajero-Karl - - - -

E - Suzuki-Torgeir 48-52 (m) 55-58 (w) 60-62 (u/m) 50-52 (m)

u: uten ESP, m: med ESP, m/u: bdde med og uten ESP

Ettermiddagskjeringene i Tabell 4.2 viser 4-10 kim/t lavere hastighet enn formiddagskjeringene. Det virker
ikke som det noen registrerbar forskjell knyttet til bruk/ikke bruk av ESP ut fra tilgjengelig datamaterial.
Dessuten er det liten forskjell mellom kjering i R=50 m og R=60 m (sandet). Registreringene tyder pa at
virkelig kjort radius er forholdsvis lik i disse tilfellene. Til tross for det burde det vaere en storre forskjell
siden mélt friksjon er betydelig hoyere for R=60 m (se avsnitt 4.3). Gjennomgaende er det gjennom GPS-
registreringene dokumentert at kjorte kurver har radier er sterre enn tiltenkte (teoretiske) radier:

e Kurve R=50, beregnet kjort radius, Ry, = 57-63 m

e Kurve R=60, beregnet kjort radius R, = 62-64 m

e Kurve R=75, beregnet kjort radius R, = 92-95 m

e Kurve R=150, beregnet kjort radius R, = 182-194 m

4.2 Bremseprever

Den enkleste metoden for & bestemme friksjonskoeffisienten er & méle bremselengden til full stopp for et
kjeretoy som bremser med maksimal bremsekraft. Friksjonskoeffisienten kan beregnes ved hjelp av felgende

formel:

2
1%

SR YYETY)

3C0572

hvor:

SBFINA10015
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u er friksjonskoeffisienten
v er kjaretayets fart for oppbremsing [km/t]
L er mélt bremselengde [meter]

Det ble foretatt 3 bremseprever for hvert kjoretey i to omganger; én omgang for lunsj og én etter luns;j.
Farerne av kjeretoyene ble bedt om a holde en fart pd 50 km/t og foreta bremsing ved et pa forhdnd merket
punkt. En observater kontrollerte hvor kjeretoyene startet selve bremsingen, og eventuell for tidlig/sen
bremsing ble lagt til/trukket fra den oppmaélte bremselengden fra det pa forhand fastsatte bremsepunktet.

Resultater fra bremsepreovene er angitt i Figur 4.10 og i Tabell 4.3 pé de neste sidene.

Beregnet friksjonskoeffisient fra bremseprover
basert pa henholdsvis speedometerfart og GPS-fart

0.70

O Pa basis av speedometerfart
M Pa basis av GPS-fart

Friksjonskoeffisient
o o o o o o
- N w e n (@]
o o o o o o
| | | |

0.0077 T T T T T T r—r T T T T T T
AAAAAABBBBBBBCCCCCCDDDDDUDETETETETEE

Kjoretoy

Figur 4.10 Beregnet friksjonskoeffisient fra bremseprever

Pé grunn av at speedometerfarten er noe hoyere en reell fart (GPS-maélt) blir virkelig friksjon noe lavere enn
det speedometerfarten skulle tilsi. Ikke alle bremseprever er dokumentert med GPS- malinger, men blant de
kjeretay vi har GPS-malinger fra varierer friksjonskoeffisienten for lunsj mellom 0,37 og 0,40. Etter luns;j
ligger friksjonskoeftisienten pa mellom 0,36 og 0,38. TWO-maling for samme strekning som bremseprovene
ble utfort pé (rettstrekning for 150 m kurve) og samme tidspunkt viser friksjon pa hhv 0,20-0,22 for luns;j (kl
10:34) og 0,18 etter lunsj (kl 15:00), dvs betydelig lavere.

Temperaturregistreringer fra manuelle mélinger og TWO-malingene viser en temperaturekning béde i luft og
veg/is i lopet av dagen. Lufttemperatur p4 morgenen ble registrert til -7/-9 °C. Veg/is-temperatur var ca -10 /
-11 °C. P4 ettermiddagen steg registrert lufttemperatur til ca -1/-3 °C. Tilsvarende for veg/is: ca -5/-6.°C

3C0572 SBFINA10015 10
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Tabell 4.3 Beregnet friksjonskoeffisient fra bremseprever
Kjeretoy Fart Malt Beregnet | GPS-fart Korrigert
(km/t) bremse- friksjon (km/t) friksjon
lengde (m) (GPS)
A 50 28,5 0,34 52 0,37
For luns;j 50 22,0 0,45 47 0,39
50 23,5 0,42 46 0,35
A 50 30,0 0,33 53 0,37
Etter luns;j 50 24,5 0,40 47 0,35
50 25,0 0,39 47 0,35
B 50 19,5 0,50
For luns;j 50 20,0 0,49
50 22,0 0,45
17,5 0,56
B 50 16,0 0,61 42 0,43
Etter luns;j 50 19,0 0,52 42 0,37
50 24,5 0,40 47 0,35
C 50 21,0 0,47 45 0,38
For lunsj 50 21,0 0,47
50 25,5 0,39
C 50 24,0 0,41 47 0,36
Etter luns;j 50 23,0 0,43 48 0,39
50 31,0 0,32
D 50 30,5 0,32
For luns;j 50 27,0 0,36
50 26,0 0,38
D 50 35,0 0,28
Etter luns;j 50 39,0 0,25
50 32,0 0,31
E 50 22,0 0,45 48.0 0,41
For luns;j 50 20,0 0,49 44,0 0,38
50 23,0 0,43 47,0 0,38
E 50 21,0 0,47 45,0 0,38
Etter luns;j 50 22,0 045 45,0 0,36
50 23,0 0,43 44,0 0,33
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4.3 Friksjonsmalinger med TWO-maler

Det ble fortatt kjoringer med TWO-mélere i de ulike kurvene. Her ble friksjon mélt/registreret pa ordiner
maéte (17,8 % slipp). Resultater fra friksjonsmalinger er vist i Figur 4.11 - Figur 4.14 nedenfor.

Friksjonsmaling R=50

0,28
O David
0,26 ® Terje
0,24
0,22
0,20

0,18

0,16
08:31-Etter kosting 08:48 08:57

Figur 4.11 Friksjonsmailinger TWO ved radius R=50 m

Friksjonsmalinger R=75
0,28
@ David
0.26 B Terje
0,24
0,22
0,20

0,18

0,16

08:08-Fgr kosting 09:02 09:10 10:38

Figur 4.12 Friksjonsmailinger TWO ved radius R=75 m
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Friksjonsmalinger R=150

0,28

0,26

0,24

0,22

0,20

0,18

0,16

08:12-Far 09:27 09:34 10:34 11:18 11:40 15:00
kosting

Figur 4.13 Friksjonsmailinger TWO ved radius R=150 m

Friksjonsmalinger R=60 (sandet)

0,50
0,48
0.46 B Terje

0,44
0,42
0,40
0,38
0,36
0,34
0,32
0,30

14:25 14:25-Ny type dekk 14:28 14:29-Nye type dekk

Figur 4.14 Friksjonsmélinger TWO ved radius R=60 m (sandet)
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Friksjonsmalingene er utfort bade med standard rillet dekk, og med en ny type rillet mélehjul med Nokian
vintergummi. Bare ettermiddagskjeringene pad R=60 ble kjort samtidig med standard dekk og ny type og er
sammenlignbare. De gvrige kjoringene med ny type gummi er ikke vist her.

Malingene for lunsj (frem til kl 12) viser stort sett friksjonsverdier i omradet 0,21-0,27 i kurvene uten
strotiltak. Det males heyest friksjon i kurven med radius R=50 m, noe lavere i kurven med radius R=75 m og
lavest 1 kurven med radius R=150 m. Noe av forklaringen pa dette er sannsynlig en redusert friksjon med
okende temperatur utover dagen. En luft- og bakketemperatur pa henholdsvis -7 og -11 °C rundt kl 09:00
steg et par grader frem mot kl 10:30.

Etter lunsj har vi kun en maling med standarddekket. Dette gjelder kurven med radius 150 m, og
friksjonskoeftisienten er 0,18. Friksjonsmalinger i kurven med radius 60 m som er sandet viser en
friksjonskoeffisienten 0,42 - 0,44 med standarddekk. Tilsvarende kjeringer med ny type dekk viser noe
lavere friksjon: 0,37 - 0,38. Her er det tilsynelatende noe forskjell mellom de to mélerne.

Bremseprovene med testkjoretoyene (avsnitt 4.2) viste friksjonskoeffisienter for lunsj pd mellom 0,37 og
0,40. Etter lunsj 14 friksjonskoeffisienten pa mellom 0,36 og 0,38. Dette er vesentlig hgyere verdier enn
TWO-malerne viser.

4.4 Beregnet kritisk hastighet fra TWO-malere

I tillegg til ordinaere friksjonsmélinger med TWO ble det ut fra akselerometer- og gyroméalinger beregnet
kritisk hastighet langs kjerekurven med den nye funksjonen i TWO-maleren. Fra registrert hastighet og
sideakselerasjon (pga sentripetalkraft) under méling, kan kurveradius under kjoring, R, beregnes etter
folgende formel:

2

vm
2
3,6°*a

hvor:

v, er malt hastighet [km/t]
a er malt sentripetalakselerasjon [m/s’]

Kritisk hastighet, v, [km/t], kan da beregnes ut fra formel:
vi=3.6%9.81* u*R hvor:

4 er malt friksjonskoeffisient
R er radius som beregnet i formel over [m]

Resultatene fra TWO-maélingene kommer med ferdig beregnet kritisk hastighet. Med utgangspunktet i dette
er det tilbakeberegnet tilherende kurveradius.

Kurver for kritisk hastighet, radius og malt friksjon er vist som funksjon av utkjert distanse i diagrammene i
det etterfolgende. Ut fra diagrammene, og innenfor kjereomrdde med antatt riktig kurveradius, er det forsekt
a lese av opptredende kritiske hastighet, tilherende kurveradius og friksjon. Verdiene for kritisk hastighet og
dermed beregnet radius varierer en god del, spesielt for kurveradius R=150, og det er til dels vanskelig &
finne noen gjennomsnittlige verdier som kan brukes. For noen mélinger er det bra samsvar mellom malt
friksjon og endring i kritisk hastighet og radius, men for flere mélinger, spesielt for R=150, er det til dels
stort sprik mellom endring i friksjon og endring i beregnet kritisk hastighet.
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4.4.1 Kurveradius 50 m - standarddekk

Figur 4.15 og Figur 4.16 under viser resultater fra TWO-malinger i kurve med R=50m. Her ser det ut til at
kritisk hastighet ligger i omradet 45-50 km/t, avlest i noenlunde stabilt omréde langs kjeringen. Tilsvarende
radius er beregnet til & ligge i omradet 50-70 m. Friksjon er ca 0,25.

Beregnet radius og kritisk hastighet
R=50, David (50-1 kil 08:48)

100.00 I \ / / 100

S 90.00 I \ / / 90

e

*

< 80.00 I \ / 80 _
S

E 70.00 é/\‘ ——Kritisk hastighet 1 70 ,g

= I \ \ / Malt friksjon * 100 £

u'- 60.00 I \ v \-/.’ / —#-Beregnet kurveradius | | 60 —
n

= E]

T 50.00 L— 50 S

= 40.00 40 @

g ? :
o

2 30.00 / —a 30 8

] o

£ 2000 / 50 @

3 /

£ 10.00 10

g /

0.00 4 . ' ' 0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Distanse fra start maling (km)
Figur 4.15 TWO-data ved radius R=50 m (Snittverdier: v=46 km/t, R<65 m, n=0,25)

Beregnet radius og kritisk hastighet
R=50, David (50-2 kl 08:57)

(=]

S 100.00 / \ / , 150

L3

c 9000 = . 1 130

=X / \ ——Kiritisk hastighet / 1 =

£ 8000 « /A Malt friksjon * 100 1/ 1410 &

= . o

w 70.00 \ // \\ —-Beregnet radius ;/ =

A VA Vi |2

D B I W g © %
(o

g 40.00 - 1 50 E

2 3000 - —- — >

8 1% g

£ 2000 —— K

% 10.00 T 10

T

[~ 0.00 T T . . ; . _ -10

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Distanse fra start maling (km)

Figur 4.16 TWO-data ved radius R=50 m (Snittverdier: v=44 km/t, R<62 m, n=0,26)
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442 Kurveradius 75 m - standarddekk

Figur 4.17 - Figur 4.19 under viser resultater fra TWO-maélinger i kurve med R=75m. Her ser det ut til at
kritisk hastighet ligger i omradet 45-55 km/t (for David) avlest i s& noenlunde stabilt omrade langs kjeringen.
Tilsvarende radius er beregnet til & ligge i omradet 80-100 m. Malingen til Terje ligger noe heyere, 50-60
km/t. Tilsvarende er beregnet radius hayere. Friksjon er rimelig konstant i omradet pa ca 0,23.

Beregnet radius og kritisk hastighet
R=75, David (75-1 kl 09:02)

100.00

S ’ A L —e—Kritisk hastighet (km/t) 1 140
~ 90.00 o
* ”\ /\ \ Friksjon * 100 I [
S 80.00 —#-Beregnet radius (meter) 120 ~
g [ ¥ Al |/ 5
iv4 -
= A, | [0 &
' 60.00
0 I B W /ST A\ LS S T
€ 50.00 > o
E 40.00 V 60 ‘2’
=) 4 )
- 30.00 / 1 40 2
] o
£ 2000 / l @
*‘ T 20
£ 10.00
1o
X

0.00 T T . : 0

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Distanse fra start maling (km)

Figur 4.17 TWO-data ved radius R=75 m (Snittverdier: v=49 km/t, R=84 m, n<0,23)

Beregnet radius og kritisk hastighet
R=75, David (75-2 kl 09:10)

o
2 100.00
* 4
g 90.00 IR\ ——Kritisk hastighet /- 140
z‘ 80.00 Friksjon * 100 120 'g
E 20.00 /. \ —#-Beregnet radius /J °
' ’ + 100 £
& [[\X A_mu / £
= 60.00 N ¢ )
£ 5000 / W‘\ A= ~ T80 3
> TN :
2 40.00 4 60 g
§ 30.00 / 14 S
£ 20.00 = 3
x [ ! 20
2 10.00
=
X 0.00 + T T T ; 0

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Distanse fra start maling (km)

Figur 4.18 TWO-data ved radius R=75 m (Snittverdier: v=50 km/t, R=86 m, p<0,23)
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Beregnet radius og kritisk hastighet
R=75, Terje (75 kl 10:38)

ato | / !
1

o
o
=
*
5
E 80.00 / > 120 &
= - — S
7000 \ \././-\ [ ~ E
€ 6000 — / / ——Kitisk hastighet] | 190 £
€ ' \—o/’\\ / Friksjon * 100 S
> 5000 —#-Beregnet radius 180 3
£ 40.00 60 %
2 c
v o
§ 30.00 140 8

1 — [
x 20.00 0 o
E  10.00
S
X 000 . : : : 0

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Distanse fra start maling (km)

Figur 4.19 TWO-data ved radius R=75 m (Snittverdier: v=55 km/t, R=<101 m, n=0,23)
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443 Kurveradius 150 m - standarddekk

Figur 4.20-Figur 4.24 under viser resultater fra TWO-malinger i kurve med R=150 m. Verdiene spriker mye
her slik at det er vanskelig & anslé verdier for kritisk hastighet og beregnet kurveradius. Ut fra beregnet
snittverdier for aktuell del av kurven, kan det anslas en kritisk hastighet pa mellom 60 — 73 km/t. Tilsvarende
beregnede radier ligger mellom 146 — 202 m. Noen av mélingene avviker mye fra resten. Disse er utelatt fra
gjennomsnittsbetraktninger og er kommentert for hver enkelt figur.

Beregnet radius og kritisk hastighet
R=150, David (150-1 ki 09:27)

o 100.00 300

o /\ \ —o—Kritisk hastighet

s 9000 \\ Friksjon * 100

_§ 80.00 \\ —8-Beregnet radius % S ﬁ 5//\\\/\. T 250 -

M (]

= 70.00 A Vv ‘5

: - AV WV ATaN LT

. 60.00 vV @

g I/ \[ VN \/ E

E 40.00 / E

-%’ 30.00 1— 110

ol [
| __—_u_. S o0

< 20,00 —/—l— -

£ 10.00 1

1™

X 000 ++ : . . : : : 0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Distanse fra start maling (km)

Figur 4.20 TWO-data ved radius R=150 m (Snittverdier: v=60 km/t, R<146 m, n<0,20)

Beregnet radius og kritisk hastighet
R=150, Terje (150 nr 1 kl 09:27)

o
o
v~ 100.00 300
.;% 80.00 - 4 \\ L\iw T 250 ~
I/ .
g 60.00 i //G//‘ —e—Kritisk hastighet E
x 50.00 L\ Friksjon * 100 150 S
° I \/'/ —#-Beregnet radius g
'ccn 40.00 I ‘g
2 30.00 1 100 >
2 20.00 —I— ~ = o
i 10-00 I %0 @
= .
X 0.00 l T T T T T T T 0

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Distanse fra start maling (km)

Figur 4.21 TWO-data ved radius R=150 m (Snittverdier: v=73 km/t, R=211 m, p=0,21)
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Beregnet radius og kritisk hastighet
R=150, Terje (150 nr 2 ki 09:34)

[=}
2 300
 aooo ]| [y e 1 ]
S L TN AN
£ 120.00 g i 20 =
: \ValR4 - A :
_*_100.00 ¥ 200 £
: | I\ /TYNV 2
£ =000 W 150 %
- k / ——Kiritisk hastighet ©
[
£ 60.00 Friksjon * 100 ®
2 . 100 £
- —-Beregnet radius o
@ 40.00 o
: | 5
B 20.00 1 _— - - - - T %0
¥ 000 +4 ' ' ' , ' , : 0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Distanse fra start maling (km)
Figur 4.22 TWO-data ved radius R=150 m (Snittverdier: v=67 km/t, R<195 m, n<0,19)
Beregnet radius og kritisk hastighet
R=150, David (150-2 ki 09:34)
(=]
o
= 100.00 3 \ 250
§ 90.00
£ 80.00 0
T k]
L 70.00 £
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X 000+ ; : ; . , ' 0
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Distanse fra start maling (km)
Figur 4.23 TWO-data ved radius R=150 m (Snittverdier: v=60 km/t, R<149 m, n<0,20)
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Beregnet radius og kritisk hastighet
R=150, Terje (150 gamle dekk nr 1 kl 15:00)

o
o
= 100.00 300
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Figur 4.24 TWO-data ved radius R=150 m (Snittverdier: v=64 km/t, R<202 m, p<0,17)
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444 Kurveradius 60 m- sandet

Figur 4.25 og Figur 4.26 under viser resultater fra TWO-malinger i kurve med R=60 m sandet, og med
standarddekk. Her ser det ut til at kritisk hastighet ligger i omradet 55-65 km/t, avlest i noenlunde stabilt
omrade langs kjeringen. Tilsvarende radius er beregnet til 4 ligge i omradet 55-70 m. Friksjon er ca 0,43
under disse mélingene.

Beregnet radius og kritisk hastighet
R=60, David (Sand-1 14:25)
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Figur 4.25 TWO-data ved radius R=60 m sandet (Snitt: v=59 km/t, R=59 m, p<0,45)

Beregnet radius og kritisk hastighet
R=60, David (Sand-2 kl 14:28)
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Figur 4.26 TWO-data ved radius R=60 m sandet (Snitt: v=60 km/t, R<64 m, n=0,42)
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5 Oppsummering

Temperaturregistreringer fra manuelle mélinger og TWO-malingene viser en temperaturgkning bade i luft og
veg/is i lapet av dagen. Lufttemperatur pa morgenen ble registrert til -7/-9 °C. Veg/is-temperatur var ca -10/-
11 °C. Pa ettermiddagen steg registrert lufttemperatur til ca -1/-3 °C. Tilsvarende for veg/is: ca -5/-6.°C

Bremsetester pa rettstrekning foretatt med personbilene viser friksjonskoeffisienten for lunsj mellom 0,37 og
0,40. Etter lunsj ligger friksjonskoeffisienten p&d mellom 0,36 og 0,38. TWO-méling for samme omréde og
samme tidspunkt, viser friksjon pa hhv 0,22 for lunsj (kl 10:34) og 0,18 etter luns;j (kl 15:00), dvs betydelig
lavere.

Tabell 5.1 under viser resultater fra kjeringer i kurver for lunsj med personbil og TWO. Her er vist registrerte
kritiske hastigheter for de ulike kjoretoyer og kurveradier. Resultatene viser at TWO-malerene generelt
beregner lavere kritisk hastighet enn personbilene. I Tabell 5.2 er kjoringer etter lunsj vist. Her er resultatene
for personbiler betydelig lavere enn for lunsj. Det er bare kjort en maling med TWO-standarddekk etter luns;j
(for R=150). TWO-resultatet viser tilsynelatende samme resultat som fer lunsj. Dette vises ogséa for R=60
(sandet) der TWO-resultat er i samme storrelse, eller hayere enn resultat fra personbilkjeringer.
Tilsynelatende virker det ogsa som om sanding har gitt liten effekt for personbiler, selv om maélt friksjon med
TWO er nesten dobbelt sa hey som for R=50.

Det virker ikke som det noen registrerbar forskjell knyttet til bruk/ikke bruk av ESP ut fra tilgjengelig
datamaterial. Registreringer for personbil tyder pa at virkelig kjereradius er gjennomgéende sterre enn
tiltenkt.

Tabell 5.1 Kritiske hastigheter (slippfart) for ulike kjoretey i kurver — for lunsj
Registrert kritisk hastighet ved ulike radier (km/t)

Kjoretey / Radius R=50 m R=75m R=150 m R=60 (sandet)
A - Caddy-Berge 55 60-65 70-75 -

B - Passat-Vidar 54-57 (u-m) 62-66 (u-m) 67-72 (m/u) -

C - BMW-Ole 52-56 (v) 60-65 (u) 66-69 (u) -

D - Pajero-Karl 46-47 50-55 55-60 -

E - Suzuki-Torgeir 52-55 (m) 61-62 (u/m) 67-68 (u/m) -
TWO-Standarddekk 44-46 49-55 60-73 -

u: uten ESP, m: med ESP, m/u: bdde med og uten ESP

Tabell 5.2 Kritiske hastigheter (slippfart) for ulike kjoretey i kurver — etter lunsj
Registrert Kritisk hastighet ved ulike radier (km/t)
Kjoretoy / Radius R=50 m R=75m R=150 m R=60 (sandet)
A - Caddy-Berge 45 57-60 65-70 52-55
B - Passat-Vidar 45-50 (m) 50-55 (m) 60-63 (m) 48-52 (m)
C - BMW-Ole <49 (v - 62-65 (u) -
D - Pajero-Karl - - - -
E - Suzuki-Torgeir 48-52 (m) 55-58 (v) 60-62 (u/m) 50-52 (m)
TWO-Standarddekk - - 64 55-65

u: uten ESP, m: med ESP, m/u: bdde med og uten ESP
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Resultatene er vist grafisk i Figur 5.1 og Figur 5.2. Her er kritisk hastighet plottet som funksjon av
registrert/beregnet (“virkelig”) radius hhv for kjeringer formiddag og ettermiddag. For TWO-data er alle
registrerte verdier for vist. I Figur 5.3 er kritisk hastighet for kurve R=60 (sandet) vist.

Kritisk hastighet for registrerte kurveradier - kjoringer for lunsj
80
75
£ 70 — pal
£ — —X //
k A
[+*] / — "1
= 60 777
2 7 —
2 / //
< 55 ?/ ,/ . ~#-A- Caddy Borge
!g / // B - Passat Vidar
S 50 / ——C-BMWOle
/ =>D - Pajero Karl (R=150 mangler)
45 d =X=E - Suzuki Torgeir
=&—TWO - Standarddekk
40 T T T T T T
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
Kurveradius - beregnet (m)
Figur 5.1 Kritisk hastighet som funksjon av registrerte/beregnede kurveradier. For lunsj
Kritisk hastighet for registrerte kurveradier - kjgringer etter lunsj
80
75
£ 70
£ =
° — A °
- ——
() —]
s ST 1
x 55 7
_g 4 O =&~ A - Caddy Berge
E 50 >"\/ » 0B - Passat Vidar
A r A C-BMW Ole (R=75 mangler)
45 / =D - Pajero Karl (data mangler)
=¥ E - Suzuki Torgeir
® TWO - Standarddekk (én maling)
40 : : T : : :
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
Kurveradius - beregnet (m)

Figur 5.2 Kritisk hastighet som funksjon av registrerte/beregnede kurveradier. Etter lunsj
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Kritisk hastighet - sandet kurve R=60 m - etter lunsj
80 I
B A- Caddy Berge

75 ¢ B- Passat Vidar
g 70 X E - Suzuki Torgeir |
= ~e—TWO - Standarddekk
2 65
2
® 60 —"°
=
i4
-2 55 -
X 50 ¥

45

40

50 60 70 80 90
Kurveradius - beregnet (m)
Figur 5.3 Kritisk hastighet som funksjon av registrerte/beregnede kurveradier, R=60 sandet

6 Erfaringer og vurderinger
Felgende erfaringer og vurderinger kan oppsummeres etter disse forsgkene:

Virkelig kjerekurve avviker fra planlagt. Det ber vurderes en annen oppmerking av kurvene for a gjore
det lettere & holde tiltenkt bane, evt lage en separat rundbane for de ulike radier.

Registreringer av friksjon og kritisk hastighet indikerer en endring i foreforhold i lepet av dagen.
Temperaturendringer og ogsa visuelle observasjoner underbygger dette. En viss poleringseffekt mé ogsa
paregnes & kunne gi noe lavere friksjon utover dagen.

Det bar kjeres jevnlige friksjonsmalinger underveis for & dokumentere eventuelle endringer i
kjereforhold (f.eks etter hver 3. kjoring).

Klimadata fra verstasjon ma hentes inn for & vurdere temperatureffekter

Bare en type malehjul, dvs standard, burde vart benyttet pA TWO-malingen. En blanding av mélinger
med standard hjul og nye hjul med vintergummi til ulike tider ga til dels sprikende resultater: Myk
gummi ga tilsynelatende lavere kritisk hastighet. Noen konklusjon er vanskelig a gi. Trenger en egen test
for den nye dekktypen.

Fire av personbilene som ble benyttet hadde forholdsvis nye piggfrie dekk (produksjonsér 2009). Bil D
hadde piggdekk fra 2007. Ved en ny test ber det ogsa benyttes bade nye og eldre dekk pa
sammenlignbare biler.
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Vedlegg 1  Fartsprofil - kjering med personbil - Kurveradius 50 m - Formiddag

I dette avsnittet er fartsprofiler for kjoringer pa formiddagen (i tidsrommet kl 09-11) for kurveradius R=50 m
vist. | Fartsprofil 1nedenfor er det vist fartsprofilet til kjoretoy A gjennom kurven med radius 50 m ved en
oppgitt fart p& 40 km/t. De gronne og rede vertikale linjer 1 diagrammet markerer omtrentlig plassering av
kurven langs kjerelinjen der radius er som angitt dersom det kjores etter planlagt linje. GPS-mélingen viser
at kjeretayet holder en fart pa ca 38 km/t gjennom hele kurven, og det er ikke antydning til slipp. I

Fartsprofil 2 - Fartsprofil 6 er ESP ikke innkoblet. Beregnet kjoreradius Ry, fra GPS-data er vist i parentes i
figurtekst.

%B\tatt ID: 24Bil: A Tur:t12 Start tid: 80505.8 Slutt tid: 80505.8 R: 50
T T T T T T

| I It e e e s s S

60

50

20
0 R I R R
00 20 40 60 80 100 120 140 160
Distanse

Fartsprofil 1 Bil A uten ESP, oppgitt fart 40 km/t, kurve R=50 m (R,=61)

%Htatt ID: 24Bil: A Tur:t13 Start tid: 80912.4 Slutt tid: 80912.4 R: 50
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20

40
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100 120 140 160

Fartsprofil 2 Bil A uten ESP, oppgitt fart 45 km/t, kurve R=50 m (R,=57)
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%Htatt ID: 24Bil: A Tur:t14 Start tid: 81051.4 Slutt tid: 81051.4 R: 50

% WU S, W— IR SRS S S————

e e R e e S

e — R — S— S — To— — o—
e R R e e e e S
e e s
s | i | i | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Distanse

Fartsprofil 3 Bil A uten ESP, oppgitt fart 50 km/t, kurve R=50 m (R,=61)

%Htatt ID: 24Bil: A Tur:t15 Start tid: 81232.6 Slutt tid: 81232.6 R: 50

I
L
O el | I A o

1 A o
S O I N O N A
I N R O -
00 2;0 40 Ejo ;0 160 150 121-0 160

Distanse

Fartsprofil4 Bil A uten ESP, oppgitt fart 55 km/t, kurve R=50 m (R,=63)

Sjaferen rapporterte ikke slipp ved turene ovenfor, men ved turen angitt i Fartsprofil 5 angir sjéferen slipp.
Dette antyder en slippgrense pa mellom 55 og 60 km/t.
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30
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i
80
Distanse

60

L ] L
100 120 140 160

Fartsprofil 5 Bil A uten ESP, oppgitt fart 60 km/t, kurve R=50 m (R,=63), sjafer rapporterte slipp

I Fartsprofil 6 kjerer sjaferen med en fart pa 62 km/t inn i kurven, og det er noksa tydelig at kjeretoyer far

slipp.

70

60

50

30

20

10

%Htatt ID: 24Bil: A Tur:t17 Start tid: 81542.2 Slutt tid: 81542.2 R: 50

40

i
80
Distanse

60

L ] L
100 120 140 160

Fartsprofil 6 Bil A uten ESP, oppgitt fart 65 km/t, kurve R=50 m (R,=65), sjafer rapporterte slipp
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I Fartsprofil 7, Fartsprofil 8 og Fartsprofil 9 kjerer sjéferen med ESP innkoblet. Kjoretayet fir tydelig slipp
ved 59 km/t, men det er noe uklart om bilen far slipp ved ca 55 km/t, se Fartsprofil 8. Ved denne turen
rapporterer ikke sjafaren slipp, men ut fra fartsprofilet kan det likevel se ut til at kjoretayet far slipp ved
denne farten.

%rdtatt ID: 24Bil: A Tur:t18 Start tid: 81839.0 Slutt tid: 81839.0 R: 50

e e o e -
60

50

L e e e
) . — S N JR— S——

T I SR R S - I — I ]

i i ; ; ; ;
00 20 40 60 80 100 120 140 160
Distanse

Fartsprofil 7 Bil A med ESP, oppgitt fart 60 km/t, kurve R=50 m (R,=67), sjafer rapporterte slipp

%Htatt ID: 24Bil: A Tur:t19 Start tid: 82003.0 Slutt tid: 82003.0 R: 50

e M R e T T B

i S — S - I — I ]

L e e e
L e S s et Lt I S
) e et —— . . e —
0 \ \ I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Distanse

Fartsprofil 8 Bil A med ESP, oppgitt fart 60 km/t, kurve R=50 m (R,=63)

Ved utgangsfart 60 km/t far kjeretoyet slipp, se Fartsprofil 9.
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%Btatt ID: 24Bil: A Tur:t20 Start tid: 82412.2 Slutt tid: 82412.2 R: 50

% FRRNNRE O - TR S8 S S——

60

L R e e e
e e e s
e e e o e
0 j i ; ; ; ;
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Distanse

Fartsprofil9 Bil A med ESP, oppgitt fart 65 km/t, R=50 m (R,=62), sjafer rapporterte slipp

I Fartsprofil 10, Fartsprofil 11 og Fartsprofil 12 nedenfor kjerer sjéferen igjen uten ESP. Bade ved 59 og 56
km/t i kurven far kjeretoyet slipp.

%B\tatt ID: 24Bil: A Tur:t21 Start tid: 82601.4 Slutt tid: 82601.4 R: 50
T T T T T T

£ S o
60

50

© 40

o [N _________________________ _____________ ____________ ____________ ____________ ..............
W A A SRS S
e s
0 \ J ! | I L

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Distanse

Fartsprofil 10 Bil A uten ESP, oppgitt fart 65 km/t, R=50 m (R,=65), sjafer rapporterte slipp
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%gtatt ID: 24Bil: A Tur:t22 Start tid: 82807.4 Slutt tid: 82807.4 R: 50
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e e e B
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T e et e —

00 20 40 60 80 100 120 140 160
Distanse

Fartsprofil 11 Bil A uten ESP, oppgitt fart 60 km/t, R=50 m (R,=65), sjafer rapporterte slipp

ABBtatt ID: 32Bil: A Tur:t33 Start tid: 85056.0 Slutt tid: 85056.0 R: 50
T T T T T T

| I . — RSSO SO TS N —

200 R oo e oo oo ]
10 e
0 I I i I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Distanse

Fartsprofil 12 Bil A med ESP, oppgitt fart 60 km/t, R=50 m (R,=61), sjafer rapporterte slipp

Ut fra ovenstaende observasjoner ser det ut til at slippgrensen for kjeretoy A ved R=50 ligger rundt 55 km/t.

Dette gjelder bade ved kjoring med og uten ESP. Det kan legges til at kjoretoyet kjorte med 4-hjulstrekk ved
alle kjoringer.
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Vedlegg2  Fartsprofil - kKjering med personbil - Kurveradius 50 m - Ettermiddag

I dette avsnittet er fartsprofiler for kjeringer pa ettermiddagen (i tidsrommet kl 1330-1430) for kurveradius
R=50 m vist. De grenne og rede vertikale linjer i diagrammet markerer omtrentlig plassering av kurven langs
kjerelinjen der radius er som angitt dersom det kjores etter planlagt linje.

A%Batt ID: 52Bil: A Tur:t59 Start tid: 123918.6 Slutt tid: 123918.6 R: 50
1 1 1 1 1 1
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Fartsprofil 13 Bil A med ESP, oppgitt fart 50 km/t, R=50 m (R,=60), mulig slipp

A%Batt ID: 53Bil: A Tur:t61 Start tid: 124306.0 Slutt tid: 124306.0 R: 50
1 1 I 1 1 1
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0 20 40 60 80 100 120 140 160
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Fartsprofil 14 Bil A uten ESP, oppgitt fart 50 km/t, R=50 m (R,=59),sjafer rapporterer slipp
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A%Eatt ID: 53Bil: A Tur:t60 Start tid: 124104.6 Slutt tid: 124104.6 R: 50
1 1 1 1 1 1
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60f o
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0 20 40 00 80 100 120 140
Distanse

160

Fartsprofil 15 Bil A med ESP, oppgitt fart 55 km/t, R=50 m (R,=57), sjafer rapporterer slipp

A%Eatt ID: 53Bil: A Tur:t62 Start tid: 124500.0 Slutt tid: 124500.0 R: 50
1 1 1 1 1 1

70l -

60f - A

1of SR

{ i { {
80 100 120 140
Distanse

Fartsprofil 16 Bil A med ESP, oppgitt fart 55 km/t, R=50 m (R,=61), sjafer rapporterer slipp

40 60 160

Ut fra fartsprofilene over kan det tyde pa at slipphastigheten pa ettermiddag er noe lavere enn formiddag, dvs
et sted mellom 45 km/t og 50 km/t som inngangsfart.
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Vedlegg 3  Fartsprofil - kjering med personbil - Kurveradius 75 m - Formiddag

I dette avsnittet er fartsprofiler for kjeringer pa formiddagen (i tidsrommet kl 09-11) for kurveradius R=75 m
vist. | Fartsprofil 17, Fartsprofil 18 og Fartsprofil 19 nedenfor kjerer kjoretay A uten ESP i kurve med R=75
m. Beregnet kjoreradius Ry, fra GPS-data er vist i parentes. De gronne og rede vertikale linjer i diagrammet
markerer omtrentlig plassering av kurven langs kjerelinjen der radius er som angitt dersom det kjores etter
planlagt linje. Ved inngangsfart hhv 50 km/t, 58 km/t og 60 km/t far ikke kjeretayet slipp.

Aggtatt ID: 24Bil: A Tur:t24 Start tid: 83316.8 Slutt tid: 83316.8 R: 75
T T T T T T T

7JOp--- - B e

6of SR -

L 0 T e
BOf b
0 ] T R S R
0 L B L ERREN EEREEEEETEENIERE

O | | i | | |
0 60 80 100 120 140 160
Distanse

Fartsprofil 17 Bil A uten ESP, oppgitt fart 50 km/t, R=75 m (R,=95)

70
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Asgtatt ID: 25Bil: A Tur:t26 Start tid: 83725.4 Slutt tid: 83725.4 R: 75
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Fartsprofil 18 Bil A uten ESP, oppgitt fart 60 km/t, R=75 m (R,=94)
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%gtatt ID: 26Bil: A Tur:t27 Start tid: 83931.4 Slutt tid: 83931.4 R: 75
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!
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160

Fartsprofil 19 Bil A uten ESP, oppgitt fart 65 km/t, R=75 m (R,=93)

I Fartsprofil 20 og Fartsprofil 21 nedenfor kjerer kjoretoy A uten ESP i kurve med R=75 m. Beregnet
kjereradius Ry, fra GPS-data er vist i parentes. I begge disse kjaringer er det rapportert slipp. Slippgrensen
ligger dermed et sted mellom 60 og 65 km/t.

Aggtatt ID: 28Bil: A Tur:t28 Start tid: 84253.2 Slutt tid: 84253.2 R: 75
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Fartsprofil 20 Bil A uten ESP, oppgitt fart 65 km/t, R=75 m (R,=95). Sjiferen rapporterte slipp.
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%Htatt ID: 29Bil: A Tur:t29 Start tid: 84453.0 Slutt tid: 84453.0 R: 75

80 100 120

Distanse

140 160

Fartsprofil 21 Bil A uten ESP, oppgitt fart 65 km/t, R=75 m (R,=95), sjafer rapporterte slipp

I Fartsprofil 22 kjerer kjoretoy A med ESP innkoblet i kurve R=75 m. Ved fart 60 km/t far kjoretoyet ikke
slipp. Sjaferen har rapportert en kjertur med noe heyere fart (65 km/t) hvor kjeretoyet fikk slipp. Denne
turen har vi ikke fatt registrert.
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160

Fartsprofil 22 Bil A med ESP, angitt fart 60 km/t, R=75 m (R,=94)

Ved R=75 ser det ut til at slippfarten ligger pa et sted mellom 60 og 65 km/t, bade ved bruk av ESP og uten
ESP.
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Vedlegg4  Fartsprofil - kKjering med personbil - Kurveradius 75 m - Ettermiddag

I dette avsnittet er fartsprofiler for kjeringer pa ettermiddagen (i tidsrommet kl 1330-1430) for kurveradius
R=75 m vist. De grenne og rede vertikale linjer i diagrammet markerer omtrentlig plassering av kurven langs

kjerelinjen der radius er som angitt dersom det kjores etter planlagt linje.
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A%Batt ID: 53Bil: A Tur:t63 Start tid: 124738.8 Slutt tid: 124738.8 R: 75
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Fartsprofil 23 Bil A med ESP, angitt fart 60 km/t, R=75 m (R,=92)
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A%Eatt ID: 53Bil: A Tur:t65 Start tid: 125142.2 Slutt tid: 125142.2 R: 75
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Fartsprofil 24 Bil A uten ESP, angitt fart 60 km/t, R=75 m (R,=93)
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Arg(t)att ID: 53Bil: A Tur:t64 Start tid: 124937.0 Slutt tid: 124937.0 R: 75
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Fartsprofil 25 Bil A med ESP, angitt fart 65 km/t, R=75 m (R,=91), sjaferen rapporterer slipp
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A%Eatt ID: 53Bil: A Tur:t66 Start tid: 125343.6 Slutt tid: 125343.6 R: 75
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Fartsprofil 26 Bil A med ESP, angitt fart 65 km/t, R=75 m (R,=89), sjaferen rapporterer slipp

Ut fra fartsprofilene over kan det tyde pé at slippfarten for R=75 for ettermiddagskjeringene ligger i omradet

57 - 60 km/t.
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Vedlegg 5  Fartsprofil - Kjering med personbil - Kurveradius 150 m - Formiddag

I dette avsnittet er fartsprofiler for kjoringer pa formiddagen (i tidsrommet kl 09-11) for kurveradius R=150
m vist. | Fartsprofil 30 og Fartsprofil 31 nedenfor vises fartsprofil for kjeretoy A gjennom kurve med radius
R=150 m, uten ESP innkoblet. Beregnet kjoreradius Ry, fra GPS-data er vist i parentes. De gronne og rede
vertikale linjer i diagrammet markerer omtrentlig plassering av kurven langs kjerelinjen der radius er som
angitt dersom det kjeres etter planlagt linje. Kjoretayet far ikke slipp ved fart 70 km/t, men ved 72-73 km/t
far det slipp.

Agrgotatt ID: 33Bil: A Tur:t41 Start tid: 93711.6 Slutt tid: 93711.6 R: 150
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Fartsprofil 27 Bil A uten ESP, angitt fart 60 km/t, R=150 m (R,=187)

Agotatt ID: 33Bil: A Tur:t42 Start tid: 93919.8 Slutt tid: 93919.8 R: 150
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Fartsprofil 28 Bil A uten ESP, angitt fart 65 km/t, R=150 m (R,=188)
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Agotatt ID: 33Bil: A Tur:t49 Start tid: 95356.2 Slutt tid: 95356.2 R: 150
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Fartsprofil 29 Bil A uten ESP, angitt fart 65 km/t, R=150 m (R,=192)

Agotatt ID: 33Bil: A Tur:t43 Start tid: 94115.2 Slutt tid: 94115.2 R: 150
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Fartsprofil 30 Bil A uten ESP, angitt fart 70 km/t, R=150 m (R,=185)
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Asna:att ID: 33Bil: A Tur:t44 Start tid: 94314.6 Slutt tid: 94314.6 R: 150
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Fartsprofil 31 Bil A uten ESP, angitt fart 75 km/t, R=150 m (R,=183), sjafer rapporterer slipp
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I Fartsprofil 32 og Fartsprofil 33 nedenfor er det vist to turer med kjoretoy A i kurve R=150 m med ESP
innkoblet. Sjéferen rapporterte ikke slipp for turen i Fartsprofil 32, men for turen i Fartsprofil 33 ble det

rapportert slipp. Figurene kan vere noe vanskelig & tolke, men det kan se ut som om slippfarten ligger rundt
70-75 km/t.

Asnd:att ID: 33Bil: A Tur:t47 Start tid: 94946.0 Slutt tid: 94946.0 R: 150
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Fartsprofil 32 Bil A med ESP, angitt fart 65 km/t, R=150 (R,=194)
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Asnd:att ID: 33Bil: A Tur:t46 Start tid: 94755.0 Slutt tid: 94755.0 R: 150
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Fartsprofil 33 Bil A med ESP, angitt fart 70 km/t, R=150 m (R,=178), sjafer rapporterte slipp
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Fartsprofil 34 Bil A med ESP, angitt fart 70 km/t, R=150 m (R,=175), sjafer rapporterte slipp
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Agotatt ID: 33Bil: A Tur:t45 Start tid: 94518.0 Slutt tid: 94518.0 R: 150
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Fartsprofil 35 Bil A med ESP, angitt fart 75 km/t, R=150 (R,=177), sjafer rapporterte slipp
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Vedlegg 6  Fartsprofil - Kjering med personbil - Kurveradius 150 m - Ettermiddag

I dette avsnittet er fartsprofiler for kjeringer pa ettermiddagen (i tidsrommet kl 1330-1430) for kurveradius
R=150 m vist. De gronne og rede vertikale linjer i diagrammet markerer omtrentlig plassering av kurven
langs kjerelinjen der radius er som angitt dersom det kjores etter planlagt linje.

A%Eatt ID: OBil: A Tur:t70 Start tid: 130957.4 Slutt tid: 130957.4 R: 150
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Fartsprofil 36 Bil A med ESP, angitt fart 65 km/t, R=150 (R,=187)
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A%Eatt ID: OBil: A Tur:t71 Start tid: 131220.0 Slutt tid: 131220.0 R: 150
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Fartsprofil 37 Bil A uten ESP, angitt fart 65 km/t, R=150 (R,=182)
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A%Batt ID: OBil: A Tur:t69 Start tid: 130722.8 Slutt tid: 130722.8 R: 150
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Fartsprofil 38 Bil A uten ESP, angitt fart 70 km/t, R=150 (R,=176), sjafer rapporterte slipp

A%Eatt ID: 0Bil: A Tur:t72 Start tid: 131401.6 Slutt tid: 131401.6 R: 150
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Fartsprofil 39 Bil A uten ESP, angitt fart 70 km/t, R=150 (R,=177), sjafer rapporterte slipp
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A%Eatt ID: OBil: A Tur:t73 Start tid: 131539.2 Slutt tid: 131539.2 R: 150
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Fartsprofil 40 Bil A med ESP, angitt fart 70 km/t, R=150 (R,=179), sjafer rapporterte slipp

Ut fra fartsprofilene over kan det tyde pé at slippfart for R=150 i ettermiddagskjeringene ligger noe lavere
enn formiddagskjeringene, dvs mellom 65 og 70 km/t.
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Vedlegg 7  Fartsprofil - Kjering med personbil - Kurveradius 60 m sandet - Ettermiddag

I dette avsnittet er fartsprofiler for kjeringer pa ettermiddagen (i tidsrommet kl 1330-1430) for kurveradius
R=60 m sandet vist. Det ble ikke kjort pa sandet omrade pé formiddag. I Fartsprofil 42 og Fartsprofil 45
nedenfor er det vist to turer med kjoretoy A i1 kurve R=60 m (sandet). Beregnet kjoreradius R, fra GPS-data
er vist i parentes. De gronne og rede vertikale linjer i diagrammet markerer omtrentlig plassering av kurven
langs kjerelinjen der radius er som angitt dersom det kjeres etter planlagt linje. Det ble kjort med ESP. Ut fra
figurene kan det tolkes om slippfarten ligger i omrédet 52-55 km/t.

Afrgotatt ID: OBil: A Tur:t74 Start tid: 133414.6 Slutt tid: 133414.6 R: 50
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Fartsprofil 41 Bil A med ESP, oppgitt fart 50 km/t, R=60 m (R,=64)

Aé’\(}:att ID: OBil: A Tur:t75 Start tid: 133538.8 Slutt tid: 133538.8 R: 50
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Fartsprofil 42 Bil A med ESP, oppgitt fart 55 km/t, R=60 m (R,=62)
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Aé10tatt ID: OBil: A Tur:t77 Start tid: 133858.2 Slutt tid: 133858.2 R: 50
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Fartsprofil 43 Bil A uten ESP, oppgitt fart 55 km/t, R=60 m (R,=63), sjaferen rapporterer slipp
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Aé’lotatt ID: OBil: A Tur:t78 Start tid: 134029.6 Slutt tid: 134029.6 R: 50
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Fartsprofil 44 Bil A med ESP, oppgitt fart 55 km/t, R=60 m (R,=62), sjaferen rapporterer slipp
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Aéﬂotatt ID: 0Bil: A Tur:t76 Start tid: 133732.2 Slutt tid: 133732.2 R: 50

L l J L L
80 100 120 140 160
Distanse

40 60 180

Fartsprofil 45 Bil A med ESP, oppgitt fart 60 km/t, R=60 (R,=63), sjdfer rapporterte slipp
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