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Reziumeé

Disertacijoje nagrinéjama padangos saveika su sniegu ir ledu padengta kelio
danga. Esminis sgveikg apibiidinantis parametras yra padangos ir kelio kontakti-
niame pavirSiuje veikiancios trinties jégos, lemiancios automobilio stabilumg ir
manevringumg kelyje. Siy jégy reikimeés labai priklauso nuo aplinkos oro tempe-
ratiros ir terpés, esancios tarp padangos ir kelio, parametry. Darbe tyrin¢jama
lengvojo automobilio Zieminés padangos saveika su sniegu ir ledu padengta kelio
danga ir analizuojami ja lemiantys veiksniai.

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai, bendrosios i§vados, naudotos litera-
tiiros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai ir Sesi priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apraSo-
mas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uZdaviniai, pateikiama ty-
rimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reik§me, gi-
namieji teiginiai. Jvado pabaigoje pristatomos disertacijos tema autoriaus
paskelbtos publikacijos ir praneSimai konferencijose bei disertacijos struktiira.

Pirmajame skyriuje apZvelgiama moksliné literatiira disertacijos tema. Nag-
rinéjamos padanga veikiancios jégos, kity autoriy atlikti padangy ar jy protekto-
riaus elementy sgveikos su sniegu ir ledu padengta kelio danga eksperimentiniai
tyrimai ir gauti rezultatai, padangos sgveikos su sniego ir ledo sluoksniais mate-
matiniai modeliai ir Siy sluoksniy tirpinimo cheminiy medZiagy veiksmingumo
tyrimy analizé.

Antrajame skyriuje pateikta padangos protektoriaus elementy sgveikos su
sniego ir ledo sluoksniais bei §iy sluoksniy tirpinimo teoriné analizé.

Treciajame skyriuje pateiktos eksperimentiniy tyrimy metodikos ir naudo-
jama jranga.

Ketvirtajame skyriuje analizuojami ir lyginami matematinio modeliavimo ir
eksperimentiniy tyrimy rezultatai. Gauti eksperimentiniai rezultatai palyginti su
kity mokslininky tyrimy rezultatais.

Disertacijos tema paskelbti 6 straipsniai: vienas — straipsniy rinkinyje, jtrauk-
tame j Clarivate Analytics Web of Science duomeny baze, du — recenzuojamame
mokslo Zurnale, du — tarptautiniy konferencijy leidiniuose, referuojamuose Clari-
vate Analytics duomeny bazéje Proceedings, vienas — tarptautinés konferencijos
leidinyje. Disertacijos tema perskaityti 3 praneSimai tarptautinése konferencijose.



Abstract

The dissertation investigates the tire interaction with snow and ice covered pave-
ment. The key parameter describing the interaction are forces generated in the
contact of the road and tire influencing stability and maneuverability of the vehi-
cle. The values of these forces are strongly dependent on ambient temperature and
road pavement condition. An interaction and its influencing factors of passenger
car tire with snow and ice covered pavement are analysed in the thesis.

The thesis includes the introduction, four chapters, general conclusions, the
list of references, the list of publications of the author on the subject of the thesis
and six annexes.

The introduction reveals the investigated problem, importance of the thesis
and the object of research and describes the purpose and tasks of the paper, re-
search methodology, scientific novelty, the practical significance of results exa-
mined in the paper and defended statements. The introduction ends in presenting
the author’s publications on the subject of the defended dissertation, offering the
material of made presentations in conferences and defining the structure of the
dissertation.

In the first chapter, sources of scientific literature on the subject of the thesis
are reviewed. An analysis of tire forces, experimental research on tire force
transmission on snow and ice performed by other authors, mathematical models
of tire interaction with snow and ice and efficiency of chemical materias used for
winter road maintenance are presented.

In the second chapter, the theoretical analysis of tire tread block interaction
with snow and ice and melting of these layers are presented.

In chapter three, the methodologies of experimental research and the used
equipment are presented.

In the chapter four, the results of the mathematical modeling and experimen-
tal research are analyzed. The obtained experimental results are compared to other
authors research results.

On the topic of the dissertation, 6 scientific articles were published: one — in
scientific journal included in the Clarivate Analytics Web of Science, two — in
reviewed scientifical journal, two — in the Clarivate Analytics Proceedings data
base publications, one — in the scientific conference material. Three presentations
on the subject have been given in conferences at international level.
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Simboliai

a — skersridés kampas, °;

y — rato i§virtimo kampas, °;

n — dinaminé klampa, Pa-s;

A — Silumos laidumo koeficientas, W/m-K;
u — trinties koeficientas;

7 — tangentiniai jtempiai, Pa;

o — rato kampinis greitis, s';

C, — Soninis padangos standumas, N/°;

C, — specifiné §iluma, J/kg-K;

F, — skersiné trinties jéga, N;

F,, F, —i8ilginé trinties jéga, N;

F; — vertikalioji rato apkrova, N;

h — vandens sluoksnio storis, m;

I — padangos kontaktinio pavirSiaus ilgis, m;
g — $ilumos srautas, W/m?;

p — slégis, Pa;

Zymeéjimai
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Fayn— rato dinaminis spindulys, m;
S, — iSilginis slydimas, %;

T, — aplinkos oro temperatiira, °C;
T. — ledo temperatiira, °C;

T, — ledo tirpimo temperatiira, °C;
vy — bligno tiesinis greitis, km/h;

vs — slydimo greitis, m/s.

Santrumpos

ABS - stabdZiy antiblokavimo sistema (angl. Anti-lock Braking System);
BE - baigtiniai elementai;

CaCl, — kalcio chloridas;

DSC - dinamin¢ stabilumo kontrolé (angl. Dynamic Stability Control);
ESP — elektroniné stabilumo sistema (angl. Electronic Stability Program);
Icemelt — natrio ir kalcio modifikuoty chloridy miSinys;

IML — ledo masés sumazéjimo procentinis pokytis;

KGM - kietas gumos miSinys;

LTM - leda tirpinanti cheminé medZiaga;

MGM - minkStas gumos miSinys;

MgCl, — magnio chloridas;

MPU - cheminé medZiaga, naudojama prie§ uzsalima;

NaCl - natrio chloridas;

Nordway — natrio acetato ir natrio formiato miSinys;

PTFE - politetrafluoretilenas;

RSDK - rato su danga sukibimo koeficientas;

SLVM - susmulkinto ledo ir vandens miSinys;

SVM - sniego ir vandens miSinys;

TCS — praslydimo kontrolés sistema (angl. Traction Control System);
TYDEX - padangos eksperimentiniy duomeny apsikeitimo protokolas;
TP — transporto priemoné.

Savokos

Adhezija — pavirsiy tarpusavio sankiba dél tarpmolekulinio rysio.
Atodrékis — Siltasis mety laikotarpis kuomet tirpsta ledas ir sniegas.
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Histerezé — padarinio atsilikimas nuo jj sukélusios priezasties arba ankstesniy salygy vé-
lesnis veikimas (mechaninés energijos virsmas §iluma deformuojantis gumai).

Juodasis ledas — plonas kg tik susiformavusio ledo sluoksnis, kuris dél savo skaidrumo
jgauna tamsy atspalvj.

Gumos kietumas — medZiagos savybé priesintis jspaudimui, matuojama durometru.

Krituliai — kieti ar skysti jvairaus pobtidZio lietaus arba sniego pavidalo vandens gary
kondensacijos produktai, krintantys i§ debesy arba i$ oro tiesiogiai nusédantys ant Zemés
pavirSiaus bei daikty rasos, Sarmos, Serk$no, plikledZio pavidalu.

Laisvai riedanti padanga — padanga, riedanti neveikiama greitinimo ar létinimo mo-
menty, ir veikiama tik vertikaliosios prispaudimo jégos.

Lamelés — padangos protektoriaus bloky jpjovos.

Lijundra — tankaus ledo sluoksnis ant Zemés, vaziuojamosios kelio dalies, medziy, rysio
ir elektros perdavimo linijy laidy, daikty ir statiniy.

Oro temperatiira — dydis, apibiidinantis oro jSilimg arba jo Siluming biiseng.

Padangos protektoriaus elementai — protektoriaus rasta sudarantys elementai (griove-
liai, juostos, blokai, lamelés, dygliai).

Plikledis — kelio pavirSiaus apledéjimas temperatiirai nukritus Zemiau 0 °C esant dide-
liam oro drégnumui.

Prispaustas (sutankintas) sniegas — vaZiuojamojoje automobiliy kelio dalyje susidargs
sniego sluoksnis, supliktas pravaziuojan¢iy automobilio raty.

Protektoriaus blokas — protektoriaus elementai, atskirti grioveliais.

Protektoriaus bloky elementai — lamelémis atskirtos protektoriaus bloky dalys.
Skersridés kampas — kampas tarp rato greicio vektoriaus ir rato pasukimo apie vertika-
liaja asj plokStumos.

Sniegas — i§ jvairios formos kristaly sudaryti kietieji krituliai, krintantys i§ debesy, kai
oro temperatiira Zemesné kaip 0 °C.

Snygis — kietieji krituliai, krintantys i debesy ant Zemés, vejo nepernasami ir nepuciami.
Sublimacija — peréjimas iS kietojo (sniego) i dujinj buivj aplenkiant skystajj, ir atvirks-
ciai.

Sarma — kietos, smulkios, kristalinés baltos spalvos nuosédos, panasios j sniego danga,
susidarancios ant Zemés pavir§iaus, Zolés, lapy ir stogy sublimuojantis vandens garams.

Tizé — sniego arba ledo krituliai ant Zemés pavirSiaus arba ant kelio dangos, pavirte |
minksta, skysta terpe dél lietaus arba aukstos temperatiiros.

Zieminé padanga — Ziemos laikotarpiui skirta lengvojo automobilio padanga, pasiZy-
minti specialiu protektoriaus raStu ir pagaminta i§ minkstos gumos.

Ziemos kelias — ledu ar sniegu padengta kelio danga.

Ziemos laikotarpis — mety laikas, kurio pastovi oro temepratiira yra Zemesné kaip 0 °C.
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Jvadas

Problemos formulavimas

Ziemos eismo salygy skirtumai juos lyginant su vasaros laikotarpiu yra akivaiz-
dis. Salyse, pasizyminciose aiskiu klimato sezoniskumu (Baltijos, Skandinavijos
Salys), krituliai, dengiantys kelio dangg Ziemos laikotarpiu virsta ledu, laisvu arba
prispaustu sniegu, neleidZianciu automobilio ratui tiesiogiai kontaktuoti su kelio
dangos paviriumi. Siy terpiy savybeés kinta priklausomai nuo krituliy kiekio, in-
tesyvumo, temperattros ir blogina rato sankibos su kelio danga parametrus. Dau-
gumoje Saliy, tarp ju ir Lietuvoje, svarbiausiy keliy dangos turi biiti mechaniskai
nuvalytos arba sniegas ir ledas iStirpintas druskomis. Nespéjus laiku to padaryti,
padanga tampa esminiu automobilio vaziuoklés sgveikos su keliu elementu, nuo
kurio buklés ir iSoriniy veiksniy (vertikaliosios apkrovos, slégio joje, temperatu-
ros, vaziavimo greicio) priklauso padangos ir kelio kontakte veikianciy isilginiy
ir skersiniy trinties jégy didumas.

Automobilio padangos turi uZtikrinti ne tik kuo mazesnj raty pasiprieSinima
riedéjimui, bet ir turi garantuoti pakankamai gera sankiba su kelio danga. Sanki-
bos su keliu koeficientas yra lemiantis automobilio dinamiSkumg veiksnys. Dide-
1és sankibos koeficiento reikSmés garantuoja sparty automobilio jsibégéjima, gera
manevringumg ir efektyvy stabdyma, o tai lemia eismo saugumg kelivose Ziemos
laikotarpiu.



2 IVADAS

Darbo aktualumas

Ziemos metu daug eismo jvykiy jvyksta dél slidzios kelio dangos, kuomet padan-
goms praradus reikiama sankibg su keliu, automobiliai tampa sunkiai valdomi.
Didelj pavojy eismui kelia ir tai, kad esant slidZiai dangai, stabdymo kelias gali
padideti iki keliy karty. Neigiama slidZios dangos jtaka biina ir jsibégéjant auto-
mobiliui, kuomet praslystant ar buksuojant ratams sumazéja automobilio dinamis-
kumas. Todeél kritiSkai sumazéja jsibégejimo pagreitis jam pajudant iS vietos, len-
kiant ar manveruojant. Dél raty buksavimo patiriami ir dideli energijos nuostoliai:
Zenkliai padidéja degaly arba elektros energijos sgnaudos, taip pat labiau terSia-
mas aplinkos oras.

Nezitrint j sparciai tobulgjancias ir vis placiau automobiliuose diegiamas ak-
tyviojo saugumo sistemas (ABS, TCS, ESP, DSC, EBD), biitina toliau nagrinéti
padangy sankibos su keliu uZtikrinimo bet kokiomis oro salygomis galimybes.
Daug racionaliau ir saugiau iSvengti padangy praslydimo pradZios, negu jvairio-
mis techninémis sistemomis arba dél puikiy vairavimo jgiidZiy suvaldyti automo-
bilj. Miisy Salis yra klimatinéje zonoje, kurioje Ziemos metu oro temperatiirai daz-
nai svyruojant apie 0 °C, ant keliy susidaro miSriis sniego—ledo—vandens
sluoksniai. Rato sgveikos su Siais sluoksniais fiziniai procesai, lemiantys automo-
bilio stabilumg, valdomuma ir stabdyma, néra iki galo iStyrinéti, dél to turi moks-
linio naujumo ir praktinés reikSmés elementy.

Tyrimy objektas
Tyrimy objektas — lengvojo automobilio Zieminés padangos ir jos protektoriaus

elementy sgveika su sniegu ir ledu padengta kelio danga.

Darbo tikslas

Sukurti automobilio padangos saveikos su sniegu ir ledu padengta kelio danga
tyrimy metodika, leisiancig nustatyti padangos sankibos koeficiento priklauso-
mybe nuo slydimo, skersridés kampo ir papildomos terpés kintanciy parametry.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti darbe reikia spresti Siuos uZdavinius:
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1. ISanalizuoti rata veikiancias trinties jégas, kai kelio danga yra pa-
dengta sniego arba ledo sluoksniais, jy nustatymo eksperimentinius ir
matematinius metodus.

2. Sukurti padangos protektoriaus elemento saveikos modelj, kuriame
biity jvertintos gumos tamprumo savybés, kontakto plotas su kelio
danga ir jame iSsiskiriantis Silumos kiekis.

3. [EksperimentiSkai nustatyti aplinkos oro temperatiiros poveiki padan-
gos skersinés ir iSilginés sankibos su ledo danga charakteristikoms.

4. Sudaryti padangos saveikos su sniego ir vandens, taip pat ledo ir van-
dens miSiniy sluoksniais eksperimentiniy tyrimy metodika bei nusta-
tyti padangos iSilginio ir skersinio slydimo charakteristikas. Tyrimy
metodika pritaikyti padangos sgveikos su puriu sniegu eksperimenti-
niams tyrimams.

5. IStirti Ziemos keliy prieZitiros tarnyby naudojamy sniegg ir leda tirpi-
nanciy medZiagy veiksminguma bei nustatyti aplinkos oro temperatii-
ros ir medZiagy veikimo trukmes jtaka tirpsmo dinamikai.

Tyrimy metodika

Matematiniam modeliavimui taikytas baigtiniy elementy metodas. Eksperimenti-
niy duomeny apdorojimui taikyti statistinés analizés metodai. Darbe naudota $i
matematinio modeliavimo ir rezultaty apdorojimo programiné jranga: Ansys Wor-
kbench, Matlab, Optris Pi Connect, Microsoft Office. Padangos saveikos tyri-
mams naudotas Karlsriijés technologijy instituto (Vokietija) biigninis padangy ty-
rimo stendas. Temperatiiry matavimams pasitelkta Optris PI 160 terminé kamera.
Leda tirpinan¢iy medZiagy eksperimentiniams tyrimams naudota Weiss WK/ 1
Saldymo kamera (AB ,,Problematika‘).

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie transporto inZinerijos mokslui nauji rezultatai:

1. Sukurta originali padangos saveikos su sniego ir vandens, taip pat ledo
ir vandens miSiniais laboratoriniy tyrimy metodika, kuri leidZia nusta-
tyti padangg veikiancias skersines ir iSilgines trinties jégas.
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2.

Nustatytos padangos greitinimo, létinimo ir skersinés sankibos cha-
rakteristikos su sniego ir vandens miSinio sluoksniu aiskiai apibréZiant
misinio konsistencijg.

Gautos padangos greitinimo charakteristikos su ledo ir vandens misi-
nio sluoksniu buvo nustatytos skirtingos konsistencijos terpei.

Nustatyta sniego ir vandens, taip pat ledo ir vandens miSiniy kiekio
jtaka padangos greitinimo charakteristikoms.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Gautos padangos skersinés ir iSilginés sankibos charakteristikos leidZia tiksliai
atskirti, kai padanga sukimba su kelio danga, ir kai ji praranda sankibg bei pra-
deda slysti. Taip pat i$ Siy charakteristiky nustatytos maksimalios sankibos koefi-
ciento reikSmeés gali buti panaudotos Ziemos keliy prieziiiros tarnyby planuojant
ir atliekant keliy prieZiiiros Ziema darbus. Jos gali biiti naudojamos patikslinant
esamus norminius keliy prieZitiros Ziema lygius. Sie rezultatai gali biiti naudojami
ir saugaus eismo specialisty ar eismo jvykiy eksperty, tirian¢iy eismo jvykiy prie-
Zastis Ziemos laikotarpiu.

Ginamieji teiginiai

1.

Minkstesnio padangos protektoriaus bloky gumos miSinio padanga
pasiZymi didesniu sankibos koeficientu su ledo danga, kurj lemia di-
desnés bloko deformacijos, didinancios salyc¢io su kelio danga plota.

Padangos su ledu kontakto plote atsirandantis vandens sluoksnis su-
mazina padangos sankiba, o esant $lapio ledo sluoksniui eismo saly-
gos tampa kritinés, nes Zymiai sumazéja padangos sankibos koefi-
cientas. Sis ledo sluoksnis turéty bati nedelsiant Salinamas keliy
prieziiiros tarnyby.

Padangai sgveikaujant su sniego ir vandens miSinio sluoksniu, dides-
nis $io miSinio kiekis maZina padangos sankibos koeficients, o pa-
dangai saveikaujant su ledo ir vandens miSiniu pastebima atvirkstiné
tendecija — didesnis miS$inio kiekis didina sankibos koeficienta.

Keliy prieZitrai Ziema naudojamos druskos yra skirtingo veiksmin-
gumo ir jy cheminés reakcijos sparta priklauso nuo aplinkos oro tem-
peratiiros ir saveikos su ledu trukmes.
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Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinti 6 moksliniai straipsniai: vienas — mokslo Zur-
nale, jtrauktame j Clarivate Analytics Web of Science duomeny baze¢ (Ruzinskas
et al. 2016); du — recenzuojamuose periodiniuose mokslo Zurnaluose (RuZinskas
2016; RuZinskas 2017), trys — recenzuojamoje tarptautinés konferencijos medzia-
goje (RuZinskas ir Sivilevi¢ius 2014; 2017a; 2017b).

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti trijose mokslinése kon-
ferencijose Lietuvoje:

— Tarptautingje konferencijoje ,.Environmental Engineering* 2014 ir

2017 Vilniuje;
— Tarptautingje konferencijoje ,,Transbaltica 2017 m. Vilniuje.

Disertacijos struktira

Disertacijg sudaro jvadas, 4 skyriai ir bendrosios i§vados. Pabaigoje pateikiami
Sesi priedai.

Darbo apimtis yra 122 puslapiai, neskaitant priedy, tekste panaudotos 48 nu-
meruotos formulés, 60 paveiksly ir 8 lentelés. RaSant disertacijag buvo panaudoti
128 literattros Saltiniai.

Padéka

Noréciau padékoti savo moksliniam vadovui prof. habi. dr. Henrikui Sivileviciui
uz kantrybe, vertingas mokslines konsultacijas ir patarimus bei visokeriopa pa-
galba. Taip pat esu labai dékingas savo mokslinés staZzuotés Vokietijoje vadovui
dr. inZ. Martin GieBler ir visiems TP sistemy ir technologijy instituto darbuoto-
jams uZ $iltg priémimg, vertingus patarimus ir galimybe atlikti eksperimentinius
tyrimus. NuoSirdZiai dékoju visiems Mobiliyjy maSiny ir geleZinkeliy transporto
katedros darbuotojams uZ visokeriopa palaikymg ir vertingus patarimus. Y patin-
gos padékos nusipelno doc. dr. Raimundas Junevicius. Ne maZiau dékingas esu
Seimai uZ palaikyma, supratinguma ir kantrybe.






Automobilio rato sgveikos su sniegu
ir ledu padengta kelio danga
moksliniy tyrimy analizeé

Siame skyriuje apZvelgiami moksliniai darbai, kuriuose nagrin¢jama automobilio
rato sgveika su sniegu ir ledu padengta kelio danga. Analizuojamos automobilio
padangg ir jos protektoriaus elementus veikiancios jégos, jy nustatymo eksperi-
mentiniai ir matematiniai metodai. Pateikiama ledg ir sniegg tirpinan¢iy medZiagy
veiksmingumo analizé .

Skyriaus tematika paskelbtos trys publikacijos (RuZinskas et al. 2016; Ru-
zinskas 2016; Ruzinskas 2017).

1.1. Automobilio padangos jtaka eismo saugumui ir
ja veikian€iy jéegy analizé

Transporto sektorius iSlieka vienas i$§ pagrindiniy valstybiy ekonomikos varomyjy
jégy, ir Lietuva néra iSimtis (Sivilevicius 2011). D¢l eismo jvykiy Lietuvos vals-

tybé kasmet patiria apie 3,78 mlrd. eury nuostoliy (Pukalskas et al. 2015). Eismo
saugumas keliuose priklauso nuo klimato sezoniSkumo (Mamcic, Sivileviius

7
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2014). Oro salygy jtakos eismo saugumui tyrimai yra biitini siekiant iSvengti
eismo jvykiy ar analizuojant jy prieZastis (Hayat et al. 2013). Usman et al. (2012)
iSanalizave statistinius avaringumo duomenis 31 Kanados greitkelyje, nustaté
pagrindinius veiksnius, turin€ius pastebimag jtakg eismo saugumui Ziemos laiko-
tarpiu. Sie veiksniai — tai kelio matomumas, krituliy intensyvumas, oro tempera-
tiira, véjo greitis, Ziemos laikotarpio ménuo ir audros trukmé. Theofilatos ir
Yannis (2008) pastebéjo, jog Ziemos oro salygos turi didesne reikSme eismo sau-
gumui nei TP eismas.

Andreescu ir Frost (1998) nustaté neigiama rysj tarp snygio ir eismo jvykiy.
Sningant eismo jvykiy skaicius pastebimai padidéjo. Eisenberg ir Warner (2005)
pastebéjo, jog sningant jvyksta maZiau mirtiny eismo jvykiy lyginant su jvykiais,
kuriuose néra zZuvusiyjy. Taip pat buvo pastebéta, jog iSkritus pirmajam sniegui
metuose, ta dieng jvyksta daugiau eismo jvykiy lyginant su paprastomis Ziemos
dienomis. Seeherman ir Liu (2015) analizavo sniego storio jtakg avaringumui
sningant. Buvo nagrinétas 55 km kelio ruozas, kuriame per 5 metus jvyko 75
sniego audros. Nustatyta, jog sniego kiekis tur¢jo didelg reikSme avaringumui.
Taip pat buvo pastebétas neZymus avaringumo mazéjimas mazéjant sniego dan-
gos storiui.

Qiu ir Nixon (2008) nagrinéjo 1967-2005 mety avaringumo duomenis bei
analizavo nepalankiy oro salygy itaka. Autoriai nustate, jog sniego danga turi di-
desng reikSmg avaringumo rodikliui (eismo jvykiy skaiCius tenkantis 1 mln. TP)
ir suzalojimy rodikliui lyginant su Slapia kelio danga. Esant sniego dangai, minéti
rodikliai padidéja atitinkamai 84 % ir 75 %. Taip pat pastebéta, jog didéjant kri-
tuliy intensyvumui, eismo jvykio rizika didéja. Keliy dangos padengtos ledu ar
sniegu turi dar didesng reikSme eismo jvykio rizikai (1.1 pav.).

100
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1.1 pav. Eismo jvykio rizikos priklausomybé nuo keliy dangos buklés (Topp et al. 2008)
Fig. 1.1. Accident probability depending on road conditions (Topp et al. 2008)
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Siekiant uZtikrint saugy eismg kelivose, TP valdomumas yra vienas i§ svar-
biausiy veiksniy (Sapragonas ef al. 2014). Ziemos laikotarpiu sankiba tarp auto-
mobilio padangos ir kelio pavirSiaus daznai biina Zenkliai maZesné lyginant su
sausa danga, o tai lemia padidéjusia eismo jvykiy rizikg (Usman et al. 2010). Ke-
liy priezitiros tarnyboms laiku nespéjus pasalinti ledo ir sniego sluoksniy, auto-
moblio padanga tampa pagrindiniu vaziuoklés komponentu. Dél to Ziemos laiko-
tarpiu daugelyje Saliy privaloma arba rekomenduojama naudoti Ziemines
padangas, pasiZymincias specialiu gumos miSiniu bei protektoriaus rastu (1.2 pav.
c, d).

a)

Dygliai
1.2 pav. Skirtingy padangy protektoriaus rasto struktiira ir jo elementai: a) vasaring;
b) universalioji; ¢) Zieminé; d) dygliuotoji.
Fig. 1.2 The structure of tread pattern and it‘s components of different tires: a) summer;
b) all season; c¢) winter; d) studded.

Padangy gamintojai, kurdami naujas Ziemines padangas, ypatingg démesj
skiria eismo saugumui. D¢l to TP stabdymo, greitéjimo ir valdomumo charakte-
ristkos yra labiausiai dominantys veiksniai ne tik padangy gamintojus, bet ir keliy
prieZidiros tarnybas ar eismo jvykiy ekspertize atliekangius tyréjus. Sias charakte-
ristikas lemia padangos ir kelio kontakto zonoje veikiancios jégos ir momentai,
kuriy veikimo kryptys pavaizduotos 1.3 paveiksle.

Z

[Svirtimo kampfis Y

1.3 pav. Padangos ir kelio kontakto zonoje veikiancios jégos ir momentai (Jazar, 2014)
Fig. 1.3. Forces and moments acting between the tire and road (Jazar, 2014)
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Padangg iSilgine kryptimi veikianti jéga F. papras€iausiai gali buti iSrei$-
kiama kaip trinties jéga, kurig pirmasis XVII a. suformulavo Ch. A. Kolumbas:

F, = uF,, (1.1)

¢ia u — trinties koeficientas; F; — vertikalioji (prispaudimo) jéga.
Esant maZiems skersridés kampams (o < 4°), skersiné jéga F, gali biti i$-
reiksSta (Meywerk, 2015):

a s (1.2)

¢ia C— Soninis padangos standumas; o — skersridés kampas.

ISilginés F, arba skersinés Fy jégy santykis su vertikaliajg jéga F, yra vadina-
mas rato su danga sukibimo koeficientu (RSDK), kurj apraso Asfaltas 08 tai-
syklés:

RSDK, = -, RspK, = > (13)
FZ ’ FZ

Maksimalios RSDK reik§més padangai pagreitéjant ir stabdant gali buti nus-
tatomos i8 slydimo kreiviy (1.4 pav.). I8 Siy kreiviy galima gauti ne tik maksima-
lias reikSmes, bet ir jvardinti padangos sankibos sritj, kurioje padanga sukimba su
kelio danga ir slydimo sritj, kurioje prarandama sankiba ir padangos protektoriaus
elementai slysta kelio pavir§iumi. Sios sritys taip pat gali bati jvardijamos atitin-

kamai stabiligja ir nestabiligja.

A
Stabilioji
Max. A sritis Nestabilioji sritis
M . )
20,5 [ Sankiba Slydimas
o~
Laisvas
ried¢jimas
0 »
0 100

Slydimas, %
1.4 pav. Slydimo kreivés sritys
Fig. 1.4 The regions of slip curve

I8 1.5 paveikslo matyti, jog sankibos zona padangos kontakte su keliu mazéja
did¢jant slydimui, o slydimo sritis nuosekliai didéja.
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Sankibos zona

Slydlmas, %

20

1.5 pav. Sankibos ir slydimo zony kitimas nuo slydimo (Ripka et al. 2009)
Fig. 1.5. Sticking and sliding areas depending on slip (Ripka et al. 2009)

Slydimo reikSme, kuomet padanga pagreitéja (v < orayn) arba stabdoma
(V> orgyn), bendru atveju galima iSeiksti (Schramm et al. 2014):

_ | wrdyn
SP, s~

100 % » (1.4)
max (v, W1y, )

¢ia v — vaZiavimo greitis; o — rato kampinis greitis; 4y, — rato dinaminis spindulys.

Nagrinéjant gumos medZiagy saveikg su jvairias pavirsiais, trinties jéga Fi
galima iSskaidyti ] 4 komponentes (Ripka 2012; Ignatyev et al. 2015):

Histerezé Fu. Histerezés jéga Fu veikia, kuomet gumos elementas slysta ne-
lygiu kelio pavirSiumi (1.6 pav.). Kelio pavirSiaus nelygumai privercia guma de-
formuotis. Dél to i$siskyrusi vidiné energija virsta Siluma. Histerezé priklauso nuo
medziagos savybiy, pavirSiaus SiurkStumo, slydimo greicio, vertikaliosios apkro-
vos ir temperatiiros (Persson 2001; 2006; 2011).

Adhezija Fa. Si jéga atsiranda dél gumos ir kelio pavir§iaus tarpmolékulinio
ry$io (1.6 pav.). Gumos elementas prieSinasi slydimui, nes adhezijos jéga ji pri-
vercia sukibti su kelio pavirSiumi. Adhezijos jéga gali biti jvardijama ir kaip e-
nergija, kurios reikia nutraukti molekulinj ry$j tarp gumos ir kelio pavirsiaus.
Adhezijos jéga dominuoja sausame ir lygiame kelio pavirSiuje.

Skys¢io trinties jéga F,. Si jéga pasireiskia saveikoje su skysta terpe. Gumos
elementui judant skysta terpe, atsiranda skyscio pasiprieSinimo jéga. Veikiant tik
Siai jégai, vyksta akvaplaniravimo reiSkinys, kuomet padanga praranda kontakta
su kelio pavirSiumi, ir vienintele ratg veikiancia trinties jéga tampa skyscio trintis
F..
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Kohezijos jéga Fion. Si jéga atsiranda dél gumos elemento sgveikos metu i-
Siskirianciy daleliy (atplai$y) ar elemento pavirSiaus jtrakimy.

p Gumos

Pavirsiaus
nelygumai |,

Adhezija F Histereze E,

1.6 pav. Trinties jégos komponentés esant sausai kelio dangai (Chen et al. 2016)
Fig. 1.6. Components of friction force on a dry road (Chen et al. 2016)

Nagrinéjant padangos saveika su sniego sluoksniu, daznai naudojama traukos
jégos (angl. traction) savoka. Nakajima (2003) ir Seta et al. (2003) nagrinédami
padangos traukos jégos komponentes ant sniego sluoksnio, i§skiria 4 jégas, kurios
parodytos 1.7 paveiksle.

Sniego pasipriesinimo jéga Fg. Si jéga atsiranda dél sniego pasipriesinimo ir
suspaudimo padangai riedant. Padangai grimztant j sniega, jos priekyje atsiranda
laiptelis. Padangai uZriedéjus ant jo, dél sniego suspaudimo pradeda veikti reak-
cijos jéga.

Sniego kirpimo jéga Fs. Tai tangentine kryptimi veikianti jéga padangos pro-
tektoriaus ertmése (grioveliuose). Riedanti padanga sutankina sniegg ertmeése, o
veikiancios radialiés jégos jj suspaudzia. Dél to sniegas gali atlaikyti didesne¢ kir-
pimo jéga, nes padidéja kirpimo riba (angl. shear strength). Maksimali kirpimo
jéga F’s protektoriaus ertmése gali biiti apskai¢iuojama (Nakajima 2003):

Fg = jAv T,pdA,, (1.5)

¢ia 7, — sniego stiprumas kirpimui; p — sniego tankis; A, — kirpimo plotas protek-
toriaus ertmgje.

Protektoriaus grioveliuose veikianc¢ius maksimalius tangentinius jtempimus,
atsirandancius dél kirpimo jégos, galima apskaiciuoti (Giessler ef al. 2007):

. _ 3-F,
wmx 5. B L’

(1.6)

¢ia B — kerpamos srities plotis; L — kerpamos srities ilgis.
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Trinties jéga Fy. Tai trinties jéga tarp padangos ir sniego pavirsiy. Ji priklauso
nuo trinties koeficiento ir realaus padangos kontaktinio ploto.

Kasimosi jéga Fp. Si jéga, dar vadinama briauny efektu, atsiranda dél protek-
toriaus bloky briauny smigimo ] sniego pavirSiy padangai riedant. Kasimosi jéga
priklauso nuo protektoriaus bloky lameliy skaiciaus ir sniego sutankinimo.

Lamelés

Kasimosi jéga
(briauny efektas)

Sniegas E
Sniego
pasipriesinimo <«—F <L
jéga Trinties jéga Kirpimo jéga

1.7 pav. Jégos, veikiancios padanga, riedancia sniego danga (Nakajima 2003)
Fig. 1.7. Forces acting on the tire rolling the snow covered road (Nakajima 2003)

Tuomet suminé traukos jéga iSreiSkiama (Choi et al. 2012):
YF=F,+F,+F;—Fp. (1.7)

PasiprieSinimo Fg ir kirpimo Fs jégos mazéja did¢jant padangos slydimui, o
pasiekus 100 % slydimo reikSme Sios jégos iSnyksta. Padanga stabdant, suminé
stabdymo jéga iSreiSkiama apkeitus 1.7 formulés deSinéje puséje esanciy nariy
+ Zenklus.

I8 1.7 paveikslo matyti, jog slystantys sniego pavir§iumi protektoriaus blokai
yra lenkiami ir jy briaunos sminga i sniegg. Esant standiems gumos elementams,
briaunos nejsiskverbia j sniegg tinkamai. Esant per minkStai gumos medZiagai,
elementai yra klupdomi ir dél to slysta savo Soniniu pavir§iumi (Mundl et al.
1997).

Nagrinéjant padangos saveika su ledo sluoksniu, paprastai iSskiriamos jau ap-
tartos 3 trinties jégos komponentés: histereze, adhezija ir klampos trintis. Anot
Ripka et al. (2012), gumos ir ledo trinciai didele jtaka turi plonas vandens sluoks-
nis. Jis iSnyksta arba negali biiti aptinkamas esant pakankamai Zemai aplinkos
temperatiirai. Sio sluoksnio susidarymui jtakos turi trinties jégos galia, kuri gali
biiti apskai¢iuojama:
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P, =upAv,, (1.8)

¢ia vy — slydimo greitis; A — kontakto plotas; p — slégis normaline kryptimi.

Autoriai pasiiilé iSskirti dvi protektoriaus bloko saveikos su ledu kontakto
zonas: drégnaja ir sausaja. Drégnojoje zonoje dominuojanti jéga yra skyscio trin-
tis, sausojoje — mechaniné trinties jéga. Tuomet bendraja trinties jéga galima aps-
kaiciuoti:

Er:luspAs—i_nvsA_lj’ (19)

¢ia u,— sausosios zonos trinties koeficientas; A; A;— atitinkamai sausosios ir drég-
nosios zonos kontakto plotas; # — vandens klampa; & — vandens sluoksnio aukstis.

Padangos saveikos su keliu jégy arba RSDK reik§més nustatomos dviem bii-
dais: eksperimentiniais bandymais arba pasitelkiant matematinj modeliaviama.
Siuos biidus nagrinéjanéiy moksliniy darby analizé pateikiama tolesniuose posky-
riuose.

1.2. Padangos saveikos su shiegu ir ledu padengta
kelio danga eksperimentiniy tyrimy apzvalga

1.2.1. Padangos protektoriaus elementy saveikos
eksperimentiniai tyrimai

Padangy saveikos su Ziemos keliy dangomis laboratoriniai ir lauko tyrimai yra
pakankamai sudétingi. Reikalinga speciali matavimy jranga, o laboratorijos turi
biiti jrengtos, jog blity galima palaikyti pastovig aplinkos oro temperatiirg bei su-
formuoti norimg tyrinéti Ziemos keliy danga. Padangos saveikos su sniegu ir ledu
padengta kelio danga eksperimentiniy tyrimy laboratorijy néra daug, o atlikti ty-
rimus lauke galima tik ribotu laikotarpiu.

Nemazai mokslininky, siekdami palengvinti Siuos tyrimus, nagrinéja atskirus
padangos protektoriaus elementus arba tiesiog gumos bandinius. Sis budas leidZia
atlikti sgveikos su keliu tyrimus, kai padanga yra akstyvame ktrimo etape. D¢l to
pakankamai efektyviai galima nagrinéti padangos protektoriaus bloko medZiagas,
geometrija, dizaing ir kitus parametrus (Wallaschek, Wies 2013). Gumos me-
dziagy trintis Zenkliai skiriasi lyginant su kitais kietais kiinais. Tg lemia gerokai
mazesnis gumos tamprumo modulis ir didelé vidiné trintis (Persson 1999).

Nagrinéjant gumos su ledo sluoksniu saveika, pastebima aiski trinties koefi-
ciento maz¢jimo tendencija aplinkos oro temperatiirai artéjant link 0 °C. Dauguma
autoriy tg aiSkina trinties Silumos i$siskyrimu gumos su ledu kontaktiniame pavir-
Siuje, dél kurios ledas yra aptirpdomas ir gali atsirasti plonas vandens sluoksnis.
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Pirmieji §j reiskinj iSskyré Bowden ir Hughes (1939), nagrinédami kiety kiiny sa-
veikg su ledu. Iki tol buvo manyta, jog vandens sluoksnio atsiradima lemia tik
bandinio prispaudimo slégis. Taip pat autoriai pastebéjo, jog aplinkos oro tempe-
ratlirai mazéjant, trintis tarp bandiniy ir ledo padidéja, nes vandens plévelés for-
mavimosi saglygos tampa nepalankesnés. Venkatesh (1975), Roberts (1981), Ro-
berts ir Richardson (1981) patvirtino Bowden ir Hughes (1939) hipotezg, atlike
gumos bandiniy saveikos su ledu eksperimentinius tyrimus. Buvo pastebétas trin-
ties maZéjimas didéjant aplinkos temperatiirai. Taip pat pastebéta, jog didéjant
vertikaliajai apkrovai, trintis maZzéja, o minkstesnio misinio guma pasiZymi di-
desne trintimi.

Oksanen ir Keinonen (1982) ir Huemer et al. (2001) nustaté, jog gumos me-
dziagy frikcinés savybés ant ledo labai priklauso nuo kontaktinio slégio, slydimo
greicio ir aplinkos temperatiiros.

Higgins et al. (2008) pristaté metoda, leidZiantj nustatyti gumos su ledu trin-
ties koeficientg panaudojant mikroskopija, kuri paremta elektrony skenavimu Ze-
mose temperatiirose. Buvo nagrinéjami 5 gumos blokai (-33 °C)—(-0.5 °C) tem-
peratiirose ir 0,005-2,6 m/s slydimo greiciy reikSmése. MaZa trintis buvo
pastebéta esant dideliems slydimo grei¢iams. Pagrindine to prieZastimi autoriai
i§skyré vandens sluoksnio atsiradimg dél trinties §ilumos. Sig prielaida taip pat
sustiprino ir atlikti §ilumos srauto skai¢iavimai. AnalogiSka tendencija buvo pas-
tebéta ir prie mazy slydimo greiéiy aukstoje temperatiroje. Siuo atveju prieZas-
timi buvo nurodytas druskos kiekio buvimas lede, lemiantis skystos biisenos atsi-
radima. Tai pat nustatyta, jog esant dideliems slydimo greiiams ir aukStoms
temperatiiroms ledo sluoksnis turi didesn¢ reik§me¢ trinties koeficientui negu
guma. Trinties koeficiento maksimali reikSmé buvo nustatyta esant labai maZam
slydimo grei¢iui (0,005 m/s) ~ —25 °C temperatiiroje, kuri atitinka gumos stikle-
jimo temperatiira. Zemesnéje uZ pastaraja temperatiira, trintis mazéja, nes guma
praranda tamprumo savybes, nebegali deformuotis bei elgiasi kaip kietas kiinas.

Klein—Paste ir Sinha (2010) atliko gumos su gryno ledo bei ledo ir smélio
sluoksniais trinties eksperimentinius matavimus panaudodami slydimo matavimo
Svytuokle. Matavimai buvo atlikti —22—0 °C temperattroje ir Svytuoklés skaitinés
vertés buvo perskaiciuotos | trinties koeficiento reikSmes. Pastebéta, jog artimoje
ledo tirpimo temperatiiroje trinties koeficientas buvo nedidelis ir émé didéti tem-
peratiirai eméjant. Zemesnéje negu —5 °C temperatiiroje, trinties koeficiento
reikSmes kito 0,2-0,5 réZiuose, taCiau atsirades nedidelis sniego sluoksnis ant ledo
Sias reikSmes gerokai sumazino. Ledo ir smelio sluoksnio trintis buvo maziau
priklausoma nuo temperatiiros ir sniego poveikis taip pat buvo gerokai mazesnis
lyginant su grynu ledu.

Rantonen et al. (2012) nagringjo gumos bloky su dygliais trintj ant ledo. Ty-
rimams buvo naudotas tiesinis trinties stendas, o rezultatai parodé tiesing priklau-
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somybe tarp trinties koeficiento ir aplinkos oro temperattiros, kuriai didéjant, trin-
ties koeficiento reik§més mazéjo. Didesnis dygliy skaiCius 1émé didesnj trinties
koeficienta. Taip pat pastebéta, jog did¢jant slydimo greiCiui ir vertikaliajai apk-
rovai, trintis tarp bloky ir ledo mazéjo. Atlikus temperatiiry matavimus su greita-
eige termine kamera, pastebéta, jog gumos pavirsius aplink dyglj jSyla labiau ly-
ginant su lygiu pavirSiumi. Anot autoriy, tg lemia didesnés gumos deformacijos
aplink dyglj, kurios atsiranda dél jo judéjimo.

Skouvaklis et al. (2012) atliko gumos bandiniy slydimo ant ledo tyrimus pa-
naudodami specialiai tam sukurtg tiesinj tribometrg. Buvo nagrinéjami trys skir-
tingi bandiniai su skirtinga stikléjimo temperatiira (=50 °C, 25 °C ir -9 °C) esant
skirtingoms vertikaliosioms apkrovoms (0,45-1,5 kN), slydimo greiciui (0,1 ir
1 m/s) ir aplinkos temperatiirai (nuo —13 °C iki —3,5 °C). Pastebéta, jog didéjant
slydimo greiciui ir aplinkos oro temperattrai trinties koeficiento reikSmés mazéjo
su visais trimis bandiniais. Sis maZ¢jimas buvo paaiskintas padidéjusiu ledo pa-
virSiaus tirpimu dél iSsiskirianc¢ios trinties Silumos kontakte. Viskoelastiniy gu-
mos savybiy jtaka labiau pastebima Zemesnése temperatiirose ir esant mazesniems
slydimo grei¢iams. Minks¢iausias gumos bandinys (Zemiausios stikléjimo tempe-
ratliros) pasizymeéjo didziausia trinties koeficiento reikSme. Anot autoriy, tg lémé
didesnis minksto bandinio realusis kontaktinis plotas. Padidéjusi vertikalioji apk-
rova lémé visy tirty bandiniy trinties sumazéjima. Didziausias skirtumas buvo
pastebétas esant maziausiai apkrovai (0,45 kN). Tai buvo paaiskinta skirtingu ban-
diniy tamprumu, kuris 1émé realaus kontaktinio ploto dydj.

Ella et al. (2013) atliko protektoriaus bloky saveikos su sniegu matavimus su
linijiniu tribometru ir rezultatai buvo palyginti su tyrimais lauke. Nagrinéjant
vientisg blokg, nustatyta, jog didéjant slydimo greiciui, trinties koeficientas ma-
z¢&ja. Pagrindine to priezastimi nurodomas didesnis $ilumos trinties iSsiskyrimas,
deél ko aptirpinamas sniego sluoksnis. Tai pat buvo atliekami eksperimentai su
skirtinga bloky gumos misinio stikléjimo temperattra (=32 °C, 27 °C ir —15 °C)
ir pastebéta, jog Zeméjant $iai temperatiirai, trinties koeficientas padidéja. Tai pa-
aiSkinama padidéjusiu realiuoju kontaktiniu plotu dél mazesnio gumos standumo.
Lyginant vientisa bloka ir su lamelémis, nustatyta, jog pastarasis pasizymi dides-
niu trinties koeficientu prie didesniy slydimo greiciy, taciau vientisas blokas ge-
riau sukimba su sniegu esant mazam slydimo grei¢iui (0,01 m/s). Toliau buvo
nagrin¢jamas bloko elementy atsilenkimas, kuomet bloko elementai sminga j
sniegg. Buvo nagringjama stimimo jéga (angl. ploughing force). Nustatyta, jog
stimimo jégos reik§mé didéja didéjant slydimo grei¢iui. Tai paaiSkina, kodél blo-
kai su lamélemis pasizymi didesne trintimi prie didesniy slydimo greic¢iy. Bloko
su lamelémis elementy jlinkis turi jtakos mazesniam realiojo kontakto plotui ir dél
to padidéja vidutiné kontaktinio slégio reikSmé. Atlikus papildomus tyrimus, pas-
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tebéta, jog didéjant kontaktiniam slégiui, trinties koeficientas maz¢ja. Tai paais-
kina, kodél vientisas blokas pasiZyméjo didesne sankiba esant mazam slydimo
greiciui.

Ripka et al. (2012) nagrin¢jo gumos bloky su lamelémis trinties jégas ant
sniego ir ledo sluoksniy. Saveikos matavimams buvo naudojamas greitaeigis tie-
sinis stendas (1.8 pav.). Pastebéta, jog trinties koeficientas sumazéja ant kietesnés
sniego dangos. Autoriai tai aiSkina kasimosi efekto sumazéjimu. Pagrindiniu
veiksniu, lemian¢iu gumos trinties savybes ant ledo yra iSskiriamas vandens
sluoksnio aukstis. Jis pranyksta arba negali biiti aptinkamas Zemose aplinkos tem-
peratiirose, kuomet dominuoja sausoji trintis. Vandens sluoksnio storis paprastai
padidéja blokui slystant ledu dél trinties jégos galingumo. Tai pat pastebéta, jog
ilgesni gumos blokai pasiZymi didesne skyscio trinties jéga, todél pastebimas ne-
Zymus trinties jégos padidéjimas. Lyginant vientisag gumos bloka ir su lamelémis,
pastarasis pasiZymi maZesniu trinties koeficientu esant maZiems slydimo grei-
¢iams. Tai paaiSkinama bloko jlinkiu jam deformuojantis.

1.8 pav. Greitaeigis tiesinis gumos bloky tyrimo stendas (Ripka et al. 2009)
Fig. 1.8. High speed linear test rig (Ripka ef al. 2009)

Lahayne et al. (2016) atliko trijy skirtingy gumos bandiniy sgveikos tyrimus
su 4 skirtingo SiurkStumo ledo sluoksniais. Eksperimentai buvo atlikti (—13 °C)-
(=5 °C) temperatiiroje, esant 0,15-0,45 MPa prispaudimo slégiui bei 0,65 m/s sly-
dimo greiciui. Ledo pavirSiaus topografija buvo matuojama optiniu biidu. Nusta-
tyta, jog didZiausig jtaka trinties jégai turi viskoelastinés gumos deformacijos, at-
sirandancios dé¢l ledo pavirSiaus nelygumy. Taip pat pastebéta, jog gumos su ledu
kontakto zonoje atsiranda keliy nanometry aukscio iStirpusio vandens sluoksnis.

Klapproth et al. (2016) nagrinéjo tris skirtingo kietumo gumos bandinius
esant skirtingoms aplinkos oro temperatiiroms ir prie skirtingy nominaliy prispau-
dimo slégiy. Pastebéta, jog didéjant slégiui, trinties koeficientas mazg¢ja visame
temperatiiry diapazone ( nuo —8 °C iki —1 °C). Tokia pati tendencija pastebéta ir
nagrinéjant temperatiiry jtakg. Anot autoriy, minkStesnio miSinio guma pasizymi
didesniu trinties koeficientu ant ledo dél didesnio kontaktinio ploto. Autoriy at-
liktame tyrime §j teiginj patvirtino tik tyrimai su maziausiu prispaudimo slégiu.
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Esant didZiausiai apkrovai, buvo pastebéta atvirkstiné tendencija — kie€iausio mi-
Sinio gumos bandinys tur¢jo didZiausig trinties koeficienta, mink$¢iausio miSi-
nio — maziausia. Si tendencija buvo paaiskinta uZpildymo efektu: Zinant, jog lais-
vasis kontaktinio pavirSiaus tiiris yra tiesiogiai proporcingas gumos standumuli,
kieto miSinio gumos kontaktinis plotas yra uZpildomas vandeniu pragjus ilges-
niam laiko tarpui. Todél buvo padaryta esminé i§vada, jog trinties koeficiento su-
mazéjimas dél uZpildymo efekto labiau pasireiSkia nagrinéjant minkSto miSinio
guma.

Linke et al. (2017) nagrinéjo sniego stimimo reiskinj, kuomet slysdami pro-
tektoriaus bloko elementai sminga | sniego pavirSiy. Nagrinéti protektoriaus blo-
kai pagaminti i§ politetrafluoretileno (PTFE) siekiant eliminuoti adhezijos ir his-
terezés jégas. Eksperimentiniai bandymai atlikti panaudojant tiesinj tyrimy stenda
(1.8 pav.) ant sutankinto sniego, kurio tankis ~ 500 kg/m>. Tyrimy rezultatai pa-
rodé, jog egzistuoja optimalus protektoriaus bloko elementy atsilenkimo kampas,
kuriam esant perduodamos didesnés trinties jégos ant sniego dangos. Trinties jéga
savo maksimalig reik§me pasiekia greiciau didéjant atsilenkimo kampui, dél to
bloko elementy slydimo atstumas gali biiti sumaZintas. Taip pat nustatyta, jog
trinties jégos iSsiskyrimas priklauso nuo slydimo atstumo, taciau nepriklauso nuo
slydimo greicio. Pastebéta, jog papildomas bloko elementy skaicius padidina trintj
dél pradinio elementy smigimo j sniego pavirSiy. Pasiekus nusistovéjusia trintj,
elementy smigimo jtaka Zenkliai sumaz¢ja, nes tik priekiniai bloko elementai sg-
veikauja su sniego pavirSiumi. Antrasis ir treciasis elementai surenka pirmojo e-
lemento suardytg sniega i lameles ir dél to atsiranda trintis tarp sniego dangos ir
sniego, esancio lamelése.

1.2.2. Padangy saveikos eksperimentiniai tyrimai

Siame poskyryje apZvelgiami padangy saveikos su sniegu ir ledu padengta kelio
danga eksperimentiniy tyrimy rezultatai. Sie eksperimentiniai tyrimai paprastai
atliekami specialiose laboratorijose arba realiomis oro saglygomis lauke. Bhoopa-
lam et al. (2014) savo apZvalginiame darbe iSskyreé tris veiksniy grupes, turincias
itakos padangy sankibos savybéms ant ledo. Tai aplinkos oro salygos ir ledo dan-
gos biuklé, padangos charakteristikos, TP charakteristikos ir tipas. Taip pat pat
autoriai nagrinéjo padangy sagveikos su ledu tyrimy laboratorine ir lauko jranga
bei padangos ir ledo sgveikos matematinius modelius. Autoriai pabrézé, jog pa-
dangy bandymai ant ledo dangos turi biiti atliekami vienodomis sglygomis: ledas
turi biti vienodos tekstiiros, pavirSiaus Siurk§tumo ir temperatiiros.

Shoop et al. (1994) matavo padangy sankiba ant sniego ir ledo panaudodami
tris specialias TP su skirtingomis padangomis. RSDK priklausomybés nuo iSilgi-
nio slydimo buvo pateiktos kaip matavimy rezultatai. Autoriai pastebéjo, jog krei-
viy forma yra skirtinga esant skirtingoms kelio dangoms. Taip pat pastebéta, jog
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nedidelis sniego kiekis ant lygaus ledo padidina padangy sankiba. Apibendrin-
dami tyrimy rezultatus, autoriai padaré vieninga iSvada, jog padangos slydimo
kreivés suteikia pakankamai informacijos apie padangy sankibumo savybes ant
sniego ir ledo sluoksniy.

Eddie (1994) ir Macnabb et al. (1996) atliko stabdymo, greitéjimo ir skersinés
sankibos eksperimentus su skirtingomis padangomis ant lygaus ir SiurkStaus ledo
pavirsiy. Stabdymo pagreiciy reikSmes buvo perskaiciuotos | RSDK reikSmes, ku-
rios kito 0,04-0,19. NeZymus RSDK reikSmiy pokytis buvo stebimas kintant tem-
peratiirai, taciau ant ledo esantis santykinis drégmes kiekis Zenkliai sumaZino ko-
eficiento reikSme. TP su stabdZiy antiblokavimo sistema (ABS) pasizymejo 30 %
didesniu RSDK lyginant su uZblokuotu ir slystanciu ratu. Taip pat pastebéta, jog
kai kuriy padangy protektoriaus raStas geriau sukibo su danga lyginant su kitais
raStais. Dygliuotos padangos pasizymejo didZiausia RSDK reikSme, o padangos
slégio jtakos nebuvo pastebéta. Nustatyta, jog sunkveZimiai turéjo mazesnes stab-
dymo, greitéjimo ir skersinio RSDK reikSmes lyginant su lengvaisiais automobi-
liais. Anot autoriy, RSDK reik§miy parinkimas tiriant eismo jvykius turi biti at-
liktas labai atidZiai, jvertinant kelio dangos ir padangos biikle bei aplinkos
veiksnius. Teigiama ABS jtaka stabdant ant ledo dangos buvo pastebéta ir Soko-
lovskij (2007). Autorius nustaté, jog automobilio su ABS stabdymo efektyvumas
yra ~ 10 % didesnis.

Navin et al. (1996) atliko eksperimentinius lengvyjy automobiliy ir sunkve-
Zimiy padangy saveikos su sniegu ir ledu tyrimus. Tyrimai atlikti (-35 °C)-
(-2 °C) oro temperatirose ir nustatytos maksimalios RSDK reik§més. Lengvajam
automobiliui maksimalios stabdymo, greitéjimo ir skersinés RSDK reik§més ati-
tinkamai sieké 0,35, 0,20 ir 0,38 esant suspausto sniego dangai. SunkveZimiams
Sios reikSmés atitinkamai buvo 0,23, 0,15 ir 0,35. Esant ledo dangai, maksimalts
RSDK lengvajam automobiliui buvo atitinkamai 0,09, 0,08 ir 0,09, o sunkveZi-
miams — 0,06, 0,04 ir 0,06.

Yamazaki et al. (2000) matavo RSDK su ledu reik§mes panaudodami btigninj
matavimo jrenginj bei nagrinéjo padangos protektoriaus bloko lameliy skai¢iaus
jitaka. Labai nezymi lameliy skaiCiaus jtaka buvo pastebéta esant maZiems sly-
dimo grei¢iams —1 °C temperatiiroje. Didesné jtaka pastebéta did¢jant slydimo
greiciui. —3 °C temperattiroje lameliy skai¢iaus jtaka jau buvo pastebima ir prie
mazy slydimo greiciy dél mazesnio vandens sluoksnio ant ledo. —6 °C temperatu-
roje pastebéta, jog padanga su 2 lameliy protektoriaus blokais pasiZyméjo dides-
niu RSDK esant maziems slydimo grei¢iams uZ likusias padangas (3, 4, 5 ir 6
lamelés). Autoriai padaré iSvada, jog labai mazas vandens sluoksnis yra iSskiria-
mas Zemesnése temperatlirose ir padanga, turinti didesnj protektoriaus misinio
standuma ir didesnj kontakto plota pasiZymi geresniu sukibimu. Pazymeétina, jog
esant didesniems slydimo grei¢iams, padangos su didesniu lameliy skai¢iumi pa-
sizymi didesne RSDK reikSme.
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Martin ir Shaefer (1996) pristaté apibendrintag RSDK reik§miy ant jvairiy Zie-
mos keliy analizg. Minétos dangos buvo sugrupuotos bei pateikiamos 1.1 lente-

Igje.

1.1 lentelé. RSDK reik§miy kitimas esant skirtingiems Ziemos keliams

Table 1.1. Values of force coefficient at different winter road conditions

sniegas

. « RSDK reiks-
Sluoksnis ApraSymas L
més kitimas
1 2 3
Kietas uz$alusio vandens sluoksnis, pakankamai
stiprus, jog nebiity sulauZytas padangos dygliy ar
Ledas prus, Jog Nebuity yias padangos AYSHU At | g ns4-0,19
grandiniy. Tirpimo temperatiiroje pasidengia
vandens sluoksniu.
IStisinis ledo sluoksnis ant asfalto dangos, sunkiai
Storas ,,juodasis* | pastebimas vairuotojy. Yra pakankamai stiprus, 0.12-0.26
ledas jog nesuirty veikiamas slystanc¢io uzblokuoto ’ ’
rato.
IStisinis ledo sluoksnis ant asfalto dangos, sunkiai
Plonas ,,juoda- pastebimas vairuotojy. Néra pakankamai stiprus, 0.17-0.49
sis“ ledas ir paprastai suyra veikiamas slystancio uzblo- ’ ’
kuoto rato.
. . IStisinis suvazinéto sniego sluoksnis, ant kurio
Sniegas ir ledas o . 8 0,12-0,39
pavirsiaus susidaro ledas.
Sniegas ir ledas Suvazinéto sniego ir ledo sluoksnis su pasklidu-
L .. .. . 0,15-0,45
su sméliu siais 3—6 mm skersmens smélio griideliais.
Sniegas ir ledas Suvazinéto sniego ir ledo su provéZomis sluoks-
su sméliu prové- | nis, kuriame smélio grideliai susitelkia prové- 0,20-0,29
Zose Zose.
Sniegas ir ledas Suspausto sniego ir ledo sluoksnis, ant kurio iSk-
su §vieZzio sniego | rito 3—100 mm auks¢io nesuvaZinétas SvieZio 0,18-0,45
sluoksniu sniego sluoksnis.
Sniegas ir ledas Suspausto sniego ir ledo sluoksnis, ant kurio susi-
su seno sniego daré 100-200 mm auksc¢io grublétas, seno tras- 0,43-0,45
sluoksniu kaus nesuvazinéto sniego sluoksnis.
Suvazinétas Sniegas, iSkrites ant sausos dangos ir suvazinétas
& ¢ £ 0,24-0,37

TP.
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1.1 lentelés pabaiga
Table 1.1. ending

1 2 3

NesuvaZinétas SvieZio sniego sluoksnis, dar nei karto neperva-

sniegas Ziuotas TP. 0,15-0,42

Gausus baltos spalvos sluoksnis, puikiai matomas

. - 0,37-0,48
vairuotojams.

Stipri Sarma

Baltos spalvos sluoksnis, padengiantis visg eismo
Sarma juosta. Gerai matomas vairuotojams ir atpazjsta- | 0,48-0,58
mas kaip Sarma.

Negausi arba daliné Sarma ant kelio pavirSiaus,

. 0,61-0,64
matoma su pertrukiais.

Daliné Sarma

VisiSkai sausa asfalto danga Zemoje aplinkos

. 0,59-0,72
temperatiiroje.

Sausa danga

Visi 1.1 lenteléje pateikti RSDK buvo nustatyti lengvojo automobilio padan-
goms ir, anot autoriy, turéty biiti naudojami kaip orientacinés reik§més siekiant
susidaryti bendras tendencijas ar palyginimus. Taip pat autoriy atlikti tyrimai pa-
rodé, jog jy pateiktos RSDK reik§més yra tinkamos naudoti ekspertams, tirian-
tiems eismo jvykius, taciau turi biiti atsizZvelgta j eismo jvykio vietovés buklg ir jo
aplinkybes.

Phettaplace et al. (2007) nagringjo skersing padangy saveika su ledo, sutan-
kinto ir iSsklaidyto sniego sluoksniais. Tyrimai atlikti su dviem skirtingomis TP
ir trimis padangomis: dvi LT235/75 R15 ir viena 37 x 12,50 R16,5. ISnagringjus
gautus rezultatus, pastebéta, jog ant sniego sluoksniy maksimalios skersinio
RSDK reikSmeés su tirtomis padangomis pasiekiamos esant vidutiniam 15° skers-
ridés kampui. Ant ledo dangy maksimalus RSDK pasiekiamas esant 2—4°. Toliau
didéjant skersridés kampui, RSDK reik§Smés pastebimai sumaZzéja.

Coutermarsh ir Shoop (2009) pristaté padangos skersinés jégos priklausomy-
bés nuo skersridés kampo matavimo rezultatus, gautus panaudojant specialig TP,
gebancig matuoti padangos iSilgine, skersing ir vertikaliaja jégas bei kitus padan-
gos parametrus. Matavimai buvo atlikti ant ledo, sutankinto ir SvieZiai iSkritusio
sniego sluoksniy (=14 °C)—(+1.6 °C) lauko temperatiiroje. Rezultatai parodé¢, jog
maksimali skersinio RSDK reik§me ir Sio koeficiento priklausomybés nuo skers-
ridés kampo kreivés forma priklauso nuo sniego sluoksnio savybiy bei aukscio.
Taip pat nustatyta, jog i§ visy nagrinéty sluoksniy, didZiausiu skersiniu RSDK
pasiZyméjo sutankintas sniegas.

Bachman ir McIntyre (2012) atliko bandymus su 27 padangomis ant sniego
nagrinédami jy sankibos savybes bei riedéjimo pasiprieSinimg. Padangos buvo
suskirstytos ] 2 grupes: didelio sankibumo (8 padangos, pasiZyminc¢ios stambiu
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protektoriaus raStu) ir standartinés (19 padangy su paprastu ir pakankamai lygiu
protektoriumi). Akivaizdu, jog pirmoji grupé padangy pasizymejo gerokai dides-
niu sankibumu, taciau lyginant riedéjimo pasipriesinimo reikSmes, Zymaus skir-
tumo nebuvo pastebéta tarp Siy dviejy grupiy padangy. Taip pat nenustatyta ir
Zenkli priklausomybé tarp sankibumo ir ried€jimo pasiprieSinimo reikSmiy, taciau
pastebéta koreliacija tarp sankibumo ir bendro kontaktinio ploto, ir riedéjimo pa-
siprieSinimo bei protektoriaus gylio reik§miy.

Lee et al. (2012) atliko padangy ir sniego saveikos eksperimentus su specialia
TP. Eksperimentai atlikti ant nattiralios sniego dangos ir trinties jégy, riedéjimo
pasiprieSinimo ir padangos standumo reik§meés buvo nagrin¢jamos kaip funkcijos
nuo slydimo. Padangos jgrimzdimas j sniegg buvo iSmatuotas profiliometru, o
sniego stiprumo riba ir sniego gylis nustatyti panaudojant mikropenetrometra.
Nustatyta, jog galiné padanga pasiZyméjo mazZesniu ried€jimo pasiprieSinimu, di-
desne iSilgine trinties jéga ir didesniu iSilginiu standumu lyginant su TP priekyje
sumontuota padanga. Sj skirtuma lémé tai, jog galiné padanga riedéjo priekinés
padangos sutankintu sniego pavirSiumi. Atlikty eksperimenty maksimali RSDK
reikSmé sieké 0,47.

Mokslininkai Giessler et al. (2007); Giessler et al. (2010a); Giessler et al.
(2010b) ir Giessler (2012) atliko padangy saveikos su ledo ir sniego sluoksniais
eksperimentinius tyrimus. Tyrimams buvo naudojamas biigninis padangy stendas
(1.9 a pav.) ir greitaeigé terminé kamera. Buvo nagrinéjama aplinkos oro tempe-
ratiros jtaka padangy isilginio ir skersinio sankibumo savybéms. Pastebéta, jog
mazejant aplinkos oro temperatirai, trinties jégos mazéjimo gradientas yra dides-
nis iSilginés sgveikos atveju. RSDK reikSmé taip pat didesné uz skersinio RSDK
reikSme. Anot autoriy, §j skirtumg lemia optimizuotas padangos protektoriaus ras-
tas iSilgine kryptimi bei skirtumas tarp iSilginio ir skersinio padangos standumo
reikSmiy. Aplinkos oro temperattiros jtaka iSilginiam ir skersiniam RSDK yra ma-
Zesné ant sniego sluoksnio. Tai pat nustatyta, jog padangos pavirSiaus temperattira
padidéja iSsiskiriant trinties Silumai. Protektoriaus grioveliy temperatiira iSlieka
beveik nekintanti Zemose aplinkos oro temperatiirose lyginant su padangos pavir-
Siaus temperatiira. Padidéjes trinties Silumos kiekis nepadidina sniego pavirSiaus
temperatiiros, nes i$siskyrusi Silumos energija sunaudojama sniego biisenos virs-
mui j vandenj. Tarpsnyje tarp laisvojo padangos riedéjimo ir kuomet pasiekiama
maksimali iSilginés jégos reikSmé, nepastebéta Zenklaus dangos pavirSiaus tem-
peratiiros kitimo. Sis kitimas trumpam pastebimas iskart pasiekus maksimalig i-
Silgine jéga, padangai pradéjus slysti. ISsiskyres trinties Silumos kiekis nepadidina
padangos pavir§iaus temperatiiros aukstesnéje negu 0 °C aplinkos oro temperati-
roje, nes energija sunaudojama sniego virsmui j vandenj. Likusi Silumos dalis pa-
silieka sniego dalelése, kurios yra i§sviedziamos padangos protektoriumi.

Bhoopalam et al. (2014) ir Bhoopalam et al. (2015a) pristaté laboratorinj pa-
dangy saveikos su ledu tyrimy metoda, susidedantj i$ ledo sluoksnio paruoSimo,
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eksperimento eigos apraSymo ir rezultaty, gauty i$ iSilginiy slydimo kreiviy, ana-
lizés. Tyrimams buvo naudotas teramechaninis tiesinis stendas (1.9 b pav.) bei
tirtos dvi standartizuotos SRTT P225/60 R16 97S padangos su skirtingu protek-
toriaus gyliu: 1,6 mm ir 8 mm. Nagrinéta §iy parametry jtaka: vertikaliosios apk-
rovos, padangos slégio, protektoriaus gylio, iSvirtimo ir suvedimo kampy, ledo
pavirSiaus ir aplinkos oro temperatiiry. Pastebétas abiejy padangy RSDK mazéji-
mas did¢jant vertikaliajai apkrovai. Maz¢jant padangos slégiui, RSDK padidé¢jo.
Autoriai pabréze, jog padangg eksploatuojant su maZesniu slégiu, padidéja kon-
takto plotas, o tai lemia padidéjusia sankiba prie mazy padangos slydimo reiks-
miy. Esant didesniam slydimui, padidéjes kontakto plotas padidina ir Silumos kie-
kio i8siskyrima, kuris tirpina ledo pavirSiy, todél prie didesnio slydimo buvo
pastebétas sankibumo sumaZz¢jimas. Taip pat autoriai pastebgjo, jog padangos
protektoriaus gylis turi didel¢ jtaka sankibumui, taciau esant didesnéms slydimo
reikSméms §i jtaka yra neesminé. RSDK didéjimas buvo stebimas didéjant aplin-
kos temperatiirai

Tie patys autoriai atliko eksperimentinius bandymus ir lauko salygomis bei
palygino rezultatus su laboratoriniais matavimais. Skyrési tik vertikaliosios apk-
rovos jtaka RSDK prie mazy slydimo reik§miy, kuomet buvo pastebéta atvirkstiné
tendencija lyginant su laboratoriniais rezultatais. Prie didesnio slydimo apkrovos
jtakos nebuvo pastebéta. Taip pat nebuvo pastebéta ir padangos slégio jtakos
RSDK reik§méms. Autoriai iSskyré du parametrus, anot jy, turéjusius didZiausia
reikSme minétiems neatitikimams: nepastovi aplinkos oro temperatiira, lemianti
padangos savybiy kitimg ir skirtinga matavimy eiga (Bhoopalam et al. 2015b).

. S
1.9 pav. Laboratoriniai padangy tyrimo stendai: a) biigninis (Wassertheurer, Gauterin
2015); b) tiesinis (Sandu et al. 2008)
Fig. 1.9. Labaratory tire test rigs: a) drum (Wassertheurer, Gauterin 2015); b) linear
(Sandu et al. 2008)

Yokoyama et al. (2015) tyrin¢jo padangy sankibumo savybes ant sniego esant
maZam skersridés kampo kitimu. Autoriai i§skyrée tris esminius parametrus, nusa-
kancius padangos sankibuma ant sniego posiikyje: protektoriaus gumos miSinio
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tamprumo modulis, protektoriaus bloky efektyvioji briauna ir kontakte esanciy
protektoriaus ertmiy (grioveliy) plotas. Atlikti tyrimai parode, jog padangos sker-
siné jéga ant sniego priklauso nuo padangos protektoriaus rasto, gumos misinio ir
slégio pasiskirstymo kontakte.

Salimi et al. (2015) atliko padangy skersinés saveikos eksperimentus ant
sauso asfalto, ledo ir sniego sluoksniy naudodami ,,RT3-Curve* matavimo jranga.
Tyrimams buvo naudojamos naujos R15 ir § mm protektoriaus gylio ,,Bridgestone
Insignia SE200* Zieminés padangos. [Sanalizave rezultatus, autoriai nenustaté jo-
kios priklausomybés tarp vaziavimo grei¢io (30, 50 ir 60 km/h) ir RSDK. Ledo
sluoksnis pasiZyméjo 55 % maZesne sankiba nei sausas asfaltas, taciau ledo dale-
lémis ir sutraiSkytu ledu padengtos kelio dangos pasiZyméjo didesne sankiba uz
sniegu padengta kelio dangg. MaZo, vidutinio ir didelio storio sniego sluoksniai
sumazino sankibg atitinkamai 69 %, 75 % ir 81 % lyginant su sausu asfaltu. Atlikta
eismo intensyvumo analizé parode, jog sniegas, storesnis negu 3 cm Zemesnéje
nei—15 °C aplinkos oro temperatiiroje yra sutankinamas iki slidaus pavirSiaus, ant
kurio RSDK yra didesnis uz ledo, bet maZesnis negu SvieZiai iSkritusio sniego.
Autoriy manymu, storesné negu 3 cm sniego danga turéty buti kaip jmanoma grei-
¢iau pasalinta nuo vaZiuojamosios kelio dalies.

Hjort et al. (2017) atliko iSsamia Zieminiy padangy saveikos su sniegu, ledu
ir sausu asfaltu studija. Buvo nagrinéjamos trijy tipy Zieminés padangos: dygliuo-
tos, Siaurinéms Salims ir europos Salims skirtos padangos. IS viso buvo nagrinéta
77 padangos, i§ kuriy 27 buvo naujos ir 50 naudoty, o eksperimentiniai bandymai
atlikti nadojant mobilyji (sniego sluoksniui ir asfalto dangai) ir stacionaryjj (ledo
sluoksniui) stendus. Tyrimy rezultatai parodé¢, jog ant ledo ir sniego sluoksniy,
didZiausia sankiba pasiZyméjo dygliuotos ir Siaurinéms Salims skirtos padangos.
Lyginant naujas ir naudotas padangas, didZiausias skirtumas tarp maksimaliy
RSDK reikSmiy ant ledo sluoksnio pastebétas tarp dygliuoty padangy, o ant
sniego sluoksnio — tarp europos rinkai skirty padangy.

Savitsky et. al. (2017) nagrinéjo padangy praslydimo sistemos kontrol¢ ant
ledo sluoksnio, skirtg elektrinei TP su atskirai ratuose sumontuotais elektros va-
rikliais. Padangy eksperimentiniai bandymai buvo atlikti su tiesiniu tyrimo stendu
(1.9 b pav.). Nustatyta, jog tinkamas greicio ir slydimo valdikliy komponavimas
gali Zenkliai padidinti TP manevringuma jai greitéjant ar vaZiuojant jkalne ledu
padengta kelio danga.

Dorrie et al. (2010) nagrinéjo dviejy vienodo dydzio 205/55 R16 Zieminiy
padangy, standartinés (,,ContiWinterContact TS 810 S*) ir SSR (,,ContiWin-
terContact TS 810 S SSR*), skersing saveika ant sauso asfalto ir Saligatvio dangy
esant teigiamai aplinkos temperatiirai. Nustatyta, jog SSR padanga pasiZyméjo
pastebimai didesne Soninio standumo reikSme, kurig lémé papildomas medZiagos
sluoksnis padangos Soninése sienelése, padidinantis jy standuma. Taip pat paste-
béta, jog aukstesnéje nei 5 °C temperatiiroje, Soninio standumo reikSmeé pradeda
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mazéti. DidZiausias pokytis matomas 5-15 °C temperatiiroje. Soninio standumo
mazejimas Siuo atveju nepriklausé nuo padangos slégio (2,5 ir 3 bar). Slégio jtaka
nebuvo nustatyta ir lyginant abi padangas, nes jos buvo su standartiniu Zieminiu
protektoriaus raStu, kurio standumas mazéja didéjant temperattirai. Taip pat auto-
riai palygino Zieminés ir vasarinés padangy Soninio standumo priklausomybe nuo
apkrovos, kur aiskiai matyti, jog vasariné padanga pasizymi didesniu Soniniu stan-
dumu bei netiesine priklausomybe. Lyginant dvi skirtingas kelio dangas, paste-
béta, jog didesnis padangy Soninis standumas buvo ant Saligatvio dangos. Autoriai
tai paaiskino didesniu efektyviuoju kontaktiniu plotu tarp padangos ir kelio pavir-
Siaus.

IS eksperimentiniy tyrimy apZvalgos matyti, jog padangos sgveika su ledo ir
sniego dangomis yra mokslininky placiai nagring¢jama problema. Dél klimato at-
Silimo didéjant vidutinei Ziemos laikotarpio oro temperatiirai, pastebimas patizu-
sio sniego (tiZés) ar ledo dangy daZnesnis atsiradimas. Padangos saveika su Siomis
dangomis néra pakankamai iStirta. Artimiausias mokslinis darbas (Lee, Huang
2016) nagringja padangos saveika su $lapiu sniegu. Autoriai §ig sniego danga a-
pibréZia remdamiesi tarptautiniu sniego klasifikavimu (Fierz et al. 2009). Jame
Slapias sniegas jvardijamas kaip sniego danga, kurioje yra 3—8 % vandens. Re-
miantis Siuo klasifikavmu, patiZusio sniego dangoje vandens kiekis yra didesnis
nei 15 %.

1.3. Padangos saveikos su sniegu ir ledu padengta
kelio danga matematiniy modeliy apzvalga

Padangos saveikoje su sniegu ir ledu padengta kelio danga vykstantys sudétingi
fizikiniai procesai apraSomi matematiniais modeliais, kurie apZvelgiami Siame
poskyryje. Modeliai i$skirti | dvi grupes: fizinius ir empirinius bei bagtiniy ele-

menty (BE) analizés modelius.

1.3.1. Fiziniai ir empiriniai modeliai

Pacejkos modelis yra vienas i§ placiausiai taikomy padangy modeliy moksli-
niuose padangos saveikos tyrimuose. Pirminé §io modelio versija buvo pristatyta
Bakker et al. (1987). Modelj sudaré empirin¢ formulé, jvertinanti Sonings ir stab-
dymo jégy bei lygiavimosi momento charakteristikas. Pacejka ir Bakker (1992)
pristaté naujesn¢ modelio versija, kurig pavadino ,,MagiSkaja formule. Modeliu
galima tiksliai apraSyti nusistovéjusia (angl. steady-state) padangos elgsena. Tin-
kamai parenkant koeficienty reikSmes, galima gauti Soninés jégos arba momento
apie z a§j priklausomybe nuo skersridés kampo bei iSilginés jégos priklausomybe
nuo slydimo. Bendroji Pacejkos modelio iSraiska (Pacejka 2012):
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)’(x)zDSin{Ctan_1[B(x+Sh)_E[B(x+Sh)—
—tan""(B(x+ S, )1} + S,

, (1.10)

¢ia B, C, D, E — atitinkamai standumo, formos, maksimalios reikSmeés ir kreivés
ilinkio koeficientai; Sy ir S, — perstimos koeficientai atitinkamai horizontalia ir
vertikalia kryptimis; x — jvesties parametras: (skersridés kampo a arba iSilginio
slydimo Sx reikSmé); y — iSvesties parametras (Fy, Fy arba M,). Koeficienty grafi-
nés reikSmés pateiktos 1.10 paveiksle.

X
' Carctan(Bx ...

1.10 pav. Pacejkos modelio koeficienty grafinés reik§Smés (Pacejka 2012)
Fig 1.10. Meaning of Pacejka model curve parameters (Pacejka 2012)

Pacejkos modelis labai daZnai naudojamas aproksimuoti eksperimentiskai
arba modeliuojant gautas slydimo kreives. Paprasciausiai modelj aproksimuoti
galima naudojant maziausiyjy kvadraty skirtumo metoda, kurj pirmieji pasiile
Van Oosten ir Bakker (1992). Wassertheurer ir Gauterin (2015) pritaiké §j modelj
savo gautiems eksperimentiniams duomenims su trimis skirtingomis Zieminémis
padangomis ant sniego ir ledo sluoksniy. Naudojant §j modelj buvo gautos cha-
rakteristikos, kurios panaudotos statistinéje analiz¢je iSvedant maksimaliy RSDK
empirines formules kiekvienai padangai esant skirtingiems sluoksniams. Buvo
nustatytos maksimaliy skersinio ir i§ilginio RSDK maZzéjimo tendencijos priklau-
somai nuo did¢jancio skersridés kampo ir vertikaliosios apkrovos.

Padangos saveikos su keliu moksliniuose tyrimuose taip pat daznai naudoja-
mas Sepetéliy (angl. brush) modelis. Jj sudaro iSilgai iSdéstyti tampris Seriai, ju-
dantys padangos su keliu kontakto plote. Esant padangos Soniniam arba iSilginiam
slydimui, Seriai deformuojami jlinksta ir pradeda veikti Soninés arba iSilginés jé-
gos. Esant maksimaliam Seriy jlinkiui, adhezijos jéga pasikeicia j slydimo jéga
(Gomez et. al. 2017). Panaudojant §] modelj, skersin¢ jéga esant simetriSkam kon-
taktinio slégio pasiskirstymui, apskai¢iuojama:

F,=-C,tan(a)f(4) . (L.11)
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Tuomet funkcija f{4) lygi:

A(2-4),A<1
A)= . (1.12)
7(4) {1,/1>1
Parametras 4 apskaic¢iuojamas pagal:
e (1.13)
2Ca|tana|

Detalesnis modelio matematinis aprasymas pateiktas Pacejka (2012). Auto-
riai Svendenius et al. (2009) ir Ella et al. (2013) §j modelj pritaiké padangos sa-
veikai su sniegu ir ledu, validuodami jj eksperimentiniais tyrimais.

Toliau nagringjami fiziniai ir empiriniai modeliai, aprasantys padangos arba
gumos elementy sgveikg su ledu ir sniegu.

Evans et al. (1976) pirmasis teoriskai susiejo slystan¢iy kiiny ledo pavirSiumi
trinties koeficiento priklausomybe su trinties Silumos iSsiskyrimu. Trinties jéga
galima iSreiksti Silumos kiekiy suma:

Ftr =Qsl +Q1 +Qm’ (114)

¢ia Qg — Silumos kiekis, tenkantis slystan¢iam kiinui; Q; — Silumos kiekis, tenkan-
tis ledo pavirsiui; Q.. — Silumos kiekis, reikalingas tirpinti leda.

Tuomet trinties koeficientg tarp slystancio kiino ir ledo pavirSiaus galima i§-
reiksti:

a

/u: +/um’
FZvS Fz\/z

¢ia A, B — koeficientai, jvertinantys slystancio kiino geometrijg, matmenis ir kon-
takto plota; 4 — Silumos laidumo koeficientas; 7, — aplinkos oro temperatiira;
T — ledo tirpimo temperatiira; F. — vertikalioji apkrova; u.» — koeficientas, nusta-
tytas i§ eksperimenty (1, = 0,005).

Hayhoe ir Shapley (1989) pristaté padangos su ledu saveikos modelj, kuris
geba nustatyti padangos kontakte veikiancias trinties jégas. Modelyje priimama
prielaida, jog slydimo trinties jéga susideda i§ sausosios ir klampos trinties kom-
ponenciy. Klampos trintis atsiranda dél ant ledo atsiradusio vandens sluoksnio.
Modelyje nevertinamas pereinamasis procesas tarp sausosios ir tirpimo zony ir
padangos protektoriaus rastas.

Peng et al. (1999) sukiiré padangos sgveikos su ledu modelj, paremtg trimis
pagrindinémis mechanikos lygtimis ir trinties Silumos teorija. Kontakto plotas
buvo padalintas j dvi zonas: skyscio trinties ir sausgja. Modelyje buvo priimtos
Sios esminés prielaidos: padangos protektorius buvo nagriné¢jamas kaip visiSkai

AMT, -T,)  B(T, ~T,) (1.15)
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lygaus pavirSiaus kietas kiinas; trinties koeficientas sausojo kontakto zonoje yra
pastovus; skystis nagrinéjimas kaip nespiidus Niutoninis, tekéjimas yra laminari-
nis; kontakte i$siskyres Silumos kiekis yra perduodamas padangos ir ledo pavir-
Siams. Modelis nagringja sta¢iakampio ir elipsés formos kontakto formas. Auto-
riai nustaté, jog sta¢iakampio forma pasizymi geresne sankiba ant ledo.

Po mety tie patys autoriai (Peng et al. 2000) pristaté paprastesnj padangos
saveikos modelj, kuris Sjkart buvo paremtas Silumos balanso ir ledo tirpimo dél
trinties teorija. Trinties koeficientas sta¢iakampio formos padangos kontaktui gali
biiti iSreiskiamas:

2 3 1
ey (T—m] +(C;i +C)AT, (l—)l(—m]z (Iv"jz (PaVs) - (1.16)

c c

Elipsés formos kontakto trinties koeficientas apskaiciuojamas:

3
X X )21
M=y (I_mj Yim + (Ci + Ct)ATm [1 _I_m] (_c]
C C v

¢ia Xm — sausosios zonos kontakto ilgis; lc — bendras kontakto ilgis; pay — vidutinis
kontaktinis slégis; ATy — temperatiiros, kurioje prasideda ledo tirpimas ir ledo arba
padangos pavirSiaus temperatiiry skirtumas; vs — padangos slydimo greitis. Cj,
Ci— ledo ir padangos koeficientai apskaiGiuojami pagal formule: C = 2k /Vra;
Yim, Yom — geometriniai kontakto ploto parametrai.

Atlike modelio validavimg, autoriai pastebéjo, jog sankibumas mazéja didé-
jant ledo pavirS§iaus temperatiirai ir padangos slydimo greiciui.

Giessler et al. (2010a) pristaté iSilginio RSDK priklausomybés nuo slydimo
modelj, kuriuo buvo vertinamos ribinés slydimo kreivés reiksmés ant ledo ir su-
tankinto sniego sluoksniy:

ﬂx(s):_To%(Xl pavSXV)’l\/tZ, (1.18)

¢ia by — Siluminis penetracijos koeficientas; x; — $ilumos kiekio, tenkancio ledo
arba sniego sluoksniui, santykis; tc — kontakto trukmeé.

Skouvaklis et al. (2012) ir Ella et al. (2013) modifikavo Giessler
et al. (2010a) modelj pritaikydami jj gumos bandiniy sgveikos su ledu ir sniegu
sluoksniams. Modelis paremtas kintamo Silumos srauto tekéjimu kietame kiine ir
apjungia trinties koeficiento reikSme su Silumine energija, kuri perduodama ledo
pavir$iui slydimo metu. Priimama prielaida, jog ledo pavirSius sugeria visg i$sis-
kiriancig Silumos energija dél didesnio Silumos laidumo koeficiento. Tuomet trin-
ties koeficientas isreiSkiamas:

N =

( pavvs )71 y2m 4 (1'17)



1. AUTOMOBILIO RATO SAVEIKOS SU SNIEGU IR LEDU... 29

AT .4
= [AC p- [=, 1.19
a 2v,0, P \j 1, (19

¢ia AT — pradinés ir ledo tirpimo temperatiiry skirtumas; ¢, — normaliniai jtempiai;
C, — specifiné Siluma.

Wiese et al. (2012) pasiiilé analitinj termodinaminj ledo ir gumos sgveikos
modelj, kuriame guma nagrinéjama jvertinant jos pavirSiaus SiurkS$tuma, o ledas
nagrinéjamas kaip visiskai lygus pavirSius. Taip pat priimta prielaida, jog vienin-
telé jéga, veikianti slystantj gumos bandinj yra skyscio trintis. Vandens sluoksnio
aukstis iSreiSkiamas i§ pusiausvyros lygties, kurioje aprasoma Siluma, i$siskirianti
deél skyscio trinties jégy, energija, reikalinga iS kietos ledo biisenos pereiti j skys-
taja (ledo tirpimas) ir $ilumos srautas, tenkantis ledo pavirSiui. Tai pat jvertintas
vandens iSspaudimo reiskinys, kuris jvyksta dél gumos nelygaus kontaktinio pa-
vir§iaus. Gumos pavirSiaus mikronelygumy dydis ir realaus kontakto plotas gau-
tas panaudojant Grynvudo—Wiljamsono kontakto teorijg ir palygintas su realiu
eksperimentu. Gautoji vandens sluoksnio auks$¢io diferencialiné lygtis spren-
dziama esant nusistovéjusiam gumos slydimui panaudojant analitinj aproksima-
vimg. Apskaiciuotos Slyties jégos suintegruojamos kontaktiniame plote ir nusta-
toma vidutiné trinties koeficiento reikSme, kurios galutiné iSraiska:

y:%(q FL 1) (1.20)

a

¢ia {, — bedimensiné koordinaté; t., 1;, I, I3 — koeficientai, gauti atlikus papildo-
mus skai¢iavimus.

Persson (2015) sukiiré gumos bloko su ledu sgveikos modelj, kuriuo nagri-
néjo netolygy trinties Silumos iSsiskyrimg kontaktiniame pavirSiuje. Bloko kon-
taktinis pavirSius buvo nagrin¢jamas kaip lygus, o ledo pavirSiuje buvo jvertinti

makro nelygumai:
CA T -
= /”p_pu (1.21)
v, L, o,

¢ia L, — makro nelygumo ilgis; oy — ledo penetracijos kietumas; 7. — kritiné tem-
peratiira, artima ledo tirpimo temperaturai.

Gauti rezultatai parodé, jog dél netolygaus trinties Silumos iSsiskyrimo, ledo
tirpinimas visoje kontakto srityje vyksta ne vienodai. Ledo biisenos peréjimas i$
kietos i skystajg nejvyksta staiga, bet yra pakankamai spartus.

Klapproth et al. (2016) pristaté teorinj gumos bloko sgveikos su ledu modelj,
kuriame jvertinami bloko kontaktinio pavir§iaus mikronelygumai ir dominuoja
skyscio trintis. Ledas nagrinéjamas kaip lygus pavirSius. Modelyje sprendZiamos
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termodinamikos ir hidrodinamikos lygtys. Taip pat nagrinéjamas uZpildymo efek-
tas, kuris pasireiskia visiSku kontaktinio pavirSiaus mikronelygumy uzZpildymu
vandeniu po tam tikro slydimo laiko. Galutiné modelio iSraiSka:

Knv 1
NoX 1 (1.22)
S

¢ia x — santykinis kontaktinis plotas; A(f) — vidutinis vandens aukstis apskai¢iuo-
jamas i§ diferencialiniy lyg¢iy; puom — nominalus kontakto slégis.

Bhoopalam et al. (2016) pristaté padangos ir ledo sgveikos modelj, paremta
temperatiiros padidéjimu padangos kontakte. Sis padidéjimas yra paremtas slégio
pasiskirstymu kontakte ir Siluminémis protektoriaus miSinio ir ledo pavirSiaus
charakteristikomis. Kontakto plotas sugrupuojamas j sausajg ir Slapigja sritis.
Tuomet panaudojamas Silumos balanso principas nustatant vidutines trinties koe-
ficiento reikSmes padangos kontakte.

Lee et al. (2005) sukiiré pusiau analitinj sniego ir padangos saveikos modelj.
Sniego deformacijos ir padangos su sniegu sgveikos jégos yra susietos su Druke-
rio-Pragerio takumo riba. Trinties koeficientas tarp padangos, kuri nagrinéjama
kaip standus kiinas, ir sniego gali biiti iSreiSkiamas:

/uzluo (l_exp(_o’leob))+fr’ (123)

¢ia u, — pradinis trinties koeficientas; Nuo» — mobilumo numeris; f. — iSilginis rie-
déjimo pasiprieSinimo koeficientas.

Remdamasis Siuo modeliu, mokslininkas J. Lee toliau teoriSkai nagringjo pa-
dangos ir sniego saveika (Lee et al. 2006; Lee 2011a; 2013). Visuose autoriaus
darbuose sniegas buvo nagriné¢jamas remiantis Drukerio-Pragerio plastiSkumo te-
orija. Li er al. (2009) iSplété §j modelj i stochastinj, panaudodami daugianarj
chaoso metoda (angl. polynomial chaos approach). Modelyje padanga gali biti
nagrinéjama kaip kietas arba deformuojamas kiinas. Autoriai sukiiré algoritma,
leidZiant] parinkti tinkama padangos elgsena pagal kontaktinj slégj.

1.3.2. Baigtiniy elementy analizés modeliai

Baigtiniy elemety metodas padangy sgveikos tyrimuose pradétas naudoti aStunta-
jame praeito amZiaus deSimtmetyje (Nakajima 2011).

Seta et al. (2003) pristaté trimatj padangos sgveikos su sniegu modelj, ku-
riame jvertinamas protektoriaus rastas. Padanga apraSoma BE, o sniegas baigtiniy
tiiriy metodu. Sniegas nagrinéjamas kaip homogeniska ir tampriai plastiSka me-
dZiaga. Tam naudojamas Moro—Kolumbo takumo modelis. Trintis tarp padangos
ir sniego pavirSiaus modelyje nebuvo vertinama.
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Shoop et al. (2006) sukuré trimatj BE padangos modelj, kuriuo buvo nagri-
néjamas padangos riedé¢jimas sniego sluoksniu. Sniegas buvo apraSomas kaip la-
bai deformuojama ir spiidi medziaga panaudojant Drukerio—Pragerio plastiSkumo
teorijg. Trintis tarp padangos ir sniego apraSoma trinties koeficiento reik§me, kuri
lygi 0,3. Buvo pastebéta, jog esant mazoms vertikaliosioms apkrovoms ir minks-
tam sniego sluoksniui padangos deformacijos yra labai maZos. Dél to autoriai
linke daryti i§vadg, jog modeliuojant padangos sgveika su minkStu (SvieZiu)
sniegu, kai kuriais atvejais padanga gali biiti vertinama kaip standus kiinas.

Lee (2008; 2011) pristaté sniego ir padangos BE modelj, sukurta ,,Abaqus
Explicit” programa. Buvo nagriné¢jamos lygaus pavirSiaus ir su protektoriumi pa-
dangos. Sniego deformacijoms apraSyti panaudotas Drukerio-Pragerio plastis-
kumo modelis, sukurtas 200 kg/m? tankio sniegui. Trinties koeficiento reik§mé
atliekant simuliacijg buvo lygi 0,3. IS modeliavimo rezultaty autorius nustaté, jog
padangos grimzdimas j sniegg didé¢jo did¢jant vertikaliajai apkrovai ir skersridés
kampui.

Choi et al. (2012) pristaté skaitinj metoda, skirta padangos ir sniego saveikai
apraSyti. Tam buvo naudojami BE ir baigtiniy tlriy metodai, kurie tarpusavyje
sujungti Oilerio-LagranZo metodu. Sukurti 4 padangy trimaciai modeliai, tiksliai
aprasant protektoriaus rastg. Sniegas, kurio tankis 200 kg/m?, 350 kg/m? ir
500 kg/m?, apraSytas panaudojant Drukerio—Pragerio plastiSkumo teorijg. Padan-
gos gumos elementai apraSomi Mooney—Rivlin hiperelastiniy medZiagy modeliu.
Modeliavimo rezultatai parodé¢, jog padangos protektoriaus gyliui padidéjus nuo
5 mm iki 8 mm, traukos jégos efektyvumas (angl. traction efficiency) padidéjo 2,5
karto.

Wau et al. (2014) sukiiré protektoriaus bloko BE sgveikos model;j su jvairiomis
keliy dangomis, taip pat ir ledo sluoksniu. Gumos deformacijos apraSomos Moo-
ney—Rivlin hyperelastiniu modeliu. Kelio danga aprasoma kaip lygus ir nedefor-
muojamas kiinas, o bloko kontaktas su kelio danga apraSomas trinties koeficientu.

1.4. Ledq ir sniega tirpinanciy medziagy
veiksmingumo tyrimy analizé

Padangos saveikos su sniegu ir ledu padengta kelio danga moksliniy darby analizé
parodeé, jog padangos sankiba su Siais sluoksniais yra Zenkliai maZesné lyginant
su sausa kelio danga. Dél to, spartus Siy sluoksniy tirpinimas ir Salinimas yra ypac
aktualus eismo saugumui Ziemos laikotarpiu.

Efektyviausias buidas Salinti sniego ir ledo danga yra ja tirpinant cheminémis
medziagomis. Siy medZiagy efektyvumo ir veiksmingumo tyrimai daZniausiai at-
liekami laboratorijose. Chappelow et al. (1992) pateikia dazniausiai naudojamy
eksperimentiniy tyrimy metodus. ISskiriami 3 pagrindiniai metodai tirti kiety ir
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skysty leda tirpinanciy medziagy (LTM) efektyvuma: ledo tirpinimo, ledo penet-
racijos ir ledo nupjovimo.

NaCl yra daZniausiai keliy prieziiiros tarnyby naudojama LTM, todél
Nilssen et al. (2016) atliko ledo tirpinimo su §ia medZiaga laboratoriniy tyrimy
rezultaty analiz¢. Buvo nagringjamas jau minétasis ledo tirpinimo metodas. Auto-
riai pasteb¢jo, jog Sis metodas pasiZymi pakankamai didele rezultaty sklaida ir
negali nustatyti visiSko ledo iStirpimo. Didel¢ sklaida lemia nevienodas uZberia-
mos LTM kiekis, Saldymo jranga, matavimy kiekis, nevienodas LTM grudeliy
dydis, Silumos jtaka ledo bandiniams ir sunkumai, iSkylantis surenkant iStirpusj
vandens kiekj.

Akin ir Shi (2012) atliko 4 skirtingy laboratoriniy ledo tirpinimo testy bei
skirtingy LTM efektyvumo jvertinimg. Tyrimai buvo atlikti esant —17 °C, —10 °C
ir —1 °C aplinkos oro temperatirai. Nustatyta, jog CaCl, ir MgCl, buvo efektyves-
nés medziagos negu NaCl. MgCl; tirpalas buvo nezZymiai efektyvesnis uz CaCl,
tirpala, ta¢iau modifikuotasis ledo tirpinimo testas parodé¢, jog CaCl; kietoje buse-
noje yra veiksmingesnis uz MgCl,.

Shi et al. (2013) atliko Ziemos keliy prieZitros tarnyby daZniausiai naudo-
jamy LTM efektyvumo analiz¢. Nagrinéty kiety ir skysty LTM efektyvumas buvo
tiriamas —18 °C, -9 °C ir —1 °C aplinkos oro temperatiiroje panaudojant ledo tir-
pinimo metoda. Autoriai nustaté, jog naudojant NaCl kietoje biisenoje, turi praeiti
tam tikra laiko trukmé (~60 min), jog §i LTM galéty pasiekti visg tirpinimo veiks-
mingumg. Esant —18 °C kitos tirtos LTM (MgCl, ir CaCl,) veiksmingumo pika
pasiekia praéjus perpus trumpesniam laikui. Panaudojat elektromechaninj me-
toda, buvo atlikti korozijos poveikio lengvajam plienui tyrimai. Nustatyta, jog
NaCl turéjo didziausig poveik] i$ visy LTM.

Bulevicius et al. (2014) ir Laurinavicius et al. (2016) atliko keliy prieziiiros
tarnyby daZniausiai naudojamy L'TM efektyvumo ir veiksmingumo studijg sie-
kiant optimizuoti keliy prieZitirg Ziema. LTM buvo tiriamos laboratorijoje ir rea-
liomis eismo salygomis lauke. Atlikus ledo tirpinimo laboratorinius bandymus su
skirtingomis L'TM, mokslininkai nustaté, jog —3 °C temperatiiroje nagrinéty LTM
veiksmingumas gali testis iki 120 min, —6 °C temperatiiroje nuo 50 iki 70 min,
9 °C temperatiiroje nuo 15 iki 22 min, —15 °C temperatiiroje nuo 30 iki 32 min ir
—20 °C temperattroje nuo 12 iki 14 min. Taip pat nustatyta, jog su visomis LTM
ledo tirpimo intensyvumas sumazéja tarp 10 ir 20 min. Atlikus eksperimentinius
tyrimus su optiniu trinties matavimo prietaisu, pastebéta, jog naudojant CaCls,
gaunamos didesnés trinties reikSmes lyginant su NaCl.

Cheminiy medZiagy prie§ uzSalimg (MPU) naudojimas yra taip pat efektyvus
ledo sluoksnio Salinimo biidas. Cuelho ir Harwood (2012) ir Hossain et al. (2014)
tyré keliy prieZitiros tarnyby daZniausiai naudojamy MPU efektyvuma atlikdami
eksperimentus laboratorijoje ir lauke. Autoriai nustateé, jog tinkamai naudojant
MPU, gali buti susilpninta adhezija tarp sutankinto sniego ir kelio pavirSiy. Taip
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pat pastebéta, jog MPU naudojimas ant ne didelio iSkritusio sniego sluoksnio yra
Zymiai efektyvesnis uZ LTM naudojima. MPU efektyvumas priklauso nuo snygio
intensyvumo ir jo trukmés. Esant pakankamai ilgam ir intensyviam snygiui, MPU
naudojimas yra neefektyvus.

Giuliani et al. (2012) nagrinéjo MPU savo sudétyje turincios NaCl, efekty-
vumg ant skirtingy asfalto dangos miSiniy. Nustatyta, jog medZiaga pastebimai
sulaiko ledo formavimgsi ant tirty asfalto pavirSiy. Taip pat pagreitina ledo tirpi-
nimg ir sumaZina adhezijg tarp ledo ir asfalto pavirsiy.

Shi et al. (2014) iSanalizave atlikty laboratoriniy ir lauko tyrimy duomenis,
nustaté, jog NaCl tirpalas yra tinkamiausias naudoti ant palyginti Silty pavirSiy
siekiant apsaugoti juos nuo apledéjimo. MgCl, yra efektyvesnis ant Saltesniy pa-
vir§iy, kuomet aplinkos oro temperatiira yra Zemesné nei —12 °C.

Wabhlin et al. (2014) atlike laboratorinius bandymus, nustaté, jog NaCl tirpa-
las turi didelg jtaka sutankinto sniego dangos silpnéjimui netgi tuomet, kai sniegas
néra tirpinamas. Te¢sdami pradétus tyrimus, Wahlin ir Klein-Paste (2015) tyré
skirtingy medziagy poveikj sutankinto sniego ir kelio pavirSiaus adhezijos jé-
goms. Eksperimentiniams tyrimams buvo naudojamas mikropenetracinis kietumo
matavimo metodas. Atlikus gauty rezultaty analizg, nustatyta, jog adhezija tarp
sniego ir kelio pavirsiy priklauso ne tik nuo vandens kiekio, bet ir nuo naudojamy
cheminiy medZiagy riiSies. Taip pat pastebéta, jog jdéjus nedidelj cukraus kiekj j
NaCl tirpala, padidéja sniego su Siuo tirpalu miSinio kietumas. Efektyvesniy me-
dziagy (kalio formiato) naudojimo efektas buvo Zenklus, lyginant su tradiciniu
NaCl. Nustatyta, jog kalio formiato kiekis gali biti trecdaliu maZesnis, norint pa-
siekti tg patj rezultatg lyginant su NaCl.

Klein-Paste ir Potapova (2014) tyrin¢jo adiabatinj ledo tirpima, kai Silumos
mainai tarp aplinkos ir naudotos LTM yra nevertinami. Buvo naudojamas NaCl
tirpalas ir atlikti 54 eksperimentiniai matavimai specialioje laboratorijoje. Taip
pat autoriai sukiiré Silumos mainy matematinj modelj, leidZiantj nustatyti iStirpu-
sio ledo kiekj ir jo temperatiirg. Buvo nustatytas stiprus koreliacinis rySys tarp
modeliavimo ir eksperimentiniy rezultaty.

1.5. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Atlikus mokslinés literatiiros analize, pastebéta:

1. Moksliniy darby, nagrinéjanciy padangos saveika su Ziemos keliy dan-
gomis analizé parod¢, jog sniego ir ledo dangos yra pakankamai istirtos.
Mazai nagrinéjama saveika su patiZusio sniego ar ledo dangomis, kuriy
esminé susidarymo salyga yra teigiama aplinkos oro temperatiira.
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2. Padangy saveikos su sniego ir ledo dangomis eksperimentiniai tyrimai

gali biiti iSskiriami j dvi grupes: kai nagrinéjama visa padanga arba kai
nagrinéjami atskiri padangos protektoriaus elementai (blokai).

Padangos saveika su sniegu ir ledu nagringjancius matematinius mode-
lius galima suskirstyti i fizinius ir BE analizés. Modeliuojant sgveika su
Slapia ledo danga, histerezés ir adhezijos jégos yra nevertinamos, o pag-
rindine trinties jégos komponente laikoma skyscio trintis. BE modeliuose
padangos sluoksniy medZiagos deformacijos dazniausiai apraSomos hi-
perelastiniu Mooney—Rivlin medZiagos modeliu, o sniego deformaci-
joms aprasyti naudojama Drukerio—Pragerio plastiSkumo teorija.

Keliy priezitros tarnyby naudojamy medZiagy, skirty tirpinti ledo ir
sniego sluoksnius, veiksmingumas yra skirtingas ir priklauso nuo aplin-
kos oro temperatiiros ir sagveikos su ledu trukmes.

ISanalizavus moksling literattira, formuluojami disertacijos uzZdaviniai:

1.

Sukurti padangos protektoriaus elemento sgveikos modelj, kuriame biity
jvertintos gumos tamprumo savybés, kontakto plotas su kelio danga ir
jame iSsiskiriantis Silumos kiekis.

EksperimentiSkai nustatyti aplinkos oro temperatiiros poveikj padangos
skersinés ir iSilginés sankibos su ledo danga charakteristikoms.

Sudaryti padangos saveikos su sniego ir vandens, taip pat ledo ir vandens
miSiniy sluoksniais eksperimentiniy tyrimy metodikg bei nustatyti padan-
gos isilginio ir skersinio slydimo charakteristikas. Tyrimy metodika pri-
taikyti padangos sgveikos su puriu sniegu eksperimentiniams tyrimams.

IStirti Ziemos keliy prieZitiros tarnyby naudojamy sniega ir ledg tirpinan-
¢iy medziagy veiksminguma bei nustatyti aplinkos oro temperattiros ir
medZiagy veikimo trukmés jtaka tirpsmo dinamikai.



Padangos saveikos su sniegu ir ledu
padengta kelio danga teoriné analizé

Siame skyriuje pateikiami matematiniai modeliai, kuriuose nagrinéjama protek-
toriaus bloko ir jo elementy saveika su keliu, jvertinant medZiagos tamprumo sa-
vybes, kontakta su kelio pavir§iumi ir trinties Silumos kiekio iSsiskyrimg. Taip pat
i§skirtos padanga veikiancios jégos ant sniego, ledo ir vandens terpiy bei pateikta
ledo ir sniego sluoksniy tirpinimo teoriné analize.

Skyriaus tematika paskelbtas vienas straipsnis (RuZinskas 2017).

2.1. Padangos protektoriaus bloko kontaktinis
modelis

Kontaktiniu modeliu siekiama jvertinti protektoriaus elementy tamprumo savy-
bes. Modelyje nagrinéjami realios padangos protektoriaus su lamelémis ir vienti-
sos geometrijos gumos blokai. Sgveikos modelj sudaro du kiinai: protektoriaus
bloko geometrija, kurj veikia vertikalioji prispaudimo jéga ir lygus kelio pavirSius.
Netiesinis modelis sudaromas ir apraSomas BE analizés programa Ansys Wor-
kbench bei sprendZiamas statingje analizéje. Protektoriaus bloko su lamelémis BE
tinklelj (2.1 a pav.) sudaro 33652 elementai ir 39168 mazgai, o vientiso bloko
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(2.1 b pav.) atitinkamai 35344 ir 39168. Naudojamas 8 mazgy SeSiabriaunis erd-
vinis BE.

a)

b)

Lamelés

2.1 pav. Protektoriaus bloky baigtiniy elementy tinklelis: a) blokas su lamelémis;
b) vientisas blokas
Fig. 2.1. Finite element mesh of tread blocks: a) siped block; b) solid block

Abu modeliy BE tinkleliai pasiZymi vienodomis ortogonaliSkumo ir asimet-
riSkumo reik§mémis, kurios atitinkamai yra 0,86 ir 0,33. Protektoriaus blokai nag-
rinéjami kaip ypac tampri hiperelastiné medziaga, kurios deformacijy priklauso-
mybé nuo jtempiy yra netiesiné. Atlikta padangos saveikos modeliy analizé
parodé, jog dazniausiai gumos deformacijoms aprasyti naudojamas 3 parametry
Mooney—Rivlin modelis. Bendroji §io modelio iSraiSka yra:

W =Cy, (1, -3)+ Cy, (1, —3)+C[L2—1J+D(13 -1)°, (2.1)

13

¢ia W — deformacijos energija; I;, I2, I; — atitinkamai pirmasis, antrasis ir tre¢iasis

deviatoriniai deformacijy invariantai; Cjo, Co; — koeficientai, apibiidinantys de-

viatorines medziagos deformacijas; C, D — medZiagos nespiidumo parametrai.
Parametras C yra apskaic¢iuojamas:

c=_C0 (2.2)

Parametras D apskaiciuojamas:

o Co(5v=2)+Cy(llv-5) 23)
2(1-2v)

¢ia v — Puasono koeficientas. Koeficientai Cjg, Co;, ir D paprastai nustatomi i$
eksperimentiniy tempimo ir gniuzdymo bandymy. Gautoji deformacijy priklauso-
mybe¢ nuo jtempimy aproksimuojama Mooney—Rivlin modelio iSraiska.
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Gumos deformacijoms apraSyti naudojamo Mooney—Rivlin hiperelastinio
modelio koeficientai parenkami i§ Klapproth et al. (2016) minkStam ir kietam gu-
mos miSiniams. Siy koeficienty reik§més pateitkos 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Mooney—Rivlin modelio koeficientai skirtingiems gumos miSiniams
Table 2.1. Mooney—Rivlin parameters of different rubber compounds

Koeficientai
Gumos misinys
Cio Coi D
Minkstas 0,127549 0,056259 0,109640
Kietas 0,195898 0,143179 0,059379

Kelio pavir$ius nagringjamas kaip visiSkai lygus ir nedeformuojamas kiinas,
imituojant modeliuojamo protektoriaus bloko saveika su ledu padengta kelio
danga. Kontaktas tarp gumos bloko ir kelio pavirSiaus apraSomas pastovia trinties
koeficiento reikSme.

Bendroji lyg€iy sistema isreiSkiama:

[K]-{q}={F}. (2.4)

¢ia [K] — sistemos standumo matrica; {g} — sistemos mazgy poslinkiy vektorius;
{F} — sistemos iSoriniy jégy vektorius. Sistemos standumo matrica gali biiti i§-
reiskiama kaip visy BE standumo matricy suma: [K] = ¥N_, [k(®]. Taip pat gali
bati isrei¥kiamas ir jégy vektorius: {F} = ¥N_ {f(©)}.

Tuomet priklausomybe tarp deformacijy (x, y, z kryptimis) ir poslinkiy ga-
lima iSreiksti panaudojant formos funkcijy i§vestines:

aL _aUy £ :aL

E.=—F, ¢ =V, 2.5
YToax T T T o *>

BE poslinkiy vektorius iSreiSkiamas panaudojant formos funkcijas:
v=[n|{a"} (2.6)

Cia {¢®} — elemento poslinkiy vektorius; [N] — elemento mazgy formos fukcijos
Bendraja formos funkcijy iSraiska 8 mazgy erdviniam BE galima uZrasyti:

N, = (1 8)(1+1m,) 1+ 62,). 27

¢ia N; — formos funkcija i-tajame mazge; &, #;, {; — i-tojo mazgo bedimensiy ko-
ordinaciy reikSmés.
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Pateiktu modeliu galima gauti Siuos protektoriaus bloko parametrus: poslin-
kius x, y ir z kryptimis, deformacijas, jtempius, deformacijos energija, slégio ir
tangentiniy jtempiy pasiskirstyma kontakto zonoje.

Modelyje nevertinami kelio ir protektoriaus bloko pavirSiy nelygumai. Taip
pat priimama prielaida, jog ledo ir bloko kontakte pasireiSkia tik sausoji trintis ir
ledas néra aptirpinamas iSsiskiriancios trinties Silumos. D¢l to modelis gali biiti
naudojamas nagrinéjant gumos ir ledo saveika Zemoje aplinkos temperattiroje.

2.2. Padangos protektoriaus bloko termodinamis
modelis

Pateiktu modeliu siekta jvertinti ledo dangos j$ilima slystant padangos protekto-
riaus bloko elementams. Kuriamas supaprastintas dvimatis protektoriaus bloko e-
lemento modelis, pavaizduotas 2.2 paveiksle. Jj sudaro bloko elementas ir ledo
pavirSius. Priimama prielaida, jog protektoriaus bloko elementas slysta pavirSiumi
greiciu v; realios padangos kontakto ilgiu l.. Modelis apraSomas ir sprendZiamas
Ansys Workbench programa.

Slystanti padanga

E Protektoriaus
bloko
elementas

\A
—

Ledas
: |

2.2 pav. Slystancio padangos protektoriaus bloko elemento modelio schema
Fig. 2.2. Scheme of the sliding tread block element in length of the contact patch

Modelio geometrija skaidoma j 4 mazgy staciakampius BE, o jy tinklelis pa-
rodytas 2.3 paveiksle. Modelj sudaro 9375 elementai ir 9887 mazgai.

Protektoriaus bloko elementas, skirtingai nei 2.1 poskyryje pateiktame mo-
delyje, apraSomas tiesine medZiaga, siekiant sumaZinti uZdavinio sprendimo
laika.
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Padangos
protektoriaus
elementas

Ledo sluoksnis

2.3 pav. Modelio baigtiniy elementy tinklelis
Fig. 2.3. Finite element mesh of the model

Parametrai, reikalingi apraSyti ledo ir bloko elemento fizines — mechanines
savybes, pateikti 2.2 lenteléje (Petrenko ir Whithworth 1999; Petrovic 2003).

2.2 lentelé. Gumos ir ledo fizinés ir mechaninés savybés
Table 2.2. Physical and mechanical properties of rubber and ice

Fizinés ir mechaninés savybés

Medziaga | Tankis, Tampru'mo Puasqno Sllumqs 'laldumo Specifiné §i-
Ko/m? modulis, koeficien- koeficientas, luma. J/ke-K
& MPa tas W/m-K i
Guma 1100 4 0,49 0,145 2100
Ledas 919 10000 0,3 2,4 1962

Silumos srautas, i3siskiriantis kontakto plote slystant bloko elementui, aps-
kaiCuojamas:

4= X 7, 28)

¢ia X — santykis, nusakantis kuri i$siskyrusios energijos dalis virsta Siluma; 7z —
tangentiniai jtempiai kontakte; v, — slydimo greitis.

Modelyje priimama prielaida, jog visa kontakte iSsiskyrusi energija virsta
Siluma. Tuomet Silumos srautas, tenkantis ledo pavirsiui, apskai¢iuojamas:

qr=x-X -7 v (2.9
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Silumos srautas, tenkantis gumos bloko elementui, apskai¢iuojamas pagal:
gp=0-x)-X -7, -v,, (2.10)

¢ia x; — santykis, nusakantis kontakte iSsiskirian¢ios Silumos peréjima j ledo pa-
virsiy.

Priimant prielaida, jog pradiniu laiko momentu bloko elementas ir ledo pa-
vir§ius maZzame gylyje yra vienodos temperatiiros, Silumos peréjimo santykj xi
galima apskaiciuoti (Giessler ef al. 2010a):

M (2.11)
T v A

¢ia A;, Ag — atitinkamai ledo ir gumos Silumos laidumo koeficientai.

Istacius Silumos laidumo reikSmes, pateiktas 2.1 lentel¢je 1 2.11 formulg, gau-
name, jog Silumos srauto santykis, tenkantis ledo pavirSiui lygus 0,94. Tai patvir-
tina kity autoriy darbuose (Skouvaklis et al. 2012 ir Ella et al. 2013) priimama
prielaida, jog didzioji dalis kontakte iSsiskyrusios Silumos tenka ledo pavirsiui.

2.3. Padangos saveikos su sniego arba ledo ir
vandens terpe jégy modelis

Pagal 1.1 poskyryje pateikta padangg veikianciy jégy analize, sudarytas padanga
veikianciy jégy su sniego bei ledo ir vandens sluoksniais modelis. Padangg vei-
kiancios jégos su Siomis terpémis parodytos 2.4 paveiksle.

y‘&—/

Kelio danga

2.4 pav. Padanga veikiancios jégos, jai riedant sniego arba ledo ir vandens sluoksniu
Fig. 2.4. Forces acting on the rolling tire with the layer of snow or ice and water



2. PADANGOS SAVEIKOS SU SNIEGU IR LEDU PADENGTA KELIO DANGA... 41

I8skiriamos Sios veikiancios jégos:

F| — terpés pasipriesinimo jéega. Si jéga veikia prie§inga padangos judéjimo
kryptimi ir priklauso nuo terpés aukscio ir jos sutankinimo.

Fi — kasimosi jéga. Jéga veikia, kai protektoriaus bloky briaunos sminga i
terpe. Bloko elementy briauny efektas pasireiSkia tuomet, kai terpé yra sutanki-
nama riedancios padangos.

Fu — terpés suspaudimo jéga. Terpé yra iSsspaudZiama riedancios padangos
protektoriumi. Sios jégos veikimo zonoje, gali pasireikiti akvaplaniravimo reiski-
nys, kai padanga pakyla nuo kelio pavir§iaus prarasdama kontakta su keliu. Sios
jégos veikimo bitinoji sglyga, jog terpés aukstis turi biiti ne maZesnis uZ protek-
toriaus grioveliy aukstj.

Fiv — trinties jéga. Sig jéga gali sudaryti dvi komponentés: mechaniné trinties
jéga tarp padangos ir terpés pavirSiaus; skyscio trinties jéga, atsirandanti dél pa-
siprieSinimo tekéjimui, kuomet terpé iSspaudZiama padangos protektoriaus.

Fv — terpés kirpimo jéga. Dél Sios jégos veikimo, terpé yra iSsviedZiama pa-
dangos protektoriumi tangentine kryptimi ant kelio dangos.

Fyr — mechaninio kontakto trinties jéga. Sios jégos veikimo zonoje padangos
protektorius lieciasi su kelio pavirSiumi, todél gali biiti perduodamos didelés trin-
ties jégos.

Padangy teoriné saveika su SVM ir SLVM dangomis néra placiai nagriné-
jama mokslinéje literatiiroje, todél pateiktas jégy modelis yra pirminis etapas nag-
rinéjant padangy elgsena ant Siy terpiy. Kiti etapai turéty biiti padangos sgveikos
su Siomis terpémis eksperimentiniy bandymy atlikimas ir matematinio sgveikos
modelio kiirimas.

2.4. Ledo ir sniego sluoksniy tirpinimo teoriné
analizé

ISskiriami trys sniego ir ledo tirpinima lemiantys veiksniai (2.5 pav.). Natiralis
veiksniai, kuriems priskiriamos klimato ir ory salygos: aplinkos oro temperatiira,
saulés spinduliuotés intensyvumas, debesuotumas, oro drégmé bei véjo greitis
(Leonovich, Cygas 2006; Leonovi¢ et al. 2014). NemaZ3 jtaka turi ir kelio pavir-
Siaus temperatiira, kuri tiesiogiai priklauso nuo pries tai iSvardinty veiksniy. Che-
miniams veiksniams priskiriamos ledo ir sniego tirpinimo cheminés priemones.
Sios grupés veiksmingumas priklauso nuo tirpinanéios medziagos riisies (fiziniy
ir cheminiy medZiagos savybiy), jos iSberto kiekio ant ledo dangos ir veikimo
trukmés. Dirbtiniams veiksniams priskiriamas transporto priemoniy eismo inten-
syvumas ir srauto sudeétis, mechaninis sniego ir ledo Salinimas naudojant specialia
technikg (sniego valytuvus) bei dirbtinis kelio dangos Sildymas.
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Sniego ir ledo
tirpimas

Kelio pavirSiaus
temperatira

Natdralts 1 Cheminiai | Dirbtiniai
veiksniai veiksniai veiksniai

Saulé -

Oaes L LT rasis Eismo
spinduliuoté intesyvumas
V¢jo greitis — LTM kiekis Sniego ir ledo

| mechaninis
Aplinkos oro LTM veikimo talinimas
temperatura trukmé
Dirbtinis kelio
Oro drégmeé —  dangos
Sildymas
Debesuotumas

2.5 pav. Veiksniai, lemiantys sniego ir ledo tirpima ir Salinimg nuo kelio dangos
Fig. 2.5. Factors affecting ice and snow melting and removing from the road

Ledo ir sniego tirpimui jtakos turi ir jy fizinés sgvybés, kurios labai priklauso
nuo aplinkos oro temperatiiros. Pagrindinés jy pateiktos 2.3 lenteléje.

2.3 lentelé. Sniego, ledo ir vandens fizinés savybés (Haeberli et al. 2015)

Table 2.3. Physical properties of snow, ice and water (Haeberli et al. 2015)

Fizinés savybés
Terpé Silumos laidumo Specifiné Siluminé di-
Tankis, kg/m? koeficientas, Siluma, fuzija,
W/m-K kl/kg-K 107 m?/s
Sniegas 100-830 0,04-1,0 2,09 1-8
Ledas 830-917 2,1-2,76 1,74-2,01 1
Vanduo 1000 (0 °C) 0,562 4,217 1,33
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Sniego tankis kinta labai plac¢iame intervale ir labiausiai priklauso nuo sniego
sutankimo, aplinkos oro temperatiiros, vandens kiekio. Kga tik iSkritusio SvieZio
sniego tankis paprastai biina 100-300 kg/m®. Seno susiguléjusio sniego tankis gali
kisti 200-650 kg/m?, o ledyny sniego tankis gali svyruoti 550-830 kg/m?. Ledo
danga pasizymi geriausiu Silumos laidumu, lyginant su kitomis dviem terpémis, o
vanduo — didZiausia specifine Siluma.

Vanduo yra pagrindinis komponentas, lemiantis ledo ir sniego sluoksniy at-
siradimg. Jis pasizymi kieta, skysta ir dujine biisenomis. Siy biiseny susikirtimo
taskas, kuomet visos trys biisenos yra pusiausvyroje, pasiekiamas 273,16 K tem-
peratiiroje esant 611,7 Pa slégiui. IS 2.6 paveikslo matyti, jog ledo tirpimo kreive
kietojoje busenoje turi neigiamg nuolydj, kuris atsiranda pleciantis uz$alanciam
vandeniui (Petrenko, Whitworth 1999).

p, Pa
10 I S
' Skysta |
Kieta biisena :
bilisena )
611,7 |- -=-==--=- , :
! Dujin¢ |
\ biisena :
273,15 273,16 373,15

T,K
2.6 pav. Vandens buiseny kitimas (Petrenko, Whitworth 1999)
Fig.2.6. Phase diagram of water (Petrenko, Whitworth 1999)

Ledo biisenos virsmas vandeniu yra endoterminis procesas, kuriam vykstant,
istirpinti 1 kg ledo reikia 334 kJ Silumos kiekio (Fujimoto et al. 2014).

Ledo ir sniego dangos gali buti tirpinamos ir dél iSsiskiriancios trinties Silu-
mos padangos kontakto zonoje. Trinties Siluma yra esminis veiksnys, lemiantis
mazesng gumos su ledo sluoksniu trintj (Kietzig et al. 2010). Trinties Silumos
kiekj padangos kontakte galima apskaiciuoti:

Q=uFSv, (2.12)

¢ia u, — iSilginis RSDK; F. — vertikalioji apkrova; S, — iSilginis slydimas; v — va-
Ziavimo greitis.

Ledo tirpinimo procesg veikiant LTM, galima iSskirti 4 tirpimo zonas
(2.7 a pav.). Pirmoji zona (I) — pradinio intensyvaus tirpimo, kai uzbérus LTM ant
ledo, Sis sparciai tirpsta. Pasirodo pirmieji iStirpusio ledo ir LTM tirpalo laSai bei
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pradeda vykti kietos ledo biisenos virsmas j vanden;. Sio tirpimo metu paprastai
pastebimas ir ledo pavirSiaus temperattros kritimas (2.7 b pav.).

a)

m,, kg 8

b) t. min 120

0 t. min

120

2.7 pav. Ledo tirpimo procesas veikiant tirpinanciai medziagai: a) ledo tirpimo zonos; b)
ledo pavirSiaus temperatiiros pokytis
Fig. 2.7. Ice melting process when deicing material is applied: a) ice melting zones;
b) change of ice surface temperature

Susidariusio tirpalo temperattira mazéja, kol pasiekiama sistemos pusiaus-
vyra (2.7 b pav. antras taskas): Salancio iStirpusio ledo (vandens) molekuliy skai-
¢ius tampa lygus tirpstancio ledo molekuliy skaiciui. Pereinama j antrgjg (II) mazo
tirpumo zona, kurioje ledo tirpimas sparéiai sumaZéja arba visai nevyksta. Sis
reiSkinys tesiasi, kol ledo tirpalo temperatiira paprastai pasiekia aplinkos oro tem-
peratiirg (2.7 b pav. treciasis taskas), procesas pereina | treciaja (III) vidutinio tir-
pumo zong. Ledo tirpimo intensyvumas padidéja dél padidéjusio iStirpusio ledo
(vandens) molekuliy skaiciaus iSsiskyrimo. Paprastai tirpimo intensyvumas te-
siasi, kol L'TM iStirpina visa ledo sluoksnj arba pati visiskai iStirpsta. Pabaigoje
jvyksta tirpimo proceso peréjimas j ketvirtajg (IV) zona, kurioje ledas yra visiskai
netirpinamas dél i§sekusiy arba pasibaigusiy DM tirpinimo resursy.

Nustatytoje temperatiiroje tam tikram kiekiui ledo iStirpinti reikia tam tikro
kiekio LTM. I§bérus ant kelio dangos, padengtos ledu arba sniegu, per mazai drus-
kos, ne visas ledo sluoksnis iStirpsta. ISbérus per daug LTM | kvadratinj metra,
visas ledas iStirpsta, bet bereikalingai eikvojama pertekliné LTM dalis.
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2.5. Antrojo skyriaus iSvados

1.

Sukurtas kontaktinis padangos protektoriaus bloky sgveikos modelis, i-
vertinantis medZiagos tamprumo sgvybes ir kontakta su kelio pavir§iumi.
Pateikas modelis leidZia apskaiciuoti bloko poslinkius, deformacijas, i-
tempius, deformacijos energija, slégio ir tangentiniy jtempiy pasiskirs-
tymg kontakte.

Sukurtas padangos protektoriaus bloko elemento termodinaminis mode-
lis, kuriame skai€iuojamas iSsiskiriantis Silumos kiekis elementui slystant
ledo dangos pavirSiumi. Modelyje priimama prielaida, jog visa kontakte
iSsiskirianti energija virsta Siluma, o didZioji jos dalis pereina j ledo pa-
virsiy.

Remiantis padangg veikianciy jégy ir saveikos su sniegu ir ledu modeliy
analize, sudarytas padangg veikianciy jégy, jai riedant sniego ir vandens
bei ledo ir vandens sluoksniais, modelis. Jame iSskiriamos 6 padanga vei-
kiancios jégos: terpés pasiprieSinimo, kasimosi, terpés iSspaudimo, trin-
ties, terpés kirpimo ir mechaninio kontakto trinties jégos.

Ledo ir sniego tirpima lemiancius veiksnius galima iSskirti | 3 grupes:
natiralius, cheminius ir dirbtinius. Siy dangy tirpinima cheminémis prie-
monémis sifiloma i8skirti | 4 zonas: intensyvaus, maZzo, vidutinio ir nu-
sistovéjusio tirpimo.






Padangos saveikos su sniegu ir ledu
padengta kelio danga
eksperimentiniy tyrimy planavimas

Treciajame skyriuje pateikiama padangos saveikos su sniego ir ledo sluoksniais
eksperimentiniams tyrimams nadota jranga, sluoksniy paruosimo metodika, leda
tirpinan¢iy medZiagy veiksmingumo eksperimentiniy tyrimy apraSymas ir ekspe-
rimentiniy duomeny apdorojimui naudoti metodai.

Skyriaus tematika paskelbtos trys publikacijos (RuZinskas et al. 2016; Ru-
zinskas 2016; Ruzinskas 2017).

3.1. Padangy saveikos su sniego ir ledo sluoksniais
eksperimentiniams tyrimams naudota jranga

Padangy saveikos su sniego ir ledo sluoksniais eksperimentiniai bandymai buvo
atlikti Karlsrtjés technologijy instituto (Vokietija) TP sistemy ir technologijy pa-
dalinyje. Buvo naudojamas biigninis padangy tyrimo stendas, kurio schema ir
pagrindiniai komponentai parodyti 3.1 paveiksle. Stendg sudaro 3,8 m skersmens
biignas, kuriame padanga rieda vidiniu biigno pavirSiumi. Pagrindinés keliy dan-

47
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gos, kurias galima nagrinéti pasitelkiant §j stendg yra Sios: sausas arba Slapias as-
faltas, betono, Saligatvio dangos, taip pat Ziemos keliy dangos — sniego arba ledo
sluoksniai. Padanga btigne gali riedéti laisvai — kartu su biignu, arba atskirai. Tuo-
met, esant nevienodiems biigno ir padangos tiesiniams grei¢iams, atsiranda slydi-
mas tarp padangos ir biigno vidinio pavirSiaus.

Peilis O, )

Stendo korpusas
Terminé
kamera

3.1 pav. Biigninio raty tyrimo stendo pagrindiniai komponentai
Fig. 3.1. The main components of the drum test bench

Padangg greitinant, biigno tiesinis greitis yra maZesnis uz padangos greitj, o
létinant didesnis. Siems grei¢iams sutampant vyksta laisvas padangos riedéjimas.
Padangos slydimas isreiskiamas:

- Tayn = Vb
x = ’
Vb

3.1

¢ia v, — biigno tiesinis greitis, m/s.

Sukimosi momentas padangai perduodamas elektros varikliu per hidrostating
transmisijg. Rato vertikalioji apkrova, skersridés ir i§virtimo kampai yra valdomi
hidraulinés sistemos. Pagrindiniai padangos sgveikos parametrai (Fy, Fy, F,, My,
My, M,) pateikti 3.2 paveiksle, jraSiné¢jami jutikliais 100 Hz daZniu, jmontuotais
rato stebuléje.

Stendas taip pat gali matuoti tiesinj biigno ir kampinj padangos greicius, di-
naminj rato spindulj ir bigno aplinkos oro temperattrg. Stendo konstrukcija j-
rengta specialioje izoliuotoje patalpoje, kurioje jmontuota védinimo sistema, todél
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biigno oro aplinkg galima atvésinti iki —20 °C. Ledo ar sniego sluoksniy paruosi-
mui naudojamas specialus peilis ir dangos sutankinimo ratukas. Peilis reikalingas
pasalinti nelygy ar aptirpinta sluoksnio pavirSiy. Ratukas paprastai naudojamas
sniego sutankinimui, norint pasiekti norimg sniego kietuma, matuojamg penetro-
metru pagal ASTM F1805 standarte nurodyta metodika.

Ivesties parametrai ISvesties parametrai
Vertikalioji apkrova F, / \ Dinaminis rato spindulys rdayn
—>] >

»

Skersridés kampas o ISilginé trinties jéga Fx

»

Slydimas Sx

Bugninis padangy Skersing trinties jéga F|
I$virtimo kampas y tyrimo stendas >
e Rato reakcijos jéga F,
Bugno gremL’ Momentai apie X, y ir z asis:
Slégis padangoje p Mx, My, M. >
—>

- J

3.2 pav. Biigninio padangy tyrimo stendo jvesties ir iSvesties parametrai
Fig. 3.2. Input and output parameters of drum test bench

Kartu su stendu buvo naudota terminé kamera Optris PI 160 temperatiiry ma-
tavimams ant ledo sluoksnio. 3.2 paveiksle pavaizduotas terminés kameros tvirti-
nimas leidZia kamerg nukreipti kampu [ j bet kurj pageidaujamg padangos plota.
Kamera yra tvirtinama prie stendo korpuso, o tai leidZia matuoti padangy tempe-
ratirg ir skersinés dinamikos metu, kuomet padanga pasukama skersridés kampu
o. Kamera sukasi kartu su stendo korpusu, prie kurio montuojamas ratas. Taciau
toks kameros tvirtinimas turi viena neigiama savybe. Kamera tvirtinama pakan-
kamai nedideliu atstumu nuo riedancios padangos, todél jos optika gali buti ap-
tasSkoma kelio ar dylancios padangos atplaiSomis. D¢l to naudojama speciali ap-
sauginé déZuté su paprasta apsaugine polietilenine plévele. Todél labai svarbu
nustatyti plévelés pralaidumo koeficienta, kuris turi didel¢ jtakag matavimy re-
zultatams (koeficiento skirtumas 0,1 vienetu paprastai padidina arba sumaZina ob-
jekto temperattra daugiau nei vienu laipsniu). Tyrimy metu koeficiento reikSmé
buvo nustatyta eksperimentiSkai pamatuojant realig objekto temperatiirg. Gauta
koeficiento reik§mé buvo lygi T, = 0,85.

Kitas ne maziau svarbus kameros parametras yra atspindZio koeficientas &,
pateikiamas literatiiroje (Optris, 2014). Buvo matuota padangos ir ledo tempera-
tiira, todél gumos ir ledo atspindZio koeficientai atitinkamai lygts 0,95 ir 0,98.
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Pasirinktoji koeficiento reikSme lygi € = 0,95, nes didesnj matuojama plotg uzéme
padanga. Duomenys buvo jrasin¢jami 10 Hz daZniu.

Tyrimams buvo naudotos dvi vienodo dydzio 205/55 R16 Zieminés padan-
gos, kuriy protektoriaus rasto jspaudas, esant 4200 N apkrovai ir 2,2 bar slégiui,
parodytas 3.3 paveiksle.

3.3 pav. Tyrimams naudoty padangy protektoriaus rasty jspaudai: a) minksta padanga;
b) kieta padanga
Fig. 3.3. Tire footprints used for experiments: a) soft rubber tire; b) hard rubber tire

3.3 a paveiksle pavaizduota padanga yra speciali eksperimentiniams tyri-
mams skirta padanga su nesudétinga protektoriaus raSto geometrija. 3.3 b pa-
veiksle pavaizduota padanga yra skirta komerciniam naudojimui ir tyrimuose
buvo naudota tik nagrinéjant saveika su ledu. Padangy kietumas buvo pamatuotas
durometru —4 °C temperattiroje laikantis ASTM 2240 standarte pateikty nuro-
dymy. Vidutinés reikSmés 3.3 a ir b paveiksluose pavaizduotoms padangoms ati-
tinkamai sieké 57 ir 65. Akivaizdu, jog pirmoji padanga yra minkstesnio miSinio,
dél to padangos tolesniems tyrimams jvardijamos kaip minkSta ir kieta. Abiejy
padangy protektoriaus gylis buvo apytikriai vienodas ir sieké 8§ mm minkstai pa-
dangai ir 7,8 mm kietai. Kiekvieno bandymo metu padangos buvo laikomos
stendo patalpoje, siekiant suvienodinti jy temperatiiras su aplinkos oro tempera-
tira.

3.2. Bugninio stendo paruosimas padangos saveikos
eksperimentams

3.2.1. Bugno pavirSiaus padengimas ledo sluoksniu

Ziemos keliy dangos yra kritinés ne tik eismo saugumo, bet ir jy paruosimo eks-
perimentiniams tyrimams pozitiriu. Turi buti uZtikrinamas kaip jmanoma didesnis
dangos vientisumas viso eksperimento metu, nes net menkas dangos pokytis gali
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stipriai nulemti trinties jégy dydZius. Kitas svarbus veiksnys yra aplinkos oro tem-
peratiira, nuo kurios kitimo priklauso ne tik kelio pavirSiaus, bet ir padangy savy-
bés, todél bitina uZtikrinti kuo maZesnj temperatiiros kitima atliekant eksperi-
mentg. Tq ypa¢ sudétinga uZtikrinti lauko salygomis, taciau Siuolaikinés
modernios laboratorijos turi galingas védinimo sistemas. Pirmieji tyrimai buvo
atlikti su ledo danga, kuria btigno pavirSius padengiamas pilant vanden;j ant besi-
sukancio biigno Zemoje temperatiiroje (~ —10 °C). Bligno pavirSiaus padengimas
ledo sluoksnu parodytas 3.4 paveiksle. Norint uZtikrinti, jog pilamas vanduo ne-
nutekéty nuo bligno pavirSiaus, naudojami specialiis borteliai.

U\i 4

s

i/« - /4 3
3.4 pav. Biigno pavirSiaus padengimas ledo sluoksniu
Fig. 3.4. Drum surface covered with ice layer

Pradinis suformuotas ledo sluoksnis yra nelygus d¢l netolygaus vandens kie-
kio pasiskirstymo ir uzSalimo btigne, todél sluoksnio i§lyginimui naudojamas me-
talinis peilis (3.1 pav.), nuimant tam tikrg ledo dalj. ISlyginus ledo sluoksnj, Sis
nupoliruojamas specialiai tam skirta padanga, kurios protektorius padengtas dau-
gybe lameliy. Po poliravimo ledo sluoksnis yra paruostas tyrimams. Ledo sluoks-
nio storis paprastai biina 10-15 mm.

3.2.2. Bagno pavirsiaus padengimas sniego, ledo ir vandens
misinio sluoksniu

Norint atlikti padangos sgveikos eksperimentus su sniego ir vandens miSinio
(SVM) sluoksniu, biitina tiksliai jvardinti §io miSinio sudétj, nes literatliroje pasi-
taiko jvairiy jo interpretacijy. Fierz ef al. (2009) pateikia sniego klasifikavimg pa-
gal jame esancio vandens kiekj (3.1 lentelé), kuriame aiskiai apibréZiama permir-
kusio sniego, dar vadinamo tiZe, sagvoka. Sniege esantis vandens kiekis turi biiti
didesnis nei 15 %. Sios biisenos miSiniui susidaryti bitina teigiama aplinkos oro
temperatira. Taip pat §i terpé pasiZymi maZesniu uz vandens tankiu, kuris prik-
lauso nuo vandens kiekio. Tac¢iau klampa yra didesné uz vandens ir didéja mazé-
jant vandens kiekiui (Fristedt, Norrbom 1980). Tuo remiantis buvo ruoSiamas
SVM biigno pavirsiui.



52 3. PADANGOS SAVEIKOS SU SNIEGU IR LEDU PADENGTA KELIO DANGA...

Norint atlikti padangos sgveikos eksperimentinius bandymus, reikia iSlaikyti
nagrinéjamg mi$inj ant bligno pavirsSiaus. Visos prie§ tai mokslininky biigniniu
stendu tirtos Ziemos keliy dangos (ledas, vidutiniskai ir stipriai sutankinto sniegas)
pasiZyméjo pakankamai kieta ir tvirta blisena, kad iSsilaikyty ant greitai besisu-
kancio biigno. Atliekant padangy saveikos su vandens sluoksniu tyrimus, vanduo
ant besisukancio biigno yra pilamas nuolatos ir veikiant iScentrinéms jégoms pa-
laikomas pastovus vandens aukStis. Visgi Sis buidas néra tinkamas SVM sluoks-
niui, nes reikalauty labai dideliy medZiagy sanaudy sluoksnio formavimui ir taip
pat specialios jrangos.

3.1 lentelé. Sniego klasifikavimas pagal jame esancio vandens kiekj
Table 3.1. Snow classification by liquid water content

Sniego
_ ApraSymas
biisena prasy
Sausas Pavir§iaus temperatiira biina Zemiau 0 °C. Sniego griideliai nelink¢ su-

lipti, kuomet yra suspaudZiami. Vandens kiekis lygus 0 %.

Pavir§iaus temperatiira biina ~ 0 °C. Vanduo néra pastebimas net 10 karty
Drégnas | padidinus sniegg. Nestipriai suspaudus, sniegas linkes sulipti. Vandens
kiekis kinta 0-3 %.

Pavir§iaus temperatiira biina ~ 0 °C. Vanduo gali biiti pastebétas padidi-
Slapias nus sniegg 10 karty, taciau suspaudus rankoje, vandens lasai néra iSspau-
dziami.Vandens kiekis kinta 3-8 %.

Pavir§iaus temperatiira biina ~ 0 °C. Vanduo gali laséti suspaudus sniega

VLab‘?“ rankoje, taciau juntamas oro pasipriesinimas. Vandens kiekis kinta 8—
Slapias

15 %.
Permir- Pavir§iaus temperatiira biina ~ 0 °C. Sniegas yra permirkes, kuriame yra
kes nuo 20 % iki 40 % oro. Vandens kiekis yra > 15 %.

Buvo nuspresta sumesti SVM ant besisukancio biigno, tikintis, jog iScentrinés
ir adhezijos jégos paskirstys jj tolygiai visame biigno vidiniame pavirSiuje. Buvo
sudaryta mi$inj btigne veikianciy jégy schema, kuri pateikta 3.5 paveiksle. IS vei-
kianciy jégy apskaiciuojamas minimalus teorinis bligno greitis, kuriam esant tu-
réty biiti sumetamas miSinys.
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3.5 pav. Biigno pavirSiaus sluoksnj veikianciy jégy schema
Fig. 3.5. Forces actng on the drum pavement

Misinio sluoksniui esant 90° biigno padétyje ir sulyginus iScentring jéga F. su
svorio jéga Fy, gauname:

mg="2b_ (3.2)

Tuomet biigno greitis yra lygus:

v, =/gR - (3.3)

AnalogiSkai jégy pusiausvyra galima uZzraSyti ir kampo padéties 0 < ¢ < 90°
atzvilgiu bei iSreiksti biigno greitj:

mg = m;;b sing, 3.4
v, = |- (3.5)
sin @

Nulinio kampo atzvilgiu ¢ = 0°, atsiranda kohezijos jégos Fion dedamoji, to-
dél bendrg trinties jéga sulyginus su svorio jéga, gauname:
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2
n%kaoh =mg . (3.6)

Tuomet i$ lygties 3.6 iSreiSkiame trinties koeficienta p ir greitj v:

R
== (mg ~Fy). (3.7)
me

Vp = i(mg = Fon) - (3.8)
\| um

Priéme, jog kohezijos jéga, kuri bendru atveju turéty padidinti miSinio san-
kibg su biigno pavirSiumi, lygi nuliui, gauname, jog minimali biigno tiesinio grei-
&io reik§mé turéty biiti vy ~ 55 km/h (kampinio greiéio oy ~ 29 s). Si reik§mé
gauta apskaiCiuotajai pagal 3.7 formule trinties koeficiento reikSmei, kuri lygi
0,07. Skaiciuojant trinties koeficienta, kohezijos jéga nevertinama.

Sudaugine biigno pavirsiaus plotg su auksciu, gauname, jog 2 cm dangos sto-
riui reikia 62 / miSinio. MiSinio gamybos ir sumetimo ant biigno pavirSiaus pro-
cesas parodytas 3.6 paveiksle.

¢) paruoStas miSinys; d) miSinio tankio nustatymas; ) miSinio metimas ant besisukancio
biigno; f) bligno pavirSius sumetus misinj.
Fig. 3.6. Production and preparation of the snow and water mixture: a) production of
snow; b) mixing of mixture; c) prepared mixture; d) measurement of mixture density;
e) throwing mixture on the rotating drum; f) pavement after throwing mixture

SVM dangai sniegas gaunamas pjaunant leda specialiu metaliniu peiliu (3.1
pav.). Taip gaunamas purus ir minkStas sniegas, kurio tankio vidutin¢ reik§mé yra
~ 400 kg/m’. Siuo biidu gautas sniegas yra tinkamas SVM gamybai, nes yra leng-
vai iSmaiSomas su vandeniu, kuris pilamas pamaZzu. Taip gaunamas SVM santykiu
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5,5:1, t.y. 55 [ sniego ir 10 [ vandens. Si proporcija atitinka SVM savoka, kuri
buvo pateikta 3.1 lenteléje. MiSinio tankis nustatomas pasveriant. Tuomet miSinys
sumetamas ant ~55 km/h besisukancio biigno ir §j sustabdZius pamatuojamas mi-
$inio sluoksnio storis. 55 [ sniego ir 10 / vandens miSiniui gautas ~ 2 cm auks$cio
pradinis sluoksnis, matomas 3.6 f paveiksle, pasiskirsto tolygiai visame btigno
pavirSiuje. AnalogiSkas metodas pritaikytas ir kitam nagrinéjamam sluoksniui —
susmulkinto ledo ir vandens miginiui (SLVM). Sio miginio gamyba ir paruogimas
eksperimentiniams bandymams pavaizduoti 3.7 paveiksle.

3.7 pav. SLVM dangos gamyba ir paruoSimas: a) ledo kubeliy susmulkinimas;
b) paruostas miSinys; ¢) biigno pavirSius sumetus misinj.
Fig. 3.7. Production and preparation of the crushed ice and water mixture: a) crushing
ice cubes; b) prepared mixture; ¢) pavement after throwing mixutre

SLVM danga ruosiama naudojant susmulkintus ledo kubelius. Gauti smulkis
ledo kristalai sumaiSomi su vandeniu panaSiu santykiu kaip ir SVM sluoksniui.
Taip gaunamas panasus j Slapig sniega miSinys.

3.2.3. Bugno pavirsiaus padengimas puraus sniego sluoksniu

Tas pats metodas buvo pritaikytas ir puraus sniego sluoksniui, kuomet i§ ledo dan-
gos pagamintas purus sniegas buvo sumetamas ant besisukancio btigno. Eksperi-
mentas buvo atliktas su 60 / sniego (~ 2 cm storio pradinis sluoksnis) siekiant
patikrinti, jog SVM ir SLVM sluoksniy paruoSimo metodas tinka ir puriam snie-
gui. Naudojant biigninj stendg, tokie bandymai iki tol nebuvo atlikti, nes buvo
nagrinéjamos tik vidutiniSkai ir stipriai sutankinto sniego dangos (Bolz 2006;
Giessler 2012).

Sniego sutankimg apiblidina penetrometro rodmenys, pateikiami ASTM
F1805 standarte. Sios reik§més jvairiems sniego sluoksniams pateikiamos 3.2 len-
telgje.
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3.2 lentelé. Ledo ir sniego sluoksniy klasifikavimas pagal ASTM F1805
Table 3.2. Snow and ice classification by ASTM F1805

Temperatiira, °C
SRTT padan-
Sluoksnis . irdi Penetrometro gos RSDK
Aplinkos Pavirsiaus rodmuo e,
Max. reikSmés
Min. Max.
Purus sniegas +3 -15 R 50-70 0,18-0,22
Silpnai sutan- 3 15 | -4 70-80 0,25-0,41
kintas sniegas
Vidutiniskai su-
tankintas snie- +3 -15 -4 80-84 0,20-0,25
gas
Stipriai sutan- 3 15 | -4 84-93 0,15-0,20
kintas sniegas
Slapias ledas 0 -8 0 93-98 0,06-0,12
Sausas ledas 0 =20 -7 93-98 0,06-0,12

RSDK reikSmés, pateiktos 3.2 lentel¢je, nustatytos naudojant standartizuota
P195/75 R14 dydzio padanga, kurig apraSo ASTM E1136 standartas.

3.3. Leda tirpinanciy medziagy veiksmingumo
eksperimentiniai tyrimai

Sio eksperimento tikslas — istirti keliy prieZiiiros tarnyby naudojamy cheminiy
ledo tirpinimo priemoniy veiksmingumga esant skirtingai temperatiirai bei veikimo
trukmei. Bandymams buvo naudojamos 5 medZiagos: NaCl, CaCl,, MgCls, Ice-
melt — natrio ir kalcio modifikuoty chloridy miSinys, Nordway — natrio acetato ir
natrio formiato miSinys.

Laboratoriniu tyrimu siekta nustatyti, kokia ledo masés dalj istirpdo tiriama
LTM. Buvo paruosti vienodo storio (3 ¢cm) ir ploto (887 cm?) ledo bandiniai. |
vienodus nertidijancio plieno padéklus 30 x 30 cm, parodytus 3.8 b paveiksle,
buvo jpiltas vienodas kiekis vandens (apie 266 g), kuris uzsaldomas ir laikomas
klimatinéje kameroje (3.8 a pav.), kol pasiekiama ledo pavir§iaus temperatiira
(nuo -20 °C iki =3 °C). Sveriant nustatoma sausy padékly masé ir, susiformavus
ledui, padéklai dar kartg pasveriami 0,1 g tikslumu bei apskai¢iuojama ledo masé.



3. PADANGOS SAVEIKOS SU SNIEGU IR LEDU PADENGTA KELIO DANGA... 57

3.8 pav. a — Saldymo kamera; b — ledo bandinys su uzberta LTM
Fig. 3.8. a — climatic chamber; b — formed ice sample with applied deicing material

Padeéklai su ledo bandiniu laikomi, kol ledo pavirSiaus temperattra pasiekia
nustatytg bandymo trukme. LTM veiksmingumas buvo tirtas esant 5 skirtingoms
temperatiroms: —20 °C, —15 °C, -9 °C, -6 °C, -3 °C. Siekiant uZtikrinti vienodas
bandymy salygas visoms tirtoms LTM, kiekviena LTM prasijojama per 1 mm ir
0,5 mm akuciy dydZio sietus. Bandymui panaudojamos per 1 mm akuciy sieta
prabyréjusios, bet ant 0,5 mm sieto likusios medZiagos dalelés. Pasiekus reikiama
temperatiira, ant ledo pavirSiaus rankomis uzberiamas vienodas, apie 10 g, vie-
nodo stambumo (fr. 0,5/1 mm) LTM kiekis bei tolygiai paskleidZiamas rankomis
ledo bandinio plote. Ledo bandiniai su uzberta LTM klimatinéje kameroje iSlai-
komi skirtinga, i§ anksto nustatyta laiko trukme. Siekiant kuo tiksliau jvertinti tirty
LTM ledo tirpinimo veiksminguma, buvo pasirinktos Sios veikimo trukmeés: 4, 10,
20, 30, 60 ir 120 min. Po islaikytos reikiamos trukmés klimatinéje kameroje, pa-
déklai iSimami ir nedelsiant pasveriami 0,1 g tikslumu. Pavertus bandinj, istirpu-
sio ledo ir LTM tirpalas nupilamas (palaukiama 10 s kol nulasés lasai) ir pasve-
riamas ledo ir LTM likutis.

Atlikus kiekviena bandyma, apskai€iuojama iStirpinto ledo masé ir ledo ma-
sés sumazejimo procentinis pokytis (IML) pagal formule:

My ey — My,
IML=—"__"%° 100 %, 3.9
mpriei

¢ia mypries — ledo masé prie§ LTM uZbérima; m,, — ledo masé po LTM poveikio.
I8 viso buvo istirta 450 bandiniy (5 LTM x 5 temperattiros x 6 trukmés x 3 =
450 kartojimy).

3.4. Eksperimentiniy duomeny apdorojimo metodai

Padangy saveikos eksperimenty duomenys pateikiami iSilginio RSDK priklauso-
mybe nuo slydimo Sy ir skersinio RSDK priklausomybe nuo skersridés kampo a.
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Sios priklausomybés vadinamos atitinkamai isilginio ir skersinio slydimo kreivé-
mis bei naudojamos kaip pagrindinis parametras vertinant padangos elgsena ant
jvairiy keliy dangy ar tiriant jvairiy veiksniy (apkrovos, slégio, temperatiiros) j-
taka. Padangg veikiancios jégos ir momentai jraSomi TYDEX C (TYDEX - pa-
dangos eksperimentiniy duomeny apsikeitimo protokolas) koordinaciy sistemoje.
Tolesnei duomeny analizei, jégy ir momenty reikSmeés turi atitikti TYDEX H ko-
ordinadiy sistema (3.9 pav.).

Rato Sonin¢
Zy padétis — kairiné

Rato greiCio kryptis

3.9 pav. TYDEX H jégy ir momenty koordinaciy sistema
Fig. 3.9. TYDEX H axis system

Matavimy duomenys jrasin¢jami 100 Hz daZniu, o vienas matavimas papras-
tai trunka nuo 6 iki 40 s, todél gaunama didelé duomeny sklaida.

Vidutiniy reikSmiy skai¢iavimams naudojamas klasiy metodas. Duomeny sri-
tys yra dalijamos | intervalus ir juose skai¢iuojamos vidutinés reikSmeés. ISilginés
sgveikos atveju buvo naudotos ASx = 0,3 %, o skersinés Aa = 0,5° intervaly reiks-
més. Klasiy metodu ne visuomet gaunamos tolygios vidutinés kreivés. Tai prik-
lauso nuo eksperimento metu naudojamo matavimy protokolo, biigno pavirSiaus
biklés ir nelygumy. Padangos prispaudimas stende valdomas hidrauline sistema,
kuri pakankamai jautriai reaguoja i biigno pavirSiaus nelygumus. Tai atsispindi
rato reakcijos jégos F, reikSmiy kitime, nuo kuriy priklauso ir RSDK reikSmeés.
Tokiu atveju naudojama Pacejkos ,,Magiskoji formulé*, aproksimuojant ja klasiy
metodu gauta kreive. Aproksimavimui daZniausiai naudojamas maZiausiy skir-
tumy kvadraty metodas sprendZiant minimizavimo funkcijg (Alagappan et al.
2015):

min 3 {RSDK , (x,) = RSDK oy, (x,)} - (3.10)
i=1



3. PADANGOS SAVEIKOS SU SNIEGU IR LEDU PADENGTA KELIO DANGA... 59

¢ia RSDKp — Pacejkos formule apskaiciuotoji reik§mé; RSDK.., — eksperimentis-
kai gauta reikSmé.

Pradinés Pacejkos formulés koeficienty reikSmés, biitinos minimizavimo
funkcijos sprendimui, paimamos i§ literatliros arba nustatomos analitiSkai (Pa-
cejka 2012).

3.5. Treciojo skyriaus iSvados

1. Sukurta eksperimentiniy tyrimy metodika bligniniam padangy tyrimo
stendui, leidZianti nustatyti padangos sgveikos su sniego ir vandens bei
ledo ir vandens miSiniy sluoksniais iSilgines ir skersines trinties jégas.
Metodika tiksliai apraso miSiniy sudétj, jy gamybos procesa bei pasklei-
dima ant biigno pavirSiaus. Nustatyta, jog tinkamiausia aplinkos oro tem-
peratiira eksperimentams atlikti yra tarp 0 °C ir +1 °C.

2. Pasirinktasis terminés kameros tvirtinimas leidzia iSmatuoti padangos ir
ledo pavirSiy temperatiiras ir padangai pasisukant skersridés kampu a.
Kiti autoriai temperattiry kitima nagrinéjo tik esant iSilginei padangos di-
namikai.

3. Eksperimentiniy duomeny apdorojimui gali biiti naudojamas statistinis
klasiy metodas. Padangos sgveikos su sniego ir vandens, ledo ir vandens
miSiniy sluoksniais ir puriu sniegu gautas vidutines iSilginio slydimo
kreives galima aproksimuoti Pacejkos ,,Magiskaja*“ formule. Sis budas
leidZia gauti tikslesnes slydimo kreiviy reikSmes.






Matematinio modeliavimo ir
eksperimentiniy tyrimy rezultaty
analize

Ketvirtajame skyriuje pateikti padangos protektoriaus elementy saveikos su ledo
sluoksniu matematinio modeliavimo (2 skyrius), padangos sgveikos su ledo,
SVM, SLVM ir sniego sluoksniais (3 skyrius) ir LTM veiksmingumo eksperi-
mentiniy tyrimy rezultatai.

Skyriaus tematika paskelbtos trys publikacijos (RuZinskas et al. 2016; Ru-
zinskas 2016; Ruzinskas 2017).

4.1. Matematinio modeliavimo rezultaty analizé

Matematiniu modeliu, pateiktu 2.1 poskyryje, buvo nagring¢jama apkrovos jtaka
vertikaliajam poslinkiui Al, kontaktiniam slégiui Px ir tangentiniams jtempiams
wx MGM ir KGM protektoriaus blokams. Grafinéje dalyje pateikiamos maksima-
lios $iy dydziy reikSmes. Pasirinktos 100 N, 200 N ir 300 N vertikaliosios apkro-
vos F, reikSmés atitinka realios lengvojo automobilio padangos apkrovos reiks-
mes (atitinkamai 2 kN, 4 kN ir 6 kN), kurios buvo apytiksliai apskai€iuotos i§
padangos kontakto ploto.

61



62 4. MATEMATINIO MODELIAVIMO IR EKSPERIMENTINIU TYRIMU...

Trinties koeficiento reikSmé tarp protektoriaus elemento ir kelio dangos yra
lygi 0,2. Si reik§mé atitinka maksimaly RSDK su ledo sluoksniu Zemoje
(~ =10 °C) temperatiiroje, kurioje pasireiskia tik sausoji trintis padangos ir ledo
kontakto zonoje.

2.5
—#— Minkstas
2 —o— Kietas
15
Zﬁ 1 /
0.5
0
50 100 150 200 250 300 350

Fz, N
4.1 pav. Vertikalios apkrovos jtaka skirtingy gumos misiniy protektoriaus bloko su
lamelémis vertikaliesiems poslinkiams
Fig. 4.1. Vertical load influence on vertical deflection of different rubber compound
siped tread blocks

4.1 paveiksle pateiktame grafike matyti, jog MGM protektoriaus blokas yra
labiau suspaudZiamas. Tai lemia ir didesnes MGM deformacijas, kurios matomos
4.2 paveiksle.

a) Unit mm/mm
0,92791 Max
0,82481
0,72171
0,61861

0,51551
041241

b) Unit: mm/mm
0,42867 Max

0,38104
0,33341
0,28578
0,23815
0,19052

0,14289

4.2 pav. Protektoriaus bloky su lamemélis deformacijos esant 200 N apkrovai:
a) minkStas gumos miSinys; b) kietas gumos miSinys
Fig. 4.2. Strain of a siped tread block when 200 N vertical load is applied: a) soft rubber
compound; b) hard rubber compound
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KGM elementas pasiZymi maZesnémis vertikaliyjy poslinkiy reikSmémis e-
sant 100 N, 200 N ir 300 N apkrovoms, atitinkamai 40 %, 36 % ir 35 %. Didesnés
deformacijos lemia didesnes kontaktinio slégio ir tangentiniy jtempiy reikSmes.
Siy dydziy reik§més esant skirtingoms apkrovoms pateiktos 4.3 paveiksle.

a) | —a— Minkstas —@&— Kietas | b) | —&— Minkstas —@— Kietas
2000 400
5 1500 a; 300
&
% 1000 ié 200
8 Z
Q—1 [
500 100
0 0
50 150 250 350
Fz N 50 150 Fz. N 250 350

4.3 pav. Protektoriaus bloko su lamelémis vertikaliosios apkrovos jtaka kontaktiniam
slégiui (a) ir tangentiniams jtempiams (b)
Fig. 4.3. Vertical load influence on contact pressure (a) and shear stress (b) of a siped
tread block

a)

Unit: MPa
0,79835 Max
0,73073
0,66311
0,59549
0,52787
046025
0,39263
0,325
025738
0,18976 Min

b)

Unit: MPa
0,15967 Max
0,1432
0,12673
0,11026
0,093792
0077322
0,060852
0,044382
0,027913
0,011443 Min

4.4 pav. Protektoriaus bloko su lamelémis kontaktinio slégio (a) ir tangentiniy jtempiy
(b) pasiskirstymas
Fig. 4.4. Distribution of contact pressure (a) and shear stress (b) in a siped tread block
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I8 4.3 paveikslo matyti, jog skirtumas tarp MGM ir KGM kontaktinio slégio
reikSmiy auga didéjant apkrovai. Esant 100 N apkrovai Sis skirtumas yra labai ne
nezymus ir siekia tik 6 %, apkrovoms pasiekus 200 N ir 300 N reikSmes, skirtumas
atitinkamai padidéja iki 18 % ir 27 %. Analogiska tendencija pastebima ir su tan-
gentiniy jtempiy reikSmémis (4.3 b pav.).

Esant 100 N, 200 N ir 300 N apkrovoms, KGM protektoriaus blokas pasiZymi
aitinkamai 6 %, 18 % ir 27 % maZesnémis tangentiniy jtempiy reikSmémis negu
MGM blokas. I8 4.4 paveikslo matyti, jog tiek kontaktinio slégio, tiek tangentiniy
itempiy reikSmés pasiskirsto pakankamai tolygiai visame protektoriaus kontakti-
niame plote.

Nagrinéjant vientisg protektoriaus elementg, pastebimos tos pacios tendenci-
jos kaip ir nagringjant bloka su lamelémis.

2.5
—a— MinkStas
2 —o— Kietas
_1L5
=
Er 1 /
g
0.5
0
50 100 150 200 250 300 350

Fz, N
4.5 pav. Vertikalios apkrovos jtaka skirtingy gumos miSiniy vientiso protektoriaus bloko
vertikaliesiems poslinkiams
Fig. 4.5. Vertical load influence on vertical deflection of different rubber compound
solid tread blocks

I8 4.5 paveikslo matyti, jog esant 100 N, 200 N ir 300 N apkrovoms, KGM
blokas pasiZymi atitinkamai 42 %, 39 % ir 36 % mazesnémis vertikalaus poslinkio
reikimémis negu MGM blokas. Sios skirtumy reik§més yra artimos bloko su la-
melémis analogiSkoms reikSméms.

Lyginant abiejy protektoriaus elementy vertkaliosios apkrovos jtaka poslin-
kiy reik§méms, pastebimos Siek tiek mazesnés vientiso bloko poslinkiy reikSmes.
Sis skirtumas esant nagrinégjamoms apkrovoms MGM blokui atitinkamai yra
11 %, 7 % ir 6 %, 0 KGM — 13 %, 10 % ir 8 %. Esminis skirtumas tarp iy pro-
tektoriaus bloky pastebimas nagrinéjant kontaktinio slégio ir tangentiniy jtempiy
reik§mes bei jy pasiskirstymg kontaktiniame plote. Siy dydziy priklausomybé nuo
apkrovos pateikta 4.6 paveiksle, kuriame matyti akivaizdZiai maZesnés Siy dydZiy
reikSmes lyginant su protektoriaus bloku su lamelémis. Taip pat pastebima ir ma-
Zesné apkrovos jtaka Sioms reik§méms lyginant MGM ir KGM vientisgjj bloka.
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KGM elemento kontaktinio slégio reik§més atitinkamai yra maZesnés 1 %, 6 % ir
12 %, tangentiniy jtempiy — 2 %, 7 % ir 12 % lyginant su MGM vientisuoju bloku.

a) | —a— MinkStas —0—Kietas| b) | —&— MinkS$tas —@— Kietas
1200 300

g 800 é 200

Kmax> k

22400 2100

0 0

50 150 250 350 50 150 250 350
Fz, N Fz, N

4.6 pav. Vientiso protektoriaus bloko kontaktinio slégio (a) ir tangentiniy jtempiy (b)
pasiskirstymas
Fig. 4.6. Relationship between vertical load and maximum contact pressure (a), and
shear stress (b) in a solid tread block

Lyginant protektoriaus bloka, turintj lameles ir vientisaji, pastarasis pasiZymi
mazesnémis kontaktinio slégio ir tangentiniy jtempiy reikSmémis. Kontaktinio
slégio ir tangentiniy jtempiy reikSmiy skirtumas MGM blokams yra beveik vie-
nodas ir esant nagrinéjamoms apkrovoms atitinkamai yra 30 %, 39 % ir 46 %.
Akivaizdu, jog kuo daugiau protektoriaus elementas deformuojamas, skirtumas
tarp Siy dydziy didéja. Ta pati tendencija pastebima ir KGM blokuose. Kontakti-
nio slégio ir tangentiniy jtempiy reikSmés atitinkamai skiriasi 26 %, 31 % ir 35 %.
Taip pat 4.7 paveiksle matyti, jog vientisajame bloke kontaktinio slégio ir tangen-
tiniy jtempimy reik§més pasiskirsto ne taip tolygiai, kaip bloke su lamelémis
(4.4 pav.). Skirtingg slégio ir jtempiy pasiskirstymg lemia protektoriaus elemento
sudalijimas j atskirus elementus, kuriy kiekvienas deformuojamas atskirai. Padan-
gai slystant kelio pavir§iumi, tai lemia protektoriaus bloko elementy, atskirty la-
melémis, atsilenkima, kuris yra priesingas slydimo krypciai. Atsilenkiantys pro-
tektoriaus bloky elementai padidina briauny efekta, dél kurio elementy briaunos
sminga ] kelio pavirsiy.

Apibendrinant gautus modeliavimo rezultatus, galima teigti, jog didZiausio-
mis kontaktinio slégio ir tangentiniy jtempiy reikSmémis pasizymi MGM protek-
toriaus blokas su lamelémis. Didéjant Sioms reikSméms, didéja ir trinties jégos
tarp elemento ir ledo sluoksnio pavirSiaus. Tai lemia didesnj padangos sankibuma
ir stabiluma. MGM blokas yra labiau deformuojamas ir dél to padidéja kontaktinis
plotas. Taip pat protektoriaus blokas su lamelémis pasiZymi tolygesniu kontakti-
nio slégio ir tangentiniy jtempiy reikSmiy pasiskirstymu kontakto plote lyginant
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su vientisuoju bloku. Siy reik§miy skirtumas gali skirtis tarp minétyjy elementy
beveik dvigubai.

a)

Unit: MPa
0,50086 Max
054801
050516
046231
041945
03766
033375
0,2909
0,24804
0,20519 Min

b)

Unit: MPa
0,11817 Max
0,10605
0,093924
0,081799
0,069675

| 0045426
0033302
0021177
0,0090527 Min

4.7 pav. Kontaktinio slégio (a) ir tangentiniy jtempiy (b) pasiskirstymas vientisame
protektoriaus bloke
Fig. 4.7. Distribution of contact pressure (a) and shear stress (b) in a solid tread block

Atliktasis palyginimas jrodo, kodél daugumos Siuolaikiniy Zieminiy padangy
protektoriaus elementai turi lameles.

Silumos kiekio i$siskyrimo modeliavimas panaudojant 2.2 poskyryje apra-
Syta modelj buvo atliktas esant skirtingiems slydimams (5 %, 20 %, 50 % ir
100 %) ir RSDK reik§méms (0,1; 0,15 ir 0,2), taciau pastoviajai vertikaliajai apk-
rovai, kuri buvo 50 N. Si reik§mé atitinka realios padangos vertikaliajg prispau-
dimo jéga, lygia 4000 N. Slydimo reikSmés apskaiciuojamos pagal padangos ir
biigno tiesiniy greiciy skirtuma, naudojant 3.1 formule. Bloko elemento slydimo
greitis gaunamas parenkant atitinkama skaic¢iavimo laika, per kurj elementas turi
praslysti padangos kontaktiniu ilgiu, kuris yra 145 mm ir atitinka realig padanga.

Pradiniu laiko momentu protektoriaus bloko elemento ir ledo pavirSiaus tem-
peratiiros buvo vienodos (-2 °C). Buvo nagrinéjama vieno taSko, nutolusio per
puse pradinio kontakto ilgio, kuriuo slysta bloko elementas, temperatiira. Jos mak-
simaliy reik§miy priklausomybé nuo RSDK ir slydimo pavaizduota 4.8 paveiksle.
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T,. °C

RSDK

20 0,1
5

Sx, %

4.8 pav. Ledo temperatiiros priklausomybé nuo slydimo ir RSDK
Fig. 4.8. Relationship between ice temperature, slip and force coefficient

I8 4.8 paveikslo matyti, jog didZiausia temperatiira pasiekiama esant didZiau-
sioms RSDK ir slydimo reikSméms. Jos reik§mé pasiekia beveik +3 °C, o tai yra
daugiau uZz ledo tirpimo temperatiirg, todél teoriskai ledo pavirsius turéty bito tir-
pinamas. MaZiausias Silumos kiekis i$siskiria prie maZiausio slydimo ir RSDK
reikSmiy. Taip pat buvo nagrinéjamas ir ledo pavirSiaus temperatiiros kitimas
bloko elementui slystant ir Silumos skvarba j ledo sluoksnio gylj. 4.9 paveiksle
pateikti rezultatai buvo gauti esant 100 % slydimui ir 0,1 RSDK reik§mei.

1

0 mm
os 1 ... 0,03 mm
0O | ====- 0,06 mm
Q0.5 = = =0,08 mm
ﬁ-l -+ = (0,12 mm
-1.5
) —
2.5
0 0.005 0.01 0.015 0.02

t,s
4.9 pav. Ledo temperatiiros kitimas skirtinguose ledo sluoksnio gyliuose bloko
elementui slystant ledo pavirSiumi
Fig. 4.9. Ice temperature change at different ice depths when tread block element is
sliding on ice
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I8 4.9 paveikslo matyti, jog ledo pavirSiaus temperattira ima didéti praéjus
pusei skaic¢iavimo laiko, t. y. kuomet slystantis bloko elementas pasiekia nagriné-
jama taSka. Elementui praslydus taska, temperatiira ima mazéti. Maksimali jSilimo
temperatira (+0,5 °C) pasiekiama ant ledo pavirSiaus. Toliau, didéjant ledo gyliui,
temperatiira maZzéja.

4.2. Padangy saveikos su ledo sluoksniu
eksperimentiniy tyrimy rezultaty analizé

4.2.1. Aplinkos temperatiros jtaka padangos isilginei ir
skersinei sgveikai

Pagrindiniy dydziy (F,, F;, Fy, o, Sy ir ) matavimui buvo naudojamas specialus
matavimy protokolas. Vieno matavimo dydziy Fy, Fy, Sy ir a priklausomybé nuo
laiko pateikta 4.10 paveiksle.

a) 1000

4.10 pav. Padangos saveikos su ledo sluoksniu charakteristiky kitimas: a) iSilginés ir
skersinés jégos; b) iSilginis slydimas ir skersridés kampas
Fig. 4.10. Variation of tire parameters in interaction with ice: a) longitudinal and lateral
forces; b) longitudinal slip and sideslip angle
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Eksperimentams naudoto protokolo efektyvumas buvo jrodytas autoriaus
Giessler (2012). Sis protokolas leidZia atlikti padangos sgveikos su ledo sluoksniu
matavimus nenutrikstamai, nes tarp matavimy yra 2 min trukme, per kurig pa-
danga laisvai rieda ledo sluoksniu neveikiama vertikaliosios apkrovos. Tai leidZia
atvésinti matavimo metu jSilusj padangos protektoriaus pavir§iy ir suviednodinti
ledo ir protektoriaus pavirSiy temperattras pries kita matavima.

I8 4.10 paveikslo matyti, jog i§ pradZiy matuojami padangos skersinés dina-
mikos parametrai. Padanga pasukama aplink vertikaligja asj skersridés kampu o
po du kartus, taip uZtikrinant pakankama duomeny kiekj. Skersridés kampo reiks-
mes apytiksliai kinta nuo —6° iki +6°. Padangos tiesinis greitis Siuo atveju sutampa
su biigno tiesiniu greiciu, o iSilginis slydimas yra apytiksliai lygus 0. Baigus pa-
sukima, elektros varikliu padidinamas padangos kampinis greitis ir gaunamos
greitinimo charakteristikos. Po to greitis yra mazinamas ir esant mazesniam uz
bligno greiciui, imituojamas padangos stabdymo procesas (létinimas). I§ 4.10 pa-
veikslo matyti, jog padanga yra visiSkai sustabdoma (uZblokuojama), nes slydimo
reikSme pasiekia —100 %. Padanga greitinant iSilginio slydimo reikSmé pasiekia
net 150 %. Tuomet padanga praslysta. Pateikiant grafines iSilginio RSDK priklau-
somybes, nagrin¢jamos £100 % slydimo reikSmés.

Pradiniai matavimy duomenys buvo §ie: biigno greitis v, = 30 km/h; padan-
gos slégis p = 2,2 bar; rato prispaudimo jéga F, ~ 4200 N; rato iSvirtimo kampas
v = 0°. Matavimai buvo atlikti skirtingose aplinkos temperatiirose: -9°C, —4°C ir
—1°C su minksto miSinio padanga. Kiekvienoje i$ §iy temperatiiry buvo atlikta po
5 matavimus. Matavimy vidutinés reikSmés pateikiamos 4.11 paveiksle iSilginei
padangos dinamikai, o 4.12 paveiksle — skersinei.

0.2
0.1 R AL LT P
N . o
@) Létinimas Greitinimas
175} O
a4
-0.1 -9°C
- - =4°C
......... -1°C
-0.2
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Sx, %

4.11 pav. I3ilginio RSDK priklausomybé nuo slydimo esant skirtingai aplinkos oro
temperatiirai
Fig. 4.11. Relationship between longitudinal force coefficient and slip at different
ambient temperature
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I8 4.11 paveikslo matyti, jog iSilginis RSDK maZéja didéjant aplinkos tempe-
ratirai. Padangg greitinant maksimali RSDK reik§mé -9 °C temperatiiroje yra
0,19, kuri pasiekiama esant 10 % slydimui. Maksimalios RSDK reik§més —4 °C ir
—1°C temperatiiroje atitinkamai yra 0,15 ir 0,12, kurios pasiekiamos esant 8 %
slydimui.

Padangos 1étéjimo metu RSDK reik§més yra dar maZesnés. —9 °C temperati-
roje maksimali RSDK reikSme yra 0,13 ir pasiekiama esant 15 % slydimui, —4 °C
temperatiroje — 0,12 ir pasiekiama esant 8 % slydimui. —1 °C temperatiiroje mak-
simali RSDK tesiekia ~ 0,07. Skirtingas RSDK reikSmes padangai greitéjant ir
létéjant lemia daug veiksniy. Padangai greitéjant veikia didesnés tangentinés jégos
kontakto su keliu plote. Taip pat §j skirtumg gali lemti nevienodas padangos pro-
tektoriaus bloky slydimo greitis, kurj lemia skirtingas bloky elementy atsilenki-
mas padangag greitinant ir létinant, padangos fizinés — mechaninés savybés bei
eksperimentams naudojama matavimo jranga ir jy atlikimas.

Akivaizdu, jog didéjant aplinkos temperatiirai padangos sankiba mazéja.
Dauguma mokslininky, nagrinéjanc¢iy Sig problema, maZéjancia sankibg aiskina
trinties Silumos i8siskyrimu, kuris tiesiogiai priklauso nuo iSilginés trinties jégos,
vertikaliosios apkrovos, padangos slydimo greicio arba slydimo koeficiento. Dél
padangos kontakte su ledu iSsiskiriancios trinties Silumos ledas yra aptirpinamas.
Dél to atsiradusi labai plona vandens plévelé sumaZina padangos sankiba. Sis reis-
kinys labiau pasireiSkia didéjant aplinkos temperatirai ir labiausiai pastebimas
temperatirai priartéjus prie 0 °C. Aukstose aplinkos temperattrose ledo danga
tiesiog nesp¢ja aptirpti. ISsiskiriantis trinties Silumos kiekis yra nepakankamas ap-
tirpinti ledo pavir§iy arba aptirpes plotas yra labai mazas ir akimirksniu uzsala.

Didesne padangos sankiba Zemose temperatiirose gali lemti ir kitas veiksnys:
riedant padangai ledo pavir§iumi, jos elementai, pasiZymintys viskoelastinémis
savybémis, yra deformuojami. Dél to iSskiriama vidiné energija, kurios dalis
virsta Siluma ir padanga jSyla. Silta padanga geriau sukimba su $altu ledo sluoks-
niu. Tq galima paaiskinti $ilto ir Salto kiiny sgveika, kuomet Siltesnis ktinas dél
tarpusavio molekuliy sgveikos linkes prilipti prie Saltesnio.

Dar vienas veiksnys, lemiantis skirtingg padangy sankibg skirtingose neigia-
mose temperatiirose, yra padangos viskoelastiniy savybiy kitimas. Padangos pro-
tektoriaus gumos miSinio kietumas yra linkgs didéti arba mazéti skirtingose aplin-
kos oro temperatiirose. Tai priklauso nuo padangy tipo ir gumos miSinio sudéties.
Siuose tyrimuose naudotos padangos Zenklaus kietumo reik§miy kitimo nebuvo
pastebéta (kietumas kito 5658 A skaléje) nagrinéjamose temperatiirose.
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4.12 pav. Skersinio RSDK priklausomybé nuo skersridés kampo esant skirtingai
aplinkos oro temperatiirai
Fig. 4.12. Relationship between lateral force coefficient and sideslip angle at different
ambient temperature

Ta pati RSDK reik§miy maz¢jimo tendencija pastebéta ir nagrinéjant skersing
padangos saveika. IS 4.12 paveiksle pateiktos iSilginio RSDK priklausomybés nuo
skersridés kampo, matyti, jog didZiausia iSlginé padangos sankiba pasiekiama —
9 °C aplinkos temperatiiroje. Maksimali RSDK reik§mé yra 0,22 ir pasiekiama
esant 3° skersridés kampui. Sioje ir kitose nagrinéjamose temperatiirose pastebi-
mas nedidelis RSDK reik§miy pokytis esant teigiamiems ir neigiamiems skersri-
dés kampams, todél vertinama vidutiné maksimali RSDK reik§mé. Autoriaus ma-
nymu, §j pokyti gal¢jo lemti tyrimams naudotos padangos nesimetriskas
protektoriaus rastas. Dél to skiriasi prispaudimo jéga padangai sukantis skersridés
kampu a, lemianti skirtingas trinties jégas. Taip pat skiriasi ir protektoriaus bloky
slydimo greitis. Maksimali RSDK reik§mé —4 °C temperatiiroje yra 0,19 ir pasie-
kiama esant 2,5° skersridés kampui, o —1°C temperatiiroje — 0,16, kuri pasiekiama
esant taip pat 2,5° skersridés kampui.

Skersinio RSDK maZz¢jima, kaip ir iSilginés dinamikos atveju, galima paais-
kinti i$siskiriancia trinties Siluma. Biitina paZyméti, jog nagrinéjant skersin¢ pa-
dangos dinamika veikia tik skersiné trinties jéga. Padanga ledo pavirSiumi rieda
laisvai — be slydimo, todél iSsiskiriantis trinties Silumos kiekis yra labai mazas.
Visgi Silumos i8siskyrimg gali padidinti skersiné trinties jéga, todél buvo atlikti
padangos ir ledo pavir$iy temperatiiry matavimai. Taip pat didesnes RSDK reiks-
mes Zemesnése temperatiirose gali lemti iSilginés dinamikos rezultatus analizuo-
jant jau minétoji padangos vidiné Siluma, atsirandanti d¢l padangos deformacijy.
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4.2.2. Padangos ir ledo pavirsiy temperatiiry matavimo
rezultaty analizé

Padangos ir ledo temperatiiry matavimas termine kamera buvo atlikas esant Sioms
pradinéms salygoms: biigno greitis v, = 30 km/h; padangos slégis p = 2,2 bar;
prispaudimo jéga F, ~ 4200 N; rato iSvirtimo kampas y = 0°; aplinkos oro tempe-
ratira T, = -2 °C. Temperatiira buvo nagriné¢jama padangos protektoriaus ir ledo
taskuose, kurie parodyti 4.13 a paveiksle.

Uy

Padanga

Ledas

ENNEET 0 W (B

4.13 pav. Padangos ir ledo pavirSiy terminis vaizdas: a) esant laisvam padangos
ried¢jimuis; b) esant stabdymui, kai ratas visiSkai uzblokuojamas
Fig. 4.13. Thermal images of tire and ice surfaces: a) free rolling tire; b) fully braked tire

Temperatiiros kitimas atliekant matavima parodytas 4.14 paveiksle. Jame
matyti, jog atliekant bandyma ledo ir padangos temperatiiros padidéja. Tempera-
tiira pradeda didéti padangai pradéjus pasukima. Padangos temperatiira pasukimo
metu vidutini$kai padidéja 1 °C ir yra teigiama, ledo — 0,5 °C, taciau tirpimo tem-
peratiiros (0 °C) viso bandymo metu nepasiekia.
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4.14 pav. Padangos ir ledo pavirSiy temperatiiry kitimas
Fig. 4.14. Change of the tire and ice surface temperature

Padangai pagreitéjant ledo ir padangos temperatiiros Siek tiek sumazéja, ta-
¢iau pastebimas rySkus temperatiiry padidéjimas létinimo metu, nes ratas yra vi-
siSkai uzblokuojamas. Dél didelio padangos slydimo greicio iSskiriamas didelis
trinties Silumos kiekis. Tai i§ dalies pagrindZia matematinio modeliavimo rezulta-
tus, pateiktus 4.1 poskyryje, kuriais taip pat buvo nustatyta, jog didzZiausia ledo
temperatiira pasiekiama esant didZiausiam slydimui. Po stabdymo, esant laisvam
riedéjimui, padangos ir ledo temperatiira sumaZzéja.

IS terminiy vaizdy 4.14 paveiksle matyti, jog labiausiai jSyla padangos pro-
tektoriaus grioveliai. Jie néra auSinami Saltesnio ledo pavirSiaus, o jy iSilima lemia
padangos deformacijos, iSsiskirianti trinties Siluma ir kontakto plote suspau-
dziama oro terpé.

4.2.3. Skirtingy padangy isilginés ir skersinés dinamikos
palyginimas

Atliktu eksperimentiniu tyrimy siekta palyginti dviejy skirtingo kietumo padangy
iSilginés ir skersinés saveikos charakteristikas. Pradiniai matavimy duomenys:
bligno greitis vy, = 30 km/h; padangos slégis p = 2,2 bar; rato prispaudimo
jéga F,~ 6300 N; rato iSvirtimo kampas y = 0°; aplinkos temperattra T,=—4 °C.
Padangy protektoriaus miSinio kietumas A skaléje atitinkamai sieké 57 ir 65.
Techninés padangy charakteristikos pateiktos 3 skyriuje. Su kiekviena padanga
buvo atlikta po 5 bandymus ir vidutiniy skersinio ir iSilginio RSDK reikSmiy ki-
timas pateiktas 4.15 ir 4.16 paveiksluose.
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4.15 pav. Skirtingo kietumo padangy iSilginio RSDK priklausomybé nuo slydimo
Fig. 4.15. Relationship between longitudinal force coefficient and slip for different tires

Akivaizdu, jog minkStesnio miSinio padanga pasizymi gerokai didesnémis i-
Silginio ir skersinio RSDK reik§mémis ant ledo sluoksnio. Padangoms greitéjant
maksimali RSDK reikSmé skiriasi dvigubai. Kietesnio miSinio padangos maksi-
malus RSDK siekia tik 0,09, o minkStesnés padangos — 0,18. Abi reik§més pasie-
kiamos esant 8 % slydimui. Létéjimo metu, maksimalios RSDK reik§més taip pat
skiriasi du kartus. Kietesné padanga 0,07 reik§me¢ pasiekia esant 8 % slydimui, o
dvigubai didesné minkStos padangos reik§mé pasiekiama esant 15 % slydimui.
Taip pat i§ 4.15 paveikslo galima matyti, jog kreivés, pasiekusios maksimalias
iSilginio RSDK reikSmes, kinta ne vienodai. Didesnis kreivés kritimas pastebimas
minkStesnei padangai. Tam jtakos gali turéti skirtingas padangy protektoriaus ras-
tas.
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4.16 pav. Skirtingo kietumo padangy skersinio RSDK priklausomybé nuo skersridés
kampo
Fig. 4.16. Relationship between lateral force coefficient and sideslip angle for different
tires
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Nagrinéjant skersine padangy dinamika, minkStesnés padangos maksimalus
RSDK siekia 0,19 ir pasiekiamas esant 2,5° skersridés kampui. Lyginant kietesnio
misinio padanga, galima palyginti tik reikSmes, esancias teigiamoje skersridés
kampo puséje. Sios reikimeés siekia 0,21 ir 0,14 atitinkamai mink3to ir kieto misi-
nio padangoms bei pasiekiamos esant 2,5° ir 4°. Neigiamoje skersridés kampo
puséje kreivé nepasiekia maksimalios iSilginio RSDK reik§més. Analogiska ten-
dencija buvo pastebéta ir atlikus daugiau matavimy, todél Sios padangos tolimes-
niems tyrimams buvo nuspresta nenaudoti.

Padangy palyginimo matavimai buvo atlikti su didesne vertikaligja apkrova
(~ 6300 N), todél gautus rezultatus galima palyginti su prie$ tai atliktu matavimu
esant ~ 4260 N apkrovai —4 °C aplinkos temperatiiroje. Padangos apkrovai padi-
déjus 34 %, maksimali RSDK reik§mé greitéjant padidéja 20 %, o padanga léti-
nant — 25 %, pasukant padanga — nepasikeicia. Didesnes iSilginio RSDK reikSmes
lemia padidéjes kontaktinis plotas. Padidéjus plotui, padidéja ir kontaktinio slégio
bei tangentiniy jtempiy reikSmés. Tuo galima paaiskinti ir minkStesnio miSinio
padangos didesnes RSDK reik§mes lyginant su kieto miginio padanga. Sie ekspe-
rimentiniai rezultatai i§ dalies pagrindZia matematinio modeliavimo rezultatus,
pateiktus 4.1 poskyryje.

4.3. Padangos saveikos su shiego, ledo ir vandens
misSiniy sluoksniais eksperimentiniy tyrimy rezultaty
analizé

Atliekant padangy iSilginés saveikos parametry matavimus, matavimy protokolas
nebuvo naudojamas, duomenys buvo jraSomi stenda valdant rankiniu biidu. Vie-
nas matavimas vidutiniskai truko 6 — 12 s. 4.16 paveiksle parodytas padangos re-
akcijos jégos kitimas atliekant eksperimentg ir esant skirtingy miSiniy sluoks-
niams, o 4.17 paveiksle — iSilginés trinties jégos ir slydimo reik§miy kitimas.

Lyginant padangos reakcijos jégy kitima su jau atliktais eksperimentais ant
ledo dangos, pastebimas didesnis $iy jégy pulsavimas. Tq lemia pasikeites bligno
pavirSiaus sluoksnis, kuris yra ne vientisas ir nelygus. IS 4.17 paveikslo matyti,
jog atliekant matavima, padanga, keiciant jos kampinj greitj, greitinama iki tam
tikros maksimalios slydimo reik§més ir po to greitis maZinamas, kol pasiekiamas
laisvas riedéjimas.
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4.16 pav. Padangos reakcijos jégos kitimas vieno matavimo metu: a) sniego ir vandens
misinio sluoksnis; b) ledo ir vandens misSinio sluoksnis
Fig. 4.16. Change of tire reaction force during the measurement: a — pavement of snow
and water mixture; b — pavement of crushed ice and water mixture
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4.17 pav. I3ilginés trinties jégos ir slydimo reikSmiy kitimas atliekant matavima
Fig. 4.17. Change of longitudinal force and slip during the measurement

Atliktais padangos iSilginés sgveikos parametry su SVM ir SLVM sluoksniais
matavimais siekta nustatyti sukurto metodo, pateikto 3 skyriuje, tinkamuma atlikti
tokio pobtidZio eksperimentus ir jvertinti rezultaty sklaidg. Visi matavimai buvo
atlikti su minks$to miSinio padanga, kurios techninés charakteristikos ir protekto-
riaus raStas pateiktas 3 skyriuje. Pradiniai matavimy duomenys: biigno greitis
vy ~ 48 km/h; rato prispaudimo jéga F, ~ 4000 N; padangos slégis p = 2,2 bar;
iSvirtimo kampas y = 0°; aplinkos temperatiira kito nuo 0 °C iki +1 °C. Buvo kei-
¢iamas miSiniy kiekis ir sudétis bei nagrinéjamas tik rato greitinimas. Pirmieji
matavimai buvo atlikti su SVM, kurio santykis 11:2,2 (110 [ sniego ir 22 [ van-
dens). IS viso atlikti 3 matavimai, kuriy kiekvieno vidutinés slydimo kreiviy reiks-
mes pateiktos 4.18 a paveiksle.
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4.18 pav. Matavimy vidutiniy RSDK priklausomyb¢ nuo slydimo skirtingo santykio
sniego ir vandens miSinio sluoksniams: a) 11:2,2; b) 5,5:1
Fig. 4.18. Average values of longitudinal force coefficient for different ratios of snow
and water mixture pavement: a) 11:2,2; b) 5,5:1

Pastebéta, jog padangai riedant biigno pavirSiumi, misinio sluoksnis yra sus-
tumiamas ] Sonus (4.19 a pav.). Dél to, atlikus du matavimus, buvo panaudotas
specialus peilis (3.1 pav.) sluoksniui i$lyginti ir atliktas treciasis matavimas. I§
4.18 a paveiksle pateikty vidutiniy slydimo reik§miy, galima pastebéti jy did¢jimo
tendencija po kiekvieno matavimo. Tq lemia po kiekvieno matavimo mazéjantis
miSinio kiekis, nes padangos protektorius dalj jo i§sviedZia uZ biigno riby. Pazy-
métina, jog didZioji miSinio dalis iSsviedZiama atgal ant biigno pavirSiaus arba
sustumiamia j Sonus. Taip pat tam tikra mi§inio dalis iStirpsta, nes matavimai at-
liekami teigiamoje temperatiiroje.

4.19 pav. Biigno pavirSius po matavimy: a) sniego ir vandens mi$inys; b) ledo ir
vandens miSinys
Fig. 4.19. Drum track after the measurement: a) mixture of snow and water; b) mixture
of crushed ice and water
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Galutinis eksperimenty rezultatas yra visy trijy matavimy vidutiné slydimo
kreive, aproksimuota Pacejkos ,,Magiskaja“ formule. Sis biidas leidzia tiksliau
nustatyti maksimalias kreiviy reikSmes. IS 4.20 paveiksle pateiktos kreivés matyti,
jog maksimali RSDK reikSmé yra 0,27, kuri pasiekiama esant ~ 20 % slydimui.

Kiti 3 matavimai buvo atlikti su dvigubai maZesniu pradiniu miSinio kiekiu,
kurio santykis buvo 5,5:1. Po dviejy matavimy sustumtas j Sonus sluoksnis iSly-
gintas peiliu. Vidutinés kiekvieno matavimo RSDK reik§més pateiktos 4.18 b pa-
veiksle, i§ kuriy matyti, jog po antro matavimo, reikSmés gerokai padidéja. Tai
lemia sumazéjes misinio kiekis, kuris taip pat yra sustumiamias j Sonus. Sustumtg
sluoksnj iSlyginus, RSDK reikSmés sumazéja, bet yra Siek tiek didesnés uz pir-
mojo matavimo reikimes. Sj padidéjimg gali lemti po pirmyjy dviejy matavimy
sumazéjes misinio kiekis, kurio dalis yra iSsviedZiama uz biligno arba iStirpsta.
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4.20 pav. Vidutinés iSilginio slydimo kreiveés skirtingo santykio sniego ir vandens

miSiniams
Fig. 4.20. Average slip curves for different snow and water mixture ratios

Vidutinés kreivés maksimali RSDK reikSmé yra 0,3, kuri pasiekiama esant
20 % slydimui. Lyginant gautus abiejy eksperimenty su skirtingu SVM kiekiu
rezultatus, pastebima akivaizdi RSDK reikSmiy didéjimo tendencija mazéjant mi-
Sinio kiekiui. Tg galima paaiSkinti didesniu padangos mechaninio kontakto plotu
su biigno pavirSiumi esant maZesniam mi$inio kiekiui. MiSinio kiekiui didéjant,
mechaninio kontakto plotas mazéja, dél to perduodamos mazesnés isilginés trin-
ties jégos. Be to, maZesnis SVM kiekis yra lengviau iS§spaudZiamas padangos pro-
tektoriaus grioveliy dél maZesnio miSinio pasiprie$inimo.

Tolesni matavimai buvo atlikti su SLVM sluoksniais, kei¢iant miSinio kiekj.
Pirmieji matavimai atlikti su miSiniu, kurio santykis buvo 6:0,75 (60 / susmulkinto
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ledoir 7,5 [ vandens). Atlikti trys matavimai, o po dviejy sustumtas j Sonus sluoks-
nis buvo iSlygintas peiliu. Vidutinés kiekvieno matavimy RSDK reik§més pateik-
tos 4.21 a paveiksle, i§ kuriy galima matyti, jog antrojo ir tre¢iojo matavimo reiks-
mes yra Siek tiek mazésnés lyginant su pirmuoju matavimu.
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4.21 pav. Matavimy vidutiniy RSDK priklausomybé nuo slydimo skirtingo santykio
ledo ir vandens miSinio sluoksniams: a) 6:0,75; b) 11:1,5
Fig. 4.21. Average values of longitudinal force coefficient for different ratios of crushed
ice and water mixture pavement: a) 6:0,75; b) 11:1,5

Vidutinés slydimo kreivés, pateiktos 4.22 paveiksle, maksimali RSDK
reikSme yra 0,25, kuri pasickiama esant 15 % slydimui.
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4.22 pav. Vidutinés iSilginio slydimo kreivés skirtingo santykio ledo ir vandens
miSiniams

Fig. 4.22. Average slip curves for different crushed ice and water mixture ratios



80 4. MATEMATINIO MODELIAVIMO IR EKSPERIMENTINIU TYRIMU...

Su dvigubai didesniu SLVM kiekiu, kurio santykis buvo 11:1,5, atlikti 4 ma-
tavimai. Sustumtas j Sonus sluoksnis buvo iSlygintas po dviejy matavimy ir po
treciojo. IS 4.21 b paveiksle pateikty vidutiniy kiekvieno matavimo RSDK reiks-
miy matyti Zenklus antrojo matavimo reikSmiy padidéjimas. ISlyginus sustumta
sluoksnj ir atlikus trecigjj ir ketvirtajj matavimus, RSDK reik§més sumaZzéjo.

Vidutinés kreivés maksimali RSDK reik§mé Siam sluoksniui yra 0,31 ir yra
pasiekiama esant 10 % slydimui. Si reikimé yra 24 % didesné negu pries tai gauta
maksimali RSDK esant dvigubai maZesniam SLVM kiekiui.

Didesn¢ maksimalig RSDK reik§me¢ esant didesniam miSinio kiekiui lemia
didesnis jo sutankinimas, kuris matomas 4.19 b paveiksle. D¢l to padidéja Sio
sluoksnio pasiprieSinimas kirpimo jégoms.

Atliekant Siuos eksperimentus buvo matuojamas ir miSiniy tankis. SVM
sluoksniui atlikti 3 matavimai, o SLVM — 4. Vidutinés miSiniy tankio reikSmés ir
ju sklaida pateikti 4.23 paveiksle.
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4.23 pav. Vidutinés miSiniy tankio reikSmes ir jy sklaida
Fig. 4.23. Average density of different mixtures

Pastebéta, jog miSiniy tankis labai priklauso nuo vandens kiekio ir iSmaiSyto
misinio vientisumo. Vidutinis SVM tankis siekia 815 kg/m?, o SLVM -
674 kg/m®. SVM tankis yra artimesnis vandens tankiui, o SLVM - sniegui.

Atlikti padangos iSilginés dinamikos tyrimai su SVM ir SLVM sluoksniais
bei gautos RSDK priklausomybés nuo slydimo parode, jog sukurta tyrimy meto-
dika yra tinkama nagrinéti padangos saveika su minétais sluoksniais.

4.4. Padangos saveikos su sniegu eksperimentiniy
tyrimy rezultaty analizé

Nagrinéjant padangos iSilgine sgveika su puraus sniego sluoksniu, buvo atlikti 3
padangos greitinimo matavimai, kuriy pradiniai duomenys: biigno greitis
vy = 30 km/h; padangos slégis p = 2,2 bar; rato prispaudimo jéga F, ~ 4200 N; rato
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iSvirtimo kampas y = 0°. Matavimai atlikti vidutin¢je —6 °C aplinkos oro tempe-
ratliroje. Eksperimentai atlikti su minksta padanga. Duomenys jraSomi stendg val-
dant rankiniu btidu kaip ir atliekant padangos saveikos matavimus su SVM ir
SLVM sluoksniais. Vidutinés kiekvieno matavimo RSDK reik§més pateiktos
4.26 a paveiksle., i§ kuriy matyti RSDK reikSmiy didéjimas po kiekvieno mata-
vimo. Tai lemia sniego dangos sutankinimas, matomas 4.26 b paveiksle. Tankeé-
jant sniego dangai, didé¢ja jos pasiprieSinimas sniego kirpimo jégoms. Sniego kir-
pimas labiausiai pasireiSkia padangos protektoriaus grioveliuose.

a) 0.3

0.2

RSDK

0.1

0 20 40 60
Sx, %
4.26 pav. a) trijy matavimy vidutiniy RSDK priklausomybé nuo slydimo; b) sniego
sluoksnis po matavimy
Fig. 4.26. a) average longitudinal force coefficient values for every measurement;
b) snow track after the measurement

Maksimali vidutinés kreives, pateiktos 4.27 paveiksle, RSDK reik§mé yra
0,24, kuri pamazu kyla visame slydimo diapazone.

0.3

RSDK

0.1

0 20 40 60 80
Sx, %
4.27 pav. Vidutiné iSilginio slydimo kreivé
Fig. 4.27. Average longitudinal slip curve
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Gautoji maksimali RSDK reik§mé yra artima pateiktajai ASTM F1805 stan-
darte puraus sniego reikSmei, kuri kinta nuo 0,18 iki 0,22. Standarte pateiktos
maksimalios RSDK reik§més buvo gautos su skirtingo dydZio ir protektoriaus
raSto padanga. TiesiSka RSDK reikSmiy kitima, pasiekus maksimalig reikSme, le-
mia nuolat vykstantis sniego dangos kirpimas. Dél to padanga geba perduoti di-
deles trinties jégas esant didesniam slydimo greiéiui. Si tendencija pastebima ir su
vidutiniskai sutankinto sniego danga Giessler et al. (2010a) atliktuose tyrimuose.
Esant stipriai sutankinto sniego dangai, slydimo kreivés reikSmeés, pasiekusios
maksimuma, pastebimai maZzéja.

4.5. Maksimaliy rato sukibimo su danga koeficiento
reikSmiy palyginimas

Maksimalios RSDK reik§més, pateiktos 4.28 paveiksle, buvo palygintos iSilginei
sgveikai, nes Sie eksperimentai buvo atlikti su visais nagrinétais sluoksniais. IS
4.28 paveikslo matyti, jog maZiausiu RSDK pasiZymi ledo sluoksnis, esantis arti-
moje ledo tirpimui temperattroje (—1 °C). Toliau RSDK reikSmés didé¢ja, taciau
ledo sluoksnis i$siskiria maZesniu RSDK lyginant su kitais sluoksniais. DidZiau-
sia RSDK buvo gauta SLVM sluoksniui, kurio miinio santykis 11:1,5. Sio
sluoksnio RSDK reik§mé yra daugiau nei 2,5 karto didesné lyginant su gauta ma-
Ziausigja.

Maksimalios RSDK reik§més buvo palygintos su kituose moksliniuose dar-
buose publikuotomis reik§mémis. PaZymétina, jog rezultaty palyginimas daugeliu
atvejy néra tikslingas, nes skiriasi eksperimenty atlikimo eiga ir pradiniai para-
metrai (padangos dydis, jos protektoriaus rastas, slégis, vertikalioji apkrova, ap-
linkos oro temperatiira), todél buvo palyginti artimiausi eksperimentiniy bandymy
rezultatai. Gautoji RSDK reik§me (0,12) ledo sluoksniui —1 °C temperatiiroje yra
artima Yamazaki ef al. (2000) reikSmei (0,1), kuri buvo gauta toje pacioje tempe-
ratiroje naudojant 195/65 R15 dydZio padanga, kurios protektoriaus blokai turéjo
4 lameles. Vaziavimo (btigno) greitis taip pat buvo identiskas — 30 km/h. Giessler
et al. (2010a) maksimali RSDK reik§mé (0,17) ant ledo sluoksnio buvo gauta —
6 °C temperatlroje, esant tam paciam biigno greiCiui, vertikaliajai apkrovai ir slé-
giui padangoje. Si reik§mé patenka tarp -9 °C ir —4 °C temperatiiroje gauty mak-
simaliy RSDK, kurie atitinkamai yra 0,19 ir 0,15 (4.28 pav.).

Puraus sniego RSDK reik§me¢ galima palyginti tik su standarte pateiktaja.
Tai buvo padaryta 4.4 poskyryje. Lyginant su Giessler et al. (2010a) pateiktomis
maksimaliomis RSDK vidutiniskai sutankintam (0,4) ir stipriai sutankintam snie-
gui (0,42), gautoms —8 °C temperatiiroje ir esant tai paciai apkrovai ir slégiui,
puraus sniego RSDK (0,24) yra Zymiai maZesnis. Sj skirtuma lemia didesnés pa-
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siprieSinimo sniego kirpimui ir kasimosi jégos. Lyginant su lauko tyrimais, ku-
riuos atliko Lee (2013) su TP, ant kurios sumontuotos P245/65 R17 padangos ir
esant ne vienodam sauso sniego auksciui, vidutiné RSDK reik§mé buvo 0,37 ir
kito +0,09 intervale.

0.35
0.3

03 03I
05 027
024 O
0.25
1
% 02 0.19
a 0.15
&20.15 | 0.12
0.1
0.05
0

Ledas Ledas Ledas Purus SLVM SVM SVM SLVM
(-1°C) (-4°C) (-9°C) sniegas (6:0,75) (11:2,2) (5,5:1) (11:1,5)

4.28 pav. Maksimaliy iSilginiy RSDK reik§miy palyginimas
Fig. 4.28. Comparison of peak values of longitudinal force coefficient

SVM ir SLVM maksimalias RSDK reik§mes galima palyginti tik su Lee ir
Daisy (2016) darbe tirtomis RSDK S§lapiam sniegui, kurios gautos atlikus tyrimus
lauke su P245/65 R17 padangomis. Autoriy gauta reikSmé lygi 0,22 ir kito £0,05
intervale. Si reik§mé artima SLVM dangai (0,25), kurios miSinio santykis 6:0,75
ir SVM dangai (0,27) su didesniu miSinio kiekiu (11:2,2).

Lyginant maZiausig gautajag RSDK (ledo sluoksnis esant —1 °C) su sauso as-
falto danga (0,76), pateiktaja Pokorski et al. (2015) ir gautaja matuojant skido-
metru SRT—4 esant 30 km/h vaZziavimo grei€iui, Siy reikSmiy skirtumas yra aki-
vaizdus ir skiriasi daugiau nei 6 kartus. Lyginant sauso asfalto RSDK reikSme¢ su
puriu sniegu, SVM (santykiu 11:2,2) ir SLVM (santykiu 11:1,5), Sis skirtumas
atitinkamai yra 3,2, 2,8 ir 2,5 karto.

4.6. Leda tirpinanc¢iy medziagy veiksmingumo
eksperimentiniy tyrimy rezultaty analizé

Kiekvienos LTM laboratoriniy tyrimy gauti rezultatai, kuriuos rodo tasky reiks-
més (4.29-4.33 pav.) , buvo aproksimuoti antro laipsnio polinomine lygtimi:

IML=A+Bt+CT + Dt> + ET? + FtT , 4.1)
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Cia A, B, C, D, E, F —regresijos koeficientai; t — LTM tirpinimo trukmé, min; 7 —
tirpinamo ledo temperatiira.

Gautoms lygtims apskaiciuoti determinacijos koeficientai R?, kintantys nuo
0,877 iki 0,91, rodo stiprig kintamyjy dydZiy ir funkcijos koreliacija.

IML(t, T) = 20,98+0,54t+3.71T-0,002t%+0,129T2+0,015(T

4.29 pav. Temperatiiros ir tirpimo trukmés jtaka, kai naudojamas NaCl
Fig. 4.29. The influence of temperature and duration of melting action, when NaCl is
applied

IML(t, T) = 18,74+0,22t+2,08T-0,0006t>+0,68T>+0,008tT
R*=088

4.30 pav. Temperatiros ir tirpimo trukmés jtaka, kai naudojamas CaCl,
Fig. 4.30. The influence of temperature and duration of melting action, when CaCl; is
applied

IS 4.29-4.33 paveiksluose pateikty grafiky, galime matyti, jog visos tirtos
LTM didziausig ledo masés dalj iStirpina praéjus ilgiausiam laiko tarpui (120 min)
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po LTM uZbérimo ir Sios reik§mes pasiekiamos esant didZiausiai tirtai temperatii-
rai (-3 °C).

IML(t, T) = 19,84+0,15t+1,79T-0,0005>+0,05T+0,005tT
R%=091 .

4.31 pav. Temperatiiros ir tirpimo trukmés jtaka, kai naudojamas MgCl,
Fig. 4.31. The influence of temperature and duration of melting action, when CaCl; is
applied

IML(t, T) = 19,52+0,61t+3,47T-0,02t>+0,13T>+0,19(T
R>=0,877 &

4.32 pav. Temperatiros ir tirpimo trukmes jtaka, kai naudojamas Icemelt
Fig. 4.32. The influence of temperature and duration of melting action, when Icemelt is
applied

Zeméjant temperatiirai istirpdyta ledo masés dalis maZéja. NaCl didZiausia
iStirpdyta ledo masés dalj (40,9 %) pasiekia esant —3 °C bei pra¢jus ilgiausiam
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bandymo laikui (120 min). Esant —20 °C temperatiirai, §i medZiaga prakti§kai ne-
tirpdo ledo ir procentinis pokytis nesiekia 1 %. Panasiai elgiasi ir kitos tirtos LTM:
CaCl, maksimali IML verte sieké 33,2 %, o minimali (3,8 %) buvo —3 °C tempe-
ratiroje prabégus 4 min nuo uzbérimo. MgCl, maksimali IML verté yra 26,2 %,
o minimali (4,1 %) pasiekiama pra¢jus 10 min nuo uzZbérimo. Nordway maksimali
verté gauta 41,9 %, o minimali taip pat buvo esant -20 °C, taCiau ji nevir§ija net
0,5 %. Icemelt i§ visy tirty LTM istirpdo didZiausig ledo masés dalj — apie 50 %,
tac¢iau minimali IML reik§mée (1,1 %) pasiekiama -20 °C temperatiiroje pra¢jus 4
min nuo uzbérimo.

IML(t, T) = 20+0,4261+3,495T-0,0014°+0,125T>+0,015tT
R2 = 0,899 ¢

ML, %

T,°C 9 % B 410

4.33 pav. Temperatiiros ir tirpimo trukmés jtaka, kai naudojamas Nordway
Fig. 4.33. The influence of temperature and duration of melting action, when Nordway is
applied

Padangy saveikos su Ziemos keliy dangomis eksperimentiniais tyrimais buvo
nustatyta, jog maziausiu RSDK pasiZymi ledo danga esant —1 °C aplinkos oro
temperatirai. Kadangi LTM veiksmingumo tyrimy auks¢iausia temperatiira buvo
-3 °C, siekiant jvertinti LTM veiksmingumg —1 °C temperatiiroje, buvo panaudo-
tos iSvestos polinominés lygtys ir perskaiciuotos IML reikSmés Siai temperatiirai
kiekvienai LTM. Rezultatai pateikti 4.34 paveiksle.
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4.34. pav. LTM veiksmingumo priklausomybé nuo tirpinimo trukmes —1 °C
temperatiiroje
Fig. 4.34. Dependency of the efficiency of different deicing materials at —1 °C
temperature

I8 4.34 paveikslo matyti, jog veiksmingiausiai —1 °C temperatiiroje leda tir-

pina Icemelt, kurio maksimali reikSmé 58 % pasiekiama praéjus maksimaliai nag-
rinéjamai trukmei. Antra pagal efektyvuma LTM yra NaCl, kurios maksimali IML

reikSme yra 52 %.

Taip pat siekta nustatyti iStirpinto 1 % ledo kaing, i$bérus vienoda LTM kiekj
i 1 m? Visy tirty LTM 2015 m. vidutinés rinkos kainos be PVM pateiktos 4 len-
teléje. Ekonomiskai lyginant tirtas DM, apskaiciuojamas iSberiamas druskos kie-
kis j 1 m* (10 g/ 0.0867 m? =115 g/m?).

4.1 lentelé Leda tirpinanciy medziagy 2015 m. kainos
Table 4.1. Prices for all tested deicing materials in 2015

Kaina
LTM 1 tona, € 115 g/m?, €107
NaCl 50 5,75
CaCl, 360 41,4
MgCl, 230 26,5
Icemelt 263 30,3
Nordway 1200 138

Apskaiciuojama kiekvienos medZiagos kainos dalis, atitinkanti iStirpinti 1 %

ledo, kai LTM veikia 120 min., pagal formule:
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P,
E = kvad (42)

2

IML

¢ia Piyaq — 1 m? ledui iStirpinti reikalingo L'TM kiekio kaina; IML — ledo masés
nuostoliai. Apskai¢iuotos reik§més pateiktos 4.2 lentel¢je.

4.2 lentelé Istirpinto ledo vieno procento kaina po 120 min. i¥bérus LTM, €10
Table 4.2. The price of one percent of melted ice, €:10

L™ Kaina esant skirtingoms temperattiroms, €10

-20 °C -15°C -9 °C -6 °C -3°C
NaCl 8,21 1,25 0,60 0,25 0,14
CaCl, 7,81 6,09 4,10 2,71 1,25
MgCl, 5,19 3,39 2,70 1,70 1,01
Icemelt 11,2 7,96 2,52 1,32 0,60
Nordway 345 46 16,6 7,42 3,29

Nustatyta, jog iki —15 °C efektyviausia ledg tirpinti NaCl. Esant aukStesnei
temperatirai, efektyviausia LTM yra MgCl,. Neefektyviai lyginant su kitomis
LTM ledg tirpina Nordway. Esant -9 °C, —6 °C ir -3 °C ledo temperattiroms,
efektyvumy skirtumas yra atitinkamai 37, 28 ir 23 kartai lyginant su efektyviausia
LTM — NaCl.

4.7. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1.

ISanalizavus matematinio modeliavimo rezultatus, nustatyta, jog minks-
tesnio miSinio gumos blokas su lamelémis pasiZymi didesnémis kontak-
tinio slégio ir tangentiniy jtempiy reikSmémis. Dél to minkStesnio miSinio
padanga gali perduoti didesnes trinties jégas ant ledo sluoksnio, kurios
buvo iSmatuotos skirtingo protektoriaus kietumo padangoms. Modelia-
vimo rezultatai taip pat parodé, jog blokas su lamelémis pasiZymi toly-
gesniu slégio pasiskirstymu kontakto zonoje lyginant su vientisu bloku.

Atlikus padangy saveikos parametry su ledo sluoksniu palyginamaja a-
nalize esant skirtingoms aplinkos oro temperatiiroms, pastebétas iSilginiy
ir skersiniy RSDK reik§miy maz¢jimas didéjant temperatiirai. Maksimali
isilginé RSDK sumazéja nuo 0,19 iki 0,12 pagreitéjant, o stabdant kinta
nuo 0,13 iki 0,07, kai aplinkos oro temperatiira sumazéja nuo -9 °C iki —
1 °C. Atitinkamai skersinio RSDK maksimali reik§mé sumazéja nuo 0,22
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iki 0,16. Atlikus padangos ir ledo pavirSiy temperatiiry matavimus, nus-
tatyta, jog Siluma iSsiskiria ir veikiant skersinei trinties jégai. Taip pat
pastebéta, jog labiausiai ledo pavir$ius jSyla esant maksimaliam slydimui.
Tai buvo patvirtinta ir matematinio modeliavimo rezultatais, nagrinéjant
slystant] protektoriaus bloko elementa.

Padangos iSilginés sgveikos su SVM ir SLVM sluoksniais eksperimenti-
niy rezultaty analizé parodé, jog didéjant SVM kiekiui, RSDK maZzéja.
Maksimali RSDK reik§mé sumaZz¢jo nuo 0,3 iki 0,27, kai pradinis miSi-
nio sluoksnio storis buvo padintas dvigubai. Su SLVM sluoksniu paste-
béta atvirkstiné tendencija: didéjant miSinio sluoksnio kiekiui RSDK
reikSmés didéjo. Maksimali RSDK reikSmé padidéjo nuo 0,25 iki 0,31
padidinus miSinio sluoksnio storj du kartus. Padangos saveikos su SVM
ir SLVM sluoksniais tyrimy metodas buvo pritaikytas puraus sniego
sluoksniui. Gauta maksimali RSDK reik§mé 0,24 yra artima pateiktajai
ASTM F1805 standarte.

Skirtingy LTM veiksmingumo analizé parode, jog didZiausia ledo masés
dalj (50 %) istirpdo Icemelt. Ziemos keliy prieZitiros tarnyby daZniausiai
naudojama NaCl druska iStirpdo 41 % ledo. Abi Sios reikSmés yra pasie-
kiamos -3 °C aplinkos oro temperatiiroje ir pra¢jus didZiausiai nagrinétai
veikimo trukmei — 120 min. Zeméjant aplinkos temperatiirai, visy tirty
LTM istirpdoma ledo masés dalis mazéja. Temperatiirai pasiekus -9 °C
ir Zemesng, NaCl istirpdomo ledo maksimali masés dalis nesiekia 10 %,
o esant — 20 °C nesiekia né 1 %. Esant labai Zemoms aplinkos tempera-
tiroms (—20 °C ir —15 °C), veiksmingiausios i§ nagrinéty LTM buvo
MgClL ir CaCl; druskos

Atlikus gauty maksimaliy iSilginiy RSDK reik§miy palyginima, nusta-
tyta, jog maZiausia sankiba pasiZymi ledo sluoksnis —1 °C aplinkos oro
temperatiiroje. Sio sluoksnio maksimalus RSDK yra daugiau nei 6 kartus
mazesnis lyginant su sauso asfalto danga. EksperimentiSkai nustatyta, jog
veiksmingiausia §j sluoksnj Salinti naudojant Icemelt ir NaCl druskas.






Bendrosios iSvados

IS matematinio modeliavimo rezultaty, nustatyta, jog didZiausiomis
kontaktinio slégio ir tangentiniy jtempiy reikSmémis pasiZymi minks-
tos gumos miSinio padangos protektoriaus blokas, sgveikaujantis su
ledo sluoksniu. Didesnés $iy dydziy reikSmés lemia ir geresne padan-
gos sankiba su ledo sluoksniu. Si sasaja taip pat patvirtinta atlikus eks-
perimentus su skirtingo kietumo padangomis. MinkSto mi§inio padan-
gos maksimalus RSDK buvo apie du kartus didesnis padanga
greitinant ir 1étinant, o skersinis RSDK apie 33 % didesnis uZ kieto
misinio padangos.

Padangos sgveikos su ledo sluoksniu stendiniai bandymai leido nusta-
tyti aplinkos temperatiiros jtaka skersinés ir iSilginés sankibos charak-
teristikoms: padangos sankiba maZzéja kylant aplinkos oro temperatii-
rai. Maksimalios RSDK reik§Smés, kai aplinkos oro temperatira
padidéjo nuo -9 °C iki —1 °C ratui riedant pastoviu greiciu, skersine
kryptimi sumaZzéja apie 27 %. Ratui greitéjant ir 1étéjant RSDK atitin-
kamai sumazéjo apie 37 % ir 46 % nuo pradinés reikSmés, nustatytos
-9 °C temperatiiroje. Padangos ir ledo pavirSiaus temperatiros mata-
vimai parodg, jog veikiant skersinéms arba iSilginéms trinties jégoms
ledo temperatiira padidéja ir maksimalia reikSme pasiekia esant di-
dZiausiam iSiliginiam padangos slydimui.
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Sukurta padangos saveikos su sniego ir vandens, taip pat ledo ir van-
dens miSiniais eksperimentiniy tyrimy metodika naudojant biigninj pa-
dangy tyrimo stenda, leidZianti nustatyti iSilgines ir skersines padan-
gos trinties jégas. Ja taikant skirtingo storio (kiekio) sniego ir vandens
sluoksniui, o taip pat ledo ir vandens sluoksniui, nustatytos padangos
iilginés jégos, kai ji buvo greitinama. [vertinta pradinio sluoksnio sto-
rio jtaka iSilginiam sukibimui padangai pagreitéjant. Didéjant sniego
ir vandens miSinio sluoksnio storiui, RSDK maZéja. Pradiniam miSi-
nio sluoksnio storiui sumazéjus perpus (nuo 4 cm iki 2 cm), RSDK
padidéjo apie 11 %. Tiriant ledo ir vandens sluoksnio storio jtaka, pas-
tebéta atvirkStiné tendencija: Sio miSinio sluoksnio storiui sumazéjus
perpus, RSDK sumaZzéjo apie 19 %. Taip pat gauta padangos saveikos
su puriu sniegu greitinimo charakteristika: maksimali RSDK reikSmé
lygi 0,24 ir yra artima pateiktajai standarte, kuri lygi 0,22.

Palyginus skirtingy agregatiniy biiviy vandens sluoksniais padengty
kelio dangy maksimalias RSDK reik§mes, nustatyta, jog didZiausia
RSDK (0,31) buvo ledo ir vandens miS$inio sluoksniui, kurio pradinis
storis buvo 4 cm. MaZiausias RSDK (0,12) buvo gautas ledo dangai —
1 °C aplinkos oro temperattiroje. Gautoji RSDK reik§mé yra daugiau
nei 6 kartus maZesné uZ sauso asfalto dangos. Sis ledo sluoksnis turéty
biiti nedelsiant Salinamas. Atlikti skirtingy leda tirpinan¢iy medZiagy
eksperimentiniai tyrimai parode, jog efektyviausia tg biity daryti nau-
dojant Icemelt ir NaCl druskas.
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Summary in English

Introduction
Formulation of the problem

The difference of traffic conditions in wintertime is significant comparing with summer-
time. In countries with the clear climate seasonality (Scandinavian, Baltic), a precipitation
covering the road pavement turns into ice, loose or compacted snow and doesn’t allow the
wheels to be in the direct contact with the road. The properties of these layers change over
the amount of precipitation, intensity, ambient temperature and reduce the wheel grip pa-
rameters with the road. In many countries, including and Lithuania, the pavements of main
highways should be cleaned mechanically, or snow and ice layer should be melted with
salts. If it won’t have been done in time, the tire becomes the main component of the car
chassis interacting with the road. Thus, the values of longitudinal and lateral friction forces
generated in the contact patch are strongly dependent on tire’s condition and external pa-
rameters (vertical load, inflation pressure, temperature, driving speed).

The vehicle tires have to ensure not only the low rolling resistance, but also have to
guarantee the good grip with the road. The force coefficient is one of the main parameters
influencing the vehicle dynamics. The high values of force coefficient ensure the fast
vehicle acceleration, good maneuverability and effective braking, and it directly affects
the road safety in wintertime.

The thesis focuses on tire force transmission with different winter road conditions.
In order to determine the friction forces transmitted by the tire on different winter tracks,
experimental research was conducted.

105
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Relevance of the thesis

Many traffic accidents occur due to slippery road in wintertime when tires loose the grip
with the road and it becomes harder to control the vehicle. Also a serious danger is the
fact, that slippery road could increase the braking distance even couple times comparing
with the dry road. A negative influence of the slippery road is also on vehicle acceleration.
The slipping wheels reduce the dynamics of the vehicle. Thus, there is a significant de-
crease in acceleration when vehicle starts moving, overtaking or maneuvering. The slip-
ping wheels can cause and energy losses. The fuel consumption is increased leading to
more polluted air.

Despite the fast improvement and increasing application of the vehicle active safety
systems (ABS, TCS, ESP, DSC, EBD), it is still necessary to analyse the opportunities of
tire grip assurance in any weather conditions. It‘s more reasonable to avoid the tire slip
than try to handle the vehicle using various safety systems or due to excellent driving
skills. Lithuania belongs to the climate zone where ambient temperature fluctuates about
0 °C many times in wintertime and it leads to formation of mixed precipitation (snow—
ice—water) on the road. The tire interaction and physical processes with these layers aren‘t
fully investigated, so the topic has scientific novelty and practical value.

The object of the research

The object of the research is the interaction of the passenger car tire and its tread compo-
nonents with snow and ice covered pavement.

The aim of the thesis

To develop the research methodology for establishing the transmitted forces of the tire on
different winter road pavements.

The tasks of the thesis

For an implementation of the aim of the thesis, the following tasks were set:

1. To analyze the scientific research on the tire force transmission with snow and
ice covered pavement as well as mathematical and experimental establishment
methods of tire friction forces.

2. To develop a tire tread interaction model evaluating the elastic properties of
rubber compund, contact with the road and generated friction heat.

3. By conducting experimental research to determine the ambient temperature
influence on longitudinal and lateral tire performance on ice covered pave-
ment.

4. To develop the experimental research methodology for establishing the para-
meters of tire ‘s longitudinal performance with snow and water (slush), also ice
and water mixtures. To adopt the methodology for experimental research of
tire interaction with loose snow.

5. To investigate the peformance of snow and ice melting materials, used by a-
gencies of winter road maintenance under different temperatures and duration
of melting action.
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The research methodology

In the thesis, theoretical and experimental methods are applied.

In the theoretical part, mathematical modeling methods based on finite element ana-
lysis were applied. Ansys Workbench, Matlab, Optris PI connect, Microsoft Office so-
ftware was applied.

The experimental research works on tire force transsmision were caried out with the
internal drum test bench at Karlsruhe Institute of Technology (Germany). For temperature
measurements of tire and ice surfaces, Optris PI 160 infrared camera was used. Also, a
climatic chamber Weiss WK11 (JSC ,,Problematika‘) was used for measurements of dei-
cing materials performance. The experimental data evaluation was made using statistical
methods.

Scientific novelty of the thesis

In course of preparation of the thesis, the following results innovative for Transport Engi-
neering science were obtained:

1. For establishing longitudinal tire force transmission on snow and water
mixture, a new laboratory research methodology was developed.

2. The longitudinal tire characteristics on snow and water mixture were obtained
clearly defining the consistency of mixture.

3. The longitudinal tire characteristiscs on different amount of ice and water
mixture were obtained.

4. The influence of amount of snow and water, and ice and water mixtures on
longitudinal tire characteristics was determined.

Practical value of the research findings

The obtained lateral and longitudinal tire characteristics on different winter road pave-
ments enable to identify the tire’s sticking and slipping conditions.

The obtained peak values of force coefficient may be applied by the agencies of road
maintence for planning or performing the winter road maintenance. The values may be
also used to clarify the levels of winter road maintenance.

The lateral and longitudinal tire characteristics may be applied by the experts of
accident reconstroction simulating the vehicle ‘s behaviour on particular winter road pave-
ment.

Defended statements

1. The tire with the softer tread rubber compound has better traction on ice due
to higher deformation leading to a larger contact area.

2. The water layer formed on ice decreases the tire force coefficient. The wet ice
extremely reduces friction and driving conditions become critical. This layer
should be removed immediately by the road maintenance agencies.

3. The larger amount of snow and water mixture reduces tire friction — the force
coefficient decreases. The opposite trend is with the ice and water mixture —
the force coefficient is higher on larger amount of mixture.
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4. The salts for winter road maintenance have different efficiency and speed of
chemical reactions depends on ambient temperature and duration of melting
action.

Approval of the research findings

6 scientific papers were published on the topic of the thesis: one in scientific journal, in-
cluded in the Clarivate Analytics Web of Science database (RuZinskas et al. 2016), two —
in a peer—reviewed scientific journal (RuZinskas, 2016; RuZinskas, 2017), two — in inter-
national conference proceedings listed in the Clarivate Analytics Proceedings database
(Ruzinskas, Sivilevi¢ius 2014; 2017b), one — publication on international conference (Ru-
zinskas, Sivilevicius 2017a).

The results of the research conducted in this thesis were presented at three confe-
rerences in Lithuania:

— at the International Conference ,, Environmental Engineering“ in 2014 and

2017, Vilnius;
—  at the International Conference ,, Transbaltica“ in 2017, Vilnius.

The structure of the thesis

The thesis consists of the introduction, four chapters and general conclusions. In addition
six annexes are enclosed.

The volume of the thesis is 122 pages ecxluding the annexes; in the text, 48 numbe-
red formulas, 60 figures and 8 tables are provided. In course of prepration of the thesis,
128 sources of the literature were used.
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1. Analysis of scientific research on tire interaction with snow
and ice covered pavement

Traffic accidents on the road depend on a particular season. In regions with severe winters
such like Scandinavian, Baltic, winter road safety is a source of concern for transportation
officials. Driving conditions in winter can deteriorate and vary dramatically due to snow-
fall and ice formation, causing significant reduction in pavement friction and increasing
the risk of accidents (Qiu, Nixon 2008; Usman et al. 2010; Usman et al. 2012; Hayat et
al. 2013; Seeherman, Liu 2015). Although the weather itself cannot be changed, under-
standing how it affects road safety is useful for both analysis and prevention.

Motion of a vehicle is based on its grip with pavement. As tires are in direct contact
with the pavement, the vehicle is controlled directly due to its tire grip with the pavement,
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and parameters of the tires have a great influence on controlling, stability and ride safety
of the vehicle. In order to ensure traffic safety, controllability of a vehicle at al seasons
and weather conditionsis of special importance (Sapragonaset al. 2014). Thisisthemain
reason why in countries with severe winters, use of tires with special tread pattern is man-
datory. The tread pattern of these tires is made of blocks with sipes, which increase the
grip on snow and ice covered road. Therefore, the tire force transmission on ice and snow
becomes a special importance for tire manufacturers, road maintenance and safety agen-
cies. To engineer winter tires in an effective way, the friction infuelncing factors as well
asthe contact mechanics should be well known. Besides the rubber material behaviour the
friction mechanisms of rubber are very complex as well. The viscoelastic material prop-
erties of rubber cause a complicated friction behaviour which depends on the cantact area,
the dliding velocity, the normal pressure and the ambient temperature. The rubber friction
in general is dominated by four single mechanisms (Ripka, 2012; Ignatyev et al. 2015). 1)
Hysteresis — the friction mechanism called hysteresis is caused by inner damping of the
rubber material. The hysteresis friction mechanism occurs, when atire tread block slides
on a rough surface. The single surface asperities cause a deformation of the tire tread
blocks. It depends on the rubber material, surface rougness, sliding velocity, normal load
and temperature. 2) Adhesion — can be generally described as a rise of physical bonding
between two bodies, when they are brought in a close contact. Rearrangement or braking
of these bonds during rubber diding requires certain energy. The adhesion dominates on
smooth surfaces. It can be eliminated by lubricants like water or oil in the contact. 3)
Viscousfriction —occursin lubricated contacts. The movement of the rubber causes shear
forces in the lubricant due to viscous flow. The most prominent example of this mecha-
nismisafriction of rubber block on wet surface. The viscousfriction force increases with
increasing velocity. 4) Cohesion — the generation of wear particles or cracks on the rubber
surface is associated with the formation of free cack surfaces and needs energy. This en-
ergy represents the cohesional part of the friction force. In general, the generation of new
surfaces due to material failure on the tread block is called cohesion. The overal friction
force is assumed to be the sum of these components.

Nakajima (2003) and Setaet al. (2003) devel oped the analytical model of tiretraction
on snow. Longitudinal snow traction of arolling tire is composed of four kinds of forces.
1) Braking force due to compression occurs due to compressing undisturbed snow ahead
of the contact patch. Since the footprint area of a tire sinks into snow, there isa step in
front of the tire. When tire rolls on the step, a reaction force is generated by snow com-
pression at the step. 2) Shear force of snow in void is caused by the shear deformation of
snow in the void regions formed between the tread blocks. 3) Digging force (edge effect) —
occurs at block and sipe edges. These edges dig the snow surface during tire rolling and
contribute traction force. 4) Friction force — generated between tire and snow surfaces. It
is controlled by the force coefficient of the tread rubber and actual contact area between
tire and snow, and is the major portion of the total traction force (Choi et al. 2012).

Longitudinal and lateral friction forces acting between the tire and the road usually
arerepresented astheratio of vertical force. Thisratio is called aforce coefficient and can
be represented as a function of longitudinal slip or sideslip angle. The functions are called
dlip curves and give a lot of information about the tire's behaviour. Sliding and sticking
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areas, peak values of coefficients can be clearly determined. A shape of these curves de-
pends on road conditions and tire tread pattern. To obtain the tire slip curves on snow and
ice, a specid tire testing program and equipment is necessary. Experimental tire testing
can be separated into outdoor and indoor measurements. Tire measurements on outdoor
snow and ice tracks are very challenging, as track and ambient parameters continuously
change during the measurements. Indoor testing allows control these parameters and
measurements become much more reproducible than outdoor measurements. Sincetireis
avery complex engineering object, to reduce the difficulty and complexity of the tire test-
ing, it can be practicableto test only parts of thetire. For example, studying the interaction
of tire tread and road surface can be done with asingle tread block. It allows investigating
the dominating friction mechanisms.

There are many mathematical models describing the interaction between tire and the
road. They can be separated into physical and empirical, and finite element analysis
(FEA). Pacejka model is one of the most popular and widely used tire model. It was pre-
sented by Bakker et al. (1987) and then improved by Pacejka and Bakker (1992). The
model consists of empirical formula, called ,Magic Formuld', and was able to describe
an accurate steady—state tire behaviour. By selecting the proper values of formula coeffi-
cients, the characteristics for either side force, aligning torque or longitudinal force can be
obtained. Since Pacejkatire model iswidely used for fitting the experimental and simula-
tion data, there are many fitting techniques presented in the literature. The most popular
isaleast square method. A brush model is also widely used of describing the interaction
between the tire and road. In this model, the tire is described by a row of elastic bristles.
These bristles come into contact with the road and move from the leading to the trailing
edge of the contact patch. If the tire has side of longitudinal dlip, the bristles develop
deflection, generating therefore lateral or longitudinal forces. Once the maximum
deflection is reached by the brushes, the adhesion force changes to sliding force. A more
advanced formulation of the model can be found in Pacejka (2012).

Analysing the friction models describing the interaction between the tire and ice or
snow track, many of them are based on relating the force coefficient to the thermal energy
which istransfered to theice or snow (Peng et al. 2000; Giessler et al. 2010a; Skouvaklis
et al. 2012; Ellaet al. 2013). Wiese et al. (2012) and Klapproth et al. (2016) assumed that
dominating friction mechanism of asliding rubber on ice isaviscousfriction, and related
force coefficient with the water height. Leeet al. (2005) developed asemi analytical tire —
snow interaction model. The snow was described using Drucker—Prager plasticity model
and tire was assumed as arigid body. This model was further used by other authors (Lee
et al. 2006; Li et al. 2009; Lee 2011; 2013; L ee, Huang 2014) analysing thetireinteraction
with snow.

FEA is mostly used to simulate the interaction between the tire and snow. The snow
is described by already mentioned Drucker-Pracker plasticity or Mohr-Coulomb yield
model. To describe the tire material behaviour a three parameters Mooney—Rivlin hy-
perealistic model isused (Setaet al. 2003; Shoop et al. 2006; L ee, 2008; 2011; Choi et al.
2012).

Many scientists were investigating the tire force transmission on snow and ice
(Giesdler et al. 2010a; Lee et al. 2012; Bhoopalam et al. 2015; Salimi et. al. 2015; Was-
sertheurer, Gauterin 2015; Hjort et al. 2017) and friction between tire tread blocks and ice
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or snow covered pavement (Ripka et al. 2012; Skouvaklis et al. 2012; Ella et al. 2013;
Lahayne et al. 2016; Klapproth et al. 2016; Linke et al. 2017). The analysis of scientific
papers have showed, that tire interaction on snow and ice is well known, but there aren‘t
many researches with the winter tracks like slush. The closest investigation is presented
by Lee and Huang (2016). The authors are using wet snow definition described by the
International Snow Classification (Fierz et al. 2009) and presenting the outdoor measure-
ments with a special test vehicle. According to the classification, the volume fraction of
water in wet snow ranges 3-8 % and water cannot be pressed out by moderately squeezing
the snow in the hands. Meanwhile, the slush is described as a soaked snow with water and
its volume fraction is higher than 15 %.

2. Theoretical analysis of the tire interaction with snow and ice

covered pavement
To evauate the elastic behaviour of the rubber material, a 3D tire tread block interaction
model was created. The tread block is described as nonlinear material using three param-
eters Mooney—Rivlin hyperelastic model:
W =Cy (L, —3)+Coy (1, —3)+ C(%—1]+D(13 —1)2 : (s21)
3

where W — strain energy density; 7;, I, I; — first, second and third strain invariants; C;y,
Coi;, D —material constants, taken from Klapproth et al. (2016) for soft and hard rubber
compounds.

The road surface is analysed as a smooth rigid body and the contact between two
surfaces is described with the constant friction coefficient. The interaction is analysed in
statics. Since presented model analysis only elastic (deflection, strain, stress) and contact
(pressure and tangential stress) parameters, to evaluate the friction heat in the contact, a
new model was created.

Themodel was simplified to 2D and only one diding tread block element (sub-block)
was analysed. It was assumed that element is dliding over the length of the tire contact
patch. Both road and tread elements were considered as linear materials and their physi-
cal-mechanical properties were taken from Petrenko and Whitworth (2009) and Petrovic
(2003) for rubber and ice. It was focused on ice temperature, since it could affect the ice
melting and formation of athin water layer. Heat flux was calcul ated:

qr=x;-X-T-v, (822

where x; — the weight factor for the distribution of heat between the ice and rubber sur-
faces; X — fraction of frictional dissipated energy converted to heat (it was assumed that
all dissipated energy is converted to heat); r —tangential stress; v, — diding speed.

The weight factor was calculated by the ratio of conductive heat transfer coefficient.
This showed that ice absorbs most of the frictional heat generated in the contact due to its
higher value of conductive coefficient.

Since there aren’t mathmetical models describing the tire interaction with slush, the
first approach isto create atire forces model. The forces acting on thetirerolling the slush
covered road are shown in Figure S.2.1.
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Road pavement

Fig. S.2.1. Forces acting on the rolling tire with the layer of snow or ice and water

It was assumed that 6 forces are acting: 1) Slush resistance force; 2) Digging force;
3) Compressing force (slush is pressed out by the tire); 4) Friction force (a friction between
tire and slush surfaces and viscous friction); 5) Shear force of slush in void; 6) Contact
friction force (a friction between tire and the surface of the road). The next step should be
implementation of experimental measurements of tire performance on slush.

3. Design of experimental research of tire interaction with
show and ice

Measurements of tire performance on different winter tracks were performed with the in-
ternal drum test rig at Karlsruhe Institute of Technology in Germany. The institute’s test
rig provides the opportunity to perform measurements of different track surfaces and va-
rious operating conditions. The test rig consists of the drum with a diameter of 3,8 m,
wherein the tire, mounted on a rigid wheel suspension, rolls on the installed track. Wheel
and drum can be driven independently for braking and traction tests. Sideslip, camber
angles and vertical load are adjusted by hydraulic system. The test rig is surrounded by a
climate chamber with an air conditioning system which allows cool down the testing room
to 20 °C.

The first measurements were performed with the ice track. It was produced pouring
the tap water on the slowly rotating drum at low ambient temperature ~ (—10 °C) to build
up the ice track of about 15 mm thickness. The initial ice layer is usually uneven, so sharp
blade is used to cut some layer from the top. After this procedure, the formed ice layer is
polished by a special tire that is completely covered with a siped tread and the ice track is
fully prepared for the measurements.

To perform measurements on slush, a new test method was developed. At first, it
was clearly defined a slush description based on the International Snow Classification
provided by Fierz et al. (2009). The next challenge was to keep the slush mixture on the
drum and spread it uniformly. It was decided to throw it on the rotating drum. For this
reason, the drum speed (~55 km/h) was calculated from acting forces, at which should be
thrown the mixture. Also an initial height of the layer was calculated: for 2 cm of initial
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height, should be thrown about 62 / of mixture. A detailed preparation of the track is shown
in Figure S.3.1.

Fig. S.3.1. Production and preparation of the snow and water mixture: a) production of snow; b)
mixing of mixture; c) prepared mixture; d) measurement of mixture density; e) throwing mixture
on the rotating drum; f) pavement after throwing the mixture

The necessary snow was produced by cutting the ice with the blade. Then snow was
mixed with the water, the mixture was weighted to determine the density and then thrown
on the rotating drum at ~55 km/h. After the procedure, the drum was stopped to evaluate
the initial layer. It was clearly seen (Fig. S.3.1. f) that mixture stuck on the drum surface
and spread rather uniformly.

Using the same method two more tracks were evaluated: mixture of crushed ice and
water (CIW) and pure snow. The mixture of CIW was prepared the same as the mixture
of snow and water. The snow track was prepared by throwing the pure snow (~62 1) on
the rotating drum. It was decided to analyse this track, because all the previous measure-
ments were performed on the medium or hard packed snow (Bolz, 2006; Giessler et al.
2010a). The hardness of the snow is evaluated with the CTI penetrometer by ASTM
F1805.

Two tires were used for the ice track measurements. Both were winter tires and the
same size (205/55 R16), but the tread pattern and hardness were different. Shore A hard-
ness was 57 for the first tire and 65 for second. For measurements with other tracks was
used only one tire with softer tread compound. Also an infrared camera was used for the
temperature measurements on ice which was mounted in front of the rolling tire.

Since it was proved that ice and snow reduces grip of the vehicle, the fast removing
of these precipitations from the road are of high importance. The factors affecting ice and
snow melting and removing could be separated into natural (include climate and weather
conditions), chemical (include de—icing chemicals) and artificial (include mechanical re-
moval and artificial road pavement heating). Since the road maintenance agencies gener-
ally use de—icing materials to melt or remove the ice and snow layer, a laboratory experi-
ments to investigate the performance of different de—icing materials were initiated. Five
different materials: NaCl, CaCl,, MgCl,, Icemelt and Nordway were tested at different
ambient temperature and different melting duration. Ice samples were prepared of uniform



114 SUMMARY IN ENGLISH

thickness (3 mm) and surface area. The trays with ice samples were kept in a climatic
chamber until the temperature of ice surface reached the indicated (from —20 °C up to —
3 °C). When the required temperature is reached, the same amount of deicing material of
about 10 g and of uniform size (fr. 0,5/1) were manually spread on the surface of ice
sample. Then ice samples are kept in a climatic chamber at different pre—set length of time
varied from 4 up to 120 minutes. Then, trays were removed from the chamber and imme-
diately weighed when de—icing material solvent are poured off.

Raw tire measurements data were recorded in the TYDEX C axis system. For further
analysis, it was conformed with the TYDEX H axis system. As a main result, average
longitudinal and lateral slip curves were obtained. For slush and CIW mixtures, and pure
snow, the average longitudinal curves were fitted with the ,,Magic formula“ using the least
square method. Also for measurements on ice a special measurement protocol, developed
by Giessler (2012), was used. For other tracks data was recorded manually. Evaluating the
performance of de—icing materials, the percentage of mass that is lost, when material is
applied, was calculated. Test results obtained for each deicing material were also approx-
imated by second degree polynomial equation.

4. Analysis of the results of the mathematical modeling and
experimental research

Simulation was made using two different approaches presented in chapter 2. At first, an
elastic behaviour of tread block with 3 sipes was analysed. Two different rubber com-
pounds (soft and hard) were analysed at different vertical load: 100, 200 and 300 N. These
values were calculated from the footprint area of the real tire, which was pressed by 4200
N load. The coefficient of friction was assumed equal 0,2 The relationship between the
contact pressure, tangential stress and rubber deflection with the diffierent vertical load is
shown in Figure S.4.1

It is clearly seen that tread block made from softer rubber compound has higher con-
tact pressure, tangential stress and deflection values than hard rubber. A higher deflection
means that tread block deforms more and the direct contact area with the road increases.
The contact pressure and tangential stress values are directly related with the force coef-
ficient and higher values should increase the traction. The difference between different
rubber compounds contact pressure and tangential stress values is more noticeable by in-
creasing the load.

Also a solid tread block with the same rubber parameters was analysed. It was no-
ticed that solid tread block has much lower contact pressure and tangential stress values
compared to the siped tread block, but there wasn‘t a significant difference in the deflec-
tion. Contact pressure and tangential stress distribution in the contact showed that siped
tread block has much smoother distribution of these values. Performed analysis explains
why most of nowadays winter tires tread pattern is covered with sipes. A positive sipe
effect was proved by many scientists (Yamazaki et al. 2000; Ripka et al. 2012; Ella et al.
2013).

With the next approach, a temperature rise in the contact between the tire and the
ice was simulated and analysed. Three different friction coefficients (0.1; 0.15 and 0.2)
and four slip values (5, 20, 50 and 100%) representing the sliding speed were taken. The
temperature rise was obeserved on the ice surface at the point, located in the middle of the
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contact length which is equal 145 mm. It was assumed that ice and rubber temperature
was the same, and the initial value was taken equal to —2 °C. The maximum temperature
values depending on slip and friction coefficient are shown in Figure 4.2.
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Fig. S.4.1. Relationship between contact pressure (a), tangential stress (b) and deflection (c) with
the different vertical load of different rubber compound

It is seen that maximum temperature was reached at highest slip and friction coeffi-
cient. It reaches a positive value (up to +3 °C) and ice melting could start.
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Fig. S.4.2. Relationship between ice temperature, slip and force coefficient

To understand the temperature influence on tire force transmission, experimental re-
search was conducted. At first, it was analyzed the ambient temperature influence on force
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coefficient. The influence was analysed at these operating conditions: drum speed
v = 30 km/h; tire pressure p = 2.2 bar; vertical load F, ~ 4200 N; inclination angle y = 0°.
It was used a soft rubber tire presented in chapter 3 and 5 measurements were made for
each temperature. Then average values were calculated and presented in Figure S.4.1 as a
function of slip.
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Fig. S.4.3. Relationship between longitudinal force coefficient and slip at different ambient tempe-
rature

A decreasing in force coefficient was observed when ambient temperature increases.
It can be explained by friction heat generated in the tire contact with the ice. The heat flow
heats up the ice surface and it starts melting. Then a thin water layer is formed reducing
the friction between the tire and ice. This phenomena is clearly seen at temperatures near
the melting point (Bowden, Hughes 1939). At lower temperatures, a formation of water
film becomes more difficult. A friction melting isn‘t the only reason affecting the tire grip
on ice. It is also affected by the tire’s viscoelastic behaviour and change in material prop-
erties of tread rubber compound. The same decreasing trend was noticed with the tire’s
lateral performance. Since the simulation results showed that amount of friction heat gen-
erated in the contact patch is strongly dependent from slip and friction forces, an additional
ice temperature measurements were made. It was clearly seen that ice temperature in-
creases when lateral friction force is applied.The highest temperature was reached at high-
est longitudinal slip and it confirms the simulation findings.

Also a comparison of two different tires (presented in chapter 3) was made. The same
test procedure was used as in previous measurements. The only difference was in vertical
load (F,~ 6300 N). The measurements were performed at —4 °C temperature and compar-
ison of longitudinal performance is shown in Figure S.4.4.

The comparison shows that tire with softer tread rubber compound has much better
performance on ice compared to hard rubber compound. The difference in a peak force
coefficient is about twice and for both tires it was reached at about 8% slip. The same
trend was observed comparing the lateral performance. The peak value of lateral force
coefficient for soft rubber tire was about 33% higher than hard rubber. Since for the soft
rubber measurements were made with the higher vertical load, it can be compared with
the previous measurements at the same temperature (—4 °C), but with the lower load. It
was found that higher load (F, ~6300 N) had about 20 % higher peak value of longitudinal
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force coefficient compared to F, ~ 4200 N. It can be stated, that all the differences are lead
by higher contact pressure and tangential stress as it was confirmed with the simulation
results. The contact pressure is directly related to the contact area depending on higher
deformation of the tread rubber.
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Fig. S.4.4. Relationship between longitudinal force coefficient and slip for different tires

The measurements on slush and CIV mixtures were performed at these operating
conditons: drum speed v ~ 50 km/h; tire pressure p = 2.2 bar; vertical load F, ~ 4000 N;
inclination angle y = 0°; the ambient temperature varied from 0 °C to +1 °C. Also a dif-
ferent ratio of mixtures was used. For slush the ratio was 5.5:1 (55 [ water and 10 [/ snow)
and almost twice higher amount with the ratio 11:2.2. The initial height of the layer after
throwing it on the drum was about 2 cm and 4 cm respectively. For CIW the ratios were
6:0.75 and 11:1.5. Also density values were determined for each mixture: the slush density
was about p = 815 kg/m?, and for CIW mixture it was p = 674 kg/m>. At least 3 measure-
ments were made for each mixture ratio using the soft rubber tire. Only longitudinal tire
performance was analysed within the measurements and only peak values of force coeffi-
cients are presented (Fig. S.4.5).

Analysing the tire performance on slush mixture, the decreasing in force coeffcient
was observed when amount of mixture increases. This trend can be explained by the area
of direct contact with the solid road pavement. It decreses by increasing the amount of
slush and becomes more difficult for the tire to press out the mixture off the contact patch.
The opposite trend was noticed with the CIW mixture: force coefficient increases by in-
creasing the amount of mixture. It was also noticed that higher amount of CIW mixture is
compacted with the tire. It should lead to a tread digging into the compacted mixture. The
literature analysis already showed that in general digging effect supports traction.

The measurements on loose snow were performed at these conditions: drum speed
v ~ 30 km/h; tire pressure p = 2.2 bar; vertical load Fz ~ 4200 N; inclination angle y = 0°;
the ambient temperature T, = —6 °C. Three measurements were performed and average
peak value of force coefficient was 0.24. It was close to the value presented in ASTM
F1805 for a loose snow (0.22). It also should be stated that force coefficient values pre-
sented in the standard were obtained with a slightly different tire and test procedure.
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Fig. S.4.5. Comparison of peak values of longitudinal force coefficient

Comparing the obtained peak force coefficients (Fig. S.4.5), the highest value (0.31)
was for CIW mixture with the ratio 11:1.5. The lowest value (0.12) was for ice at the
temperature of —1 °C. This value is 6 times lower comparing with the dry asphalt (Pokorski
et al. 2015) and should be immediately removed from the road by road maintenance ser-
vice. The experimental study on the different deicing materials performance showed that
most effective way could be melting the ice with Icemelt and NaCl. Also it should be
stated that deicing performance depends on ambient temperature and duration of applied
material. The performance of deicing materials decreases by decreasing the ambient tem-

perature.

General conclusions

1.

The simulation results have shown that tire tread block of soft rubber com-
pound interacting with ice surface has higher contact pressure and tangential
stress. The larger values of these parameters lead to higher friction between
the tire and ice. It was confirmed with the conducted experimental research
using two tires with different tread rubber hardness. The longitudinal peak
value of force coefficient for soft rubber tire was about two times hihgner and
laterarl force coefficient was about 33% higher compared with the hard rubber
tire.

The conducted experimental research using the special tire test rig allowed to
determine the ambient temperature influence on longitudinal and lateral tire
performance on ice. It was found a decreasing trend in friction when ambient
temperature increases. The peak values of lateral force coefficient have de-
creased about 27% when ambient temperature increased from —9 °C to —1 °C.
The longitudinal values of force coefficient have decreased about 37% for tire
acceleration and 46% for braking comparing with the iniatial values obtained
at -9 °C temperature. The temperature measurements of tire and ice surface
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have shown an increase in ice temperature when lateral and longitudinal fric-
tion forces were applied. The peak value of ice temperature was reached at
highest longitudinal tire slip.

3. An experimental research methodology, allowing to analyze the tire interac-
tion with snow and water (slush) mixture using the internal drum test bench,
has been developed. The methodology is based on mixture preparation and
spreading on the drum pavement. Using the methodology, longitudinal tire
forces have been determined on snow and water, and ice and water mixtures.
The initial height of the mixture layers has been evaluated. An increased initial
height of snow and water mixture has decreased tire traction. The peak force
coefficient decreases about 11% when initial height of snow and water mixture
has increased from 2 cm to 4 cm. The opposite tredn has been observed ana-
lysing tire traction on ice and water mixture: there was an increase of about
19% in force coefficient when initial height of the layer has increased twice.
The methodology was also used to evaluate longitudinal tire peformance on
loose snow. The obtained peak force coefficient value was equal to 0.24 and
is close to the standard.

4. After the performed comparison of peak force coefficient values for all the
investigated winter road pavements, it was determined that highest force coef-
ficient (0.31) is on ice and water mixture with the initial layer height of 4 cm.
The lowest friction (0.12) was observed on ice at —1 °C ambient temperature.
The obtained force coefficient value is about 6 times lower compared to the
dry road and it should be removed immediately by the road maintenance agen-
cies. The performed experimental research on different deicing materials per-
formance has shown that most efficient on melting ice at —1 °C ambient tem-
perature would be Icemelt and NaCl salts.
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