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Forord

Vi redovisar nedan slutresultaten pa vart projekt “Praktiska friktionskoefficienter mellan
traviagar och oskyddade trafikanter”.

Slutrapporten dr framtagen med ekonomiskt stod fran Trafikverket Skyltfonden. Standpunkter,
slutsatser och arbetsmetoder i rapporten reflekterar forfattaren och doverensstimmer inte med
nodvindighet med Trafikverkets standpunkter, slutsatser och arbetsmetoder inom rapportens
dmnesomrdde.

ModC Networks AB (Modular Cycling) utvecklar moduléra cykelvégar i trd. Under foretagets
produktutvecklingen har det framkommit ménga fragor kring friktion pa trd som inte gick att
besvara med den tillgidngliga litteraturen. Arbetet som presenteras nedan dr ett steg mot ett
battre forstaelse av det vetenskapliga omradet och ett forsok att bidra till battre trafiksdkerhet
for oskyddade trafikanter.

ModC Networks AB — org. nr: 559189-6872 — Sankt Jorgens vag 10B 42249 Hisings Backa — info@modularcycling.eu  3/32



Sammanfattning av projektet

Vi har, med stod av Skyltfonden, utforskat olika trdunderlags egenskaper vad géller friktion 1
en gang- och cykelsammanhéng.

Vi har utvecklat en ny metod som, trots begrinsningar angdende frimst arbetsmiljon har
levererat nyttig information och bevisat att cykeldidck har bra friktionsegenskaper pa halt
underlag tvérs fardriktningen.

Vi har valt att anvinda en British Pendulum Test, eller Skid Resistance Tester (SRT), en
etablerad metod for matning av friktion mellan gummidéick och olika beldggningar, for att
utvirdera de valda underlag.

Vi har utfort ca 1500 manuella mitningar som ger en komplex bild av trdunderlagens
friktionsegenskaperna och banar vigen for ytterligare forskning kring och utveckling av
“trabeldggningar”.

Fiberriktningsberoenden av trdunderlagen bekriftas och sidtts 1 en ny ljus da& dagens
huvudriktningar visar sig ha den sdmsta friktion av alla vinklar i ménga fall.

Den traditionella viktiga aspekten for konstruktiv utformning av trastrukturer att begrédnsa tréets
fuktinnehall framst av bestidndighets skdll forstirks av observationen att fuktkvoten dven
paverkar friktion i negativ omfattning. Darfor dr fukthanteringen av allt tribelaggning en viktig
forutséttning for en saker GC-vig i tré.

Arbetet har ocksd inneburit att nya mitmetoder har teoretiserats fram. Ett nytt sétt att méta
friktionsvédrden i sidled for cykelhjulen presenteras nedan, medan ett sétt att géra mitningar vid
olika vinklar mer pélitlig och effektiv har testats med en 3D-utskriven skiva.

Overallt har projektet levererat den forviintade data och ppnat for nya forskningsméjligheter.
Den insamlade data presenteras i bilaga, och i excel form pa var webbsida och kommer pa sé
sdtt att bidra till bittre utformning av trdinfrastruktur.
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1. Erhillen trafiksikerhetsnytta

Projektet har uppfyllt sin ambition att utforska friktionsegenskaperna av tré i cykel- och géngtrafiks
sammanhéng. Detta leder till en béttre forstéelse av halkrisken pa tribelagda végar och gangytor
och hjilper, pa sikt, att minska trafik- och halkolyckor relaterade till viglag.

Vi foreslar vidare ett nytt sitt att kontinuerligt méta en cykelvigsbeldggnings kapacitet att bidra med
tillracklig friktion for att motverka ett hjuls sidordrelse. Detta har potentialen att hjdlpa sikerstilla
trafiksdkerhet pa cykelvdgar under ett bred val av underlag.

Slutligen, kan en bittre forstaelse av trd som vigbeldggningsmaterial leda till nya sétt att bygga
infrastruktur som kan vara billigare och ha mindre klimatpaverkan. P4 sa sitt kan detta underlétta
utbyggnation av séker GC-infrastruktur och f6ljaktligen bidra till en 6kade trafiksékerhet, fraimst for
oskyddade trafikanter da separerad infrastruktur &r den &tgéird som ger mest trafiksékerhetstillskott.
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2. Bakgrund

Bakgrundskunskapen i Sverige beskrivs bist i VTI rapport 952, 980 och 993. Aven [5], [16] och
andra referenser ger bra information angaende dmnet. Dirin framkommer tydligt att det idag saknas
sarskilda standard for friktion samt friktionsmétning for GC-vigar i1 Sverige. Det papekas dven att
det dr svart att utfora sddana tester.

Aven [14] visar att det vetenskapligt underlaget for att forklara friktion mellan en gummidick och
en yta inte &r helt faststdllt och att det finns otrolig manga parametrar som spelar en roll, b.a. vig
och dédcktemperatur, mingd vatten och/eller fororeningar, typ av gummi och monster, lufttryck,
dynamiska effekter, slitage...

Niér vi introducerar trd, i stillet for asfalt som &r vél uttritt i sammanhanget, kompliceras ldget
ytterligare, frimst pa grund av 3 saker. Forst har tré olika egenskaper beroende pa vilken riktning
man tittar pa (anisotropi). Sedan dr trd hygrofil, dvs den interagerar aktiv med vatten béde i flyttande
och angform och detta paverkar bade sin utformning och sina egenskaper. Slutligen, trd har ett
mindre naturligt motstdnd mot pavéaxt av olika alger och vixter som utvecklar sig dver tid dver
vilken yta som helst, men som kan leda till férsémrad friktion i samband med vatten.

Vi har inte sett att det finns allmén tillgénglig information angéende friktionsegenskaper av tré i ett
trafiksdkerhets sammanhéng. Trots att trd anvinds mycket som underlag for altaner, GC-broar mm,
har trd ett daligt rykte vad géller friktionsprestanda. Rapporten presenterar en del resultat som borjar
att svara pa sadana fragestéllningar.
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Friktionsmétningar vid 100% slip

Vanligtvis, fokuserar de flesta métningarna pa friktionsomradet med 15% slip dér maximum friktion
sker. Det &r dock friktion vid 100% slip som mest bestimmer nér en cykel ska tappa kontroll och
borja kora omkull.

Dirfor har vi forsokt att utveckla en teknik for att méta friktion i detta omrade under realistiska
forhéallanden. Under arbetets gang har vi dock upptickt att den nya metoden var farlig att anvdnda
(en 20 kg vikt i fri fall innehaller mycket energi) samt att friktionskraften var egentligen mycket hog
vad innebér att, ven med sléta dack pa underlag med lag friktion (slatt betong, blott, SRT-tal ca 30)
var friktionskraften mycket stark och innebar att konstruktionens styvhet ledde till periodisk slip ¢j
representativ av det vi ville studera.

A4.1.1  Friktion vid barmarksforhallande

For en vdgbana, gangbana eller cykelbana med bundet slitlager skall
medelvérdet av friktionstalet pa en 20 m stracka overstiga 0,5.
Friktionstalet skall bestammas enligt VVMB 104, "Bestamning av friktion
pa belagd vig", alternativ 2.

Alternativt skall for sadana ytor SRT-vérdet 6verstiga 50 bestamt enligt
VVMB 82, "Bestamning av friktion", alternativ 1.

For delytor av vagbanor, gangbanor eller cykelbanor med bundet slitlager, 1
detta fall yta < 2,0 m?, samt vigmarkering, skall friktionstalet dverstiga 0,45
bestamt enligt VVMB 82, "Bestamning av friktion", alternativ 2. Kravet
avser medelvirde matt pa minst 1,0 m langd.

Friktionen i sidled bér inte variera med mer ¢in 0,25.

Alternativt skall for sadana ytor SRT-vardet overstiga 45 bestamt enligt
VVMB 82, "Bestamning av friktion", alternativ 1.

Kravet pa delytor avser aven ytor dar friktionen inte kan maétas enligt
VVMB 104 ”Bestamning av friktion pa belagd vag”.

Figur 1: Trafikverket, ATB vig 2003 s10.

Av den anledning har vi valt att fortsdtta arbeta med en etablerad metod, den British Pendulum Test,
eller Skid resistance Test (SRT!), som ér en vil beprovad metod samt har anvints ldnge i Sverige,
och &r fortsatt tillaimpad b.a. vi métning av friktion pa vidgmarkeringar (Trafikverke [18], Vagverket
[12]) ddr SRT-talet maste Gverskrida 50 (tidigare 45), se Figur 1. Detta viarde anvander vi vidare
som minimum krav for SRT-talet.

SRT éar ocksa en metod som tittar pa friktion vid 100% slip d& en gummi platta svings mot ytan som
méts och pressas ner mot den med hjélp av en fjadring. Den ar portabel och kan anvidndas bade i
falt och i en labb. Dessutom &r systemet ofarlig da vikten i rorelse dr mycket begrénsad.

Mitytan pa 125x75mm ar tillrdcklig sma for att kunna méta pa vanliga trallar och trakomponenter.

1 http://www.kelid1.ir/FilesUp/ASTM_STANDARS_971222/E303.PDF
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Friktion for cyklar

De flesta friktionsmétningarna som utfors idag ar utformade framst for motortrafiken, dvs stora, snabba
fyrhjulingar som cirkulerar pa asfalterade ytor.

Det ar val ként att friktionsegenskaperna varierar med slipsmangden, och de flesta métningar gors dér
friktionskoefficienten ndrmare sin maximum, dvs 15%-slip omradet.

Aven géende-specifik mitningar gors, frimst i samband med golvbeldggnings utveckling och kontroll.
Cykling kréver en tredje synvinkel pa friktionsegenskaperna av olika anledningar:

- Som tvahjuling &r friktionsegenskaperna i sidled avgérande da en 6verskridning av den maximal
tilldten sidokraft leder nésta systematiskt till en omkullkérning (en bil forblir stabil dven med
tappad styrningsforméga, och kan dessutom anvénda motorkraft for att forbéttra styrning).

- Kontaktytan mellan cykeldidcket och vagytan dr mindre och annorlunda da cykeldéacket dr en
torus vs en mer cylindrisk bilddck. Dacktrycket ar ocksa vanligtvis storre 1 en cykeldack.

- P& grund av cyklistens ldgre hastighet och lag totalvikt 4r bromsningsproblematik sekundar,
styrningen och lateral stabilitet blir de viktigaste parametrar. Dem avgors av den tillgdngliga
friktion 1 sidled.

Tidigare forskning fran b.a Dressel [10] har visat till komplexiteten av kontaktytan mellan en cykelddck
och ett plant underlag, samt till hur kan dessa parametrar variera (Se nedan).

Figuren nedan visar att cykelns ellips-formad kontaktyta har liknande dimensioner till SRTs gummi
plattan i sidled.

Detta innebar att det dr inte mojligt att entydigt beskriva det komplexa samspelet som friktion innebar.
Men det gar att skapa ett ram for att forstd det sannolika beteendet i praktiken och understddja
utvecklingen av trafiksékra GC-végar.

Image area = 123305 square pixels (883.8 mmz)

100 which yields a pressure of 0.8269 N/mm? (133% of inflation pressure) B
Convex hull ellipse area = 198728.3 square pixels (1424 (mmz)
200 which yields a pressure of 0.5131 Nimm? (82.7% of inflation pressure)
& Convex hull ellipse length = 1187 pixels (100 mm) and width = 213 pixels (18 mm)
°
x 300
a
400
500 - I

T T
0 500 1000 1500
pixels
Figur 2: Topp: Torus-formad cykelddck vid kontakt med végen. Botten: Typisk kontaktyta mellan en cykeldéck och en
plan yta. Bdda fran [10] med sitt tillstand.
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ModC Networks

Styrvinkel paverkan pd friktionsvinkel

Det ér etablerad att en cykel behover friktion i frdmst tvd riktningar, som for de praktiska
forhdllanden och hastigheter sammanfaller med en védgs huvudriktningar (langsgéende och
tvarsgiende).

Samtidig innebér styrningen och den permanenta balansovningen som cyklingen kridver att
styrvinkeln (vinkel mellan framhjulets plan och cykelns vertikal plan) varierar permanent och
paverkar dérfor vinkeln mellan cykeldicket och tréfibrerna av ett trd underlag.

Moore[28] har undersokt flera parametrar av verkliga cyklister, b.a styrvinkeln. Resultatet visar att
for hastigheter ovan 5 km/h &r styrvinkeln vanligtvis under 3 grader. Det innebér att vi kan anta att
om ett trdunderlag byggs med en viss vinkel gentemot fardriktningen, den Overvildigande
majoriteten av friktionsinteraktionerna kommer att ske inom nagra grader fran de tva
huvudriktningar och att en optimering av trallarnas vinkel kan leda till patagliga forbattringar av de
praktiska friktionsegenskaperna for en cyklist.

«/g.“:m

Figur 3: Dynamisk modell av en framcykelhjul med
friktionskraften F, och F, [10].

Figur 4: Exempel pd hjulspdr vid hard
. bromsning paé halt underlag.

Vinster: Ej dubbad ddck pd ej sopat,
vatt trd.

Héger: Dubbddick pa is.

Inledningsvist verkar friktionskraften
' mot cykelns fdrdriktning, men ndr
.+ cyklisten forsoker styra och balansera

- bort fran frifallet trycks hjulet i sidled
| och ekipaget ramlar ner.

1 Vid ren borttappad styrningsférmdga
« skulle hjulspéret se annorlunda ut,
o detta dr  dock farligare  att
experimentera med.
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3. Syftet med projektet

I grunden, handlar projektet om tva saker:

a. Minska halk-relaterade olyckor pé tribelagda ytor genom att hdja kunskapsléget

b. Genom forbéttrade forstaelse av friktion pa trd-underlag, mojliggora en mer utbredd byggnation
av trdbelagda infrastruktur, vad forvintas medfora vinster bdde vad giller trafiksdkerhet
(separerad infrastruktur) och klimat.

Projektets syfte dr att bevisa att det &r trafiksdkert och nyttigt att bygga Gang- och Cykelvégar i tra,
under de ritta forhallanden. Cyklister och oskyddade trafikanter tillhor idag det mest utsatta gruppen
ut i trafiken. Deras andel i antalet skadade i trafik har 6kat, och dem har inte gynnats av den allmédnna
Okningen i trafiksdkerhet som Sverige har sett det sista decenniet.

Trots detta, dr det viktigt att antalet gdende och cyklister 6kar for att uppnéd Sveriges Klimatmal.
Detta forenas dven med stora hilsofordelar, och bidrar till ett mer attraktivt stadsmiljo, da det skapar
mer interaktioner mellan ménniska, storre efterfragan for det lokala handel, och trevligare
trafikkonfiguration med béttre luftkvalitet mm.

En central del i att skydda gaende och cyklister &r att leverera vigar med bra friktionsegenskaper
under alla vaderlag.

Det finns manga parametrar som spelar en roll, och darfor dr det svart att faststdlla ett visst
friktionsvarde. Men det finns en allmén brist pa friktion data som stod till trafiksdkerhet, i synnerhet

vad géller oskyddade trafikanter och tréunderlag.

Som en konsekvens av detta, 4r den mest forekommande olycka for bade fotgdngare och cyklister
singelolycka, med brist pa friktion med végen som huvudorsak.

Dérfor har vi utfort projektet for att titta pa hur kan man mata realistiskt friktion for olika slag
oskyddade trafikanter samt borja skaffa en databas av sdédana parametrar under olika forhallanden.
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4.

a. Utveckling av en ny metod
En ny metod har utvecklats for att médta friktion av cykeldack tvérs fardriktningen. Medan
metoden har visat sig vara for farlig att anvénda extensivt, den har levererat intressant data. Inte
minst ett bevis att cykeldidcken har utmérkta friktionsegenskaper i den riktningen e.g. det kréver
bara ett 1agt friktionstal for att kunna styra en cykel, antagligen lagre dn det befintliga kravet pa
friktionstal.

Beskrivning av metod och material

b. Forslag for en annan metod for 16pande métning av halkrisk i en cykel sammanhéng
Efter att det blev tydligt att den tilltinkta matmetoden (a.) inte gick att anvinda for att generera
den Onskade data, har vi tittat pa olika alternativ.

Medan vi utférde méitningarna genom anvandning av SRT (c.), vi vill 4ven presentera hér ett
forslag till ny miatmetod anpassat till cyklisters behov och som teoretiskt skulle kunna anvédndas
pa ett liknande sétt som etablerade metoder (rosanne-project.eu deliverable D3.4 med mera).

Flera matmetoder for friktion av asfalt Gver langre strickor bestar idag av ett system dar ett
kalibrerat hjul drags bakom ett fordon dar hjulet vrids rund en vertikal axel ca 15 grader. Genom
att kontinuerligt méta vridningsmomenten som uppstar kan friktionstalet tas fram. Metoden &r
palitlig och levererar bra data dver langre strackor. Daremot dr métningen utformat for att
aterspegla fyrhjuliga motorfordons dimensioner och hastigheter.

Vi foreslar att utveckla en liknande metod déir en eller tva cykelhjul dras bakom en fordon i
lagre hastighet (15 — 25 km/h). 1 stéllet for att vrida hjulet rund en vertikal axel vill vi vrida
cykelhjulet rund den horisontella, lingsgaende axeln sé att hjulet lutar pa ett liknande sétt som
en svingande cykel. Hjulet kan bromsas for att uppné en viss slip ratio om sé onskas. Tillforsel
av vatten kan goras i likhet med etablerade metoder.

Cykelhjulet trycks ner mot vigytan med en kontrollerad vertikal kraft representativ av en verklig
situation.

Mitningen kan sedan goras pa tvé olika sétt:

- Genom att méta den horisontella kraften som uppstar pa grund av grundreaktionen kan ett
friktionstal tas fram

- Genom att kalibrera hjulets vinkeln och dvriga geometriska parametrar samt vertikal kraft
kan vi skapa ett system som kommer att borja glida i sidled vid ett bestdmt friktionstal. Da
kan systemet ge en vildig tydlig indikation av strackor dar friktionstalet ar for lag for
styrningen av en cykel. Instéllningen skulle goras konservativ.

Fordelen ar att fa kontinuerliga varden, anpassade till cykeltrafikens egenskaper. Dessutom, har
den andra optionen potentialen att finga de verkliga forhdllanden nér lateral friktion racker inte
och andra méitsystem dr begransade, sdsom underlag med grov makrostextur eller 16s grus...

Vidareutveckling av konceptet ingér inte i projektets omfattning och &r kravande. Forfattaren
vialkomnar kontaktforfragan fran aktorer intresserade att samarbeta pa mojligheten.
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C.

Skid resistance tester

Syftet med projektet var fran borjan att generera friktion data som ar representativ av verkliga
forhéallanden mellan cykelddck eller skor och olika trd underlag. Av den anledning har vi
undersokt flera mojliga etablerade losningar som skulle kunna leverera sddan information i
komplement eller, som det har blivit, i stéllet for var egenutvecklad metod.

Vi har valt den vil-etablerad metod Skid Resistance Tester — SRT (C. G. GilesB. E. SabeyK. H.
F. Cardew, 1965) som bygger pa att en gummiplatta rors mot underlaget som méts genom en
pendelrorelse. Metoden ér enkel, har studerat och jamfort ménga génger och det finns &ven krav
fran Trafikverket kopplad till den.

Konceptet didr gummiplattan ror sig mot underlaget innebér att vi méter vid 100% slip vad var
vér ambition fran borjan (se ansdkan) och i ett hastighetsomrade ldgre 4n andra metoder.

0 degq.

Figur 5: lllustration av mdtningsytan pd en trall med 145 mm bredd. Avrundade hérn och toleranser innebdr i praktik att 45

och 67,5 grader vinklar ofta saknar en mindre bit i hérnet. Fiberdirektionen illustreras av pilarna.

Figur 6: lllustration av kontaktlinjen mellan gummip/ttoch trall (Vinster) och med en rillad trall (Héger)

Medan vi utforskar ett antal olike parametrar, det finns en viktig aspekt som &dr avgorande for
friktion pa trdunderlag och som inte ingar i det har arbetet. Det dr vil kdnd att pavixt pa
traunderlag i samband med véta kan leda till ett vdldigt halt underlag. Detta dr nagot som sker
over tid och dr mycket beroende péd det lokala klimatet, viderexponering, trdslag och val av
trabehandling samt mekanisk slitage (trafik). Det finns olika sétt att motverka tillvixten av
pavéaxten, och det sdkraste sittet att sékerstdlla bra friktion Gver tid &r att sopa bort hela
beldggningen ett par gdnger om éret. Detta kan goras med fordel i samband med 16v- resp. grus-
upptagning och behdver darfor inte medfora en merkostnad for vighallaren.

Pa grund av tiden det tar for pavéxten att paverka friktionen har aspekten inte kunnat tas med i
projektet. Vi har ddremot métt ett antal befintliga underlag och kommer att fortsitta gora sé for
att generera mer information ang. effekten.
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SRT for att mdta trd
Det finns flera specifiketer eller begriansningar kopplade till att anvdnda SRT for att méta ett
trd underlag:

I.  Storleken pa ytan som mdts begransas till 75x125mm. Detta dr vildig positivt dd@ manga
trallar ar bara 120mm eller 145mm breda. Daremot krdvs det en bredare trall ndr vi borjar
mita for friktion vid vinklar mellan 0 och 90 grader, se nedan. Av den anledning har
matningarna fokuserad pa trallar med 145mm bredd, &ven om vissa trallar pa 120mm har
miitts. [ sa fall kan resultat for de inblandade vinklarna ha paverkats. Vi har alltid forsokt
att stéilla in métningen sé att den forsta kontaktlinjen var helt pa trallen, vad innebér att den
saknande ytan fanns i slutet av métningen och innebar dirfor ett virde mindre &n vad det
skulle bli om hela ytan hade maétts. Se Figur 5.

II.  Maitningen innebér upprepade rubbningar pad samma ytan, som sprejas med vatten varje
gang. Detta innebdr att ytan kan paverkas (slitas bort) samt att triet tar in vatten vad kan
paverka métningarna. Denna observation ledde till att vi gjorde métningar under olika
fuktinnehall. Vi valde ocksa att utoka antalet ”set-up runs” (svéngningar utan att métningen
intecknas) fran 3 till 7. Effekten har observerats i vér test med en 3D-skriven yta, se nedan.

HI. Trd & mindre uniform &n andra beldggningsmaterialer pd grund av kvister mm.
Geometriska begrédnsningar innebér att det 4r inte alltid exakt samma ytan som méts. Medan
vi har forsokt undvika sdrskild avvikande ytor (kada, kvist, spricka...) det dr sannolikt att
en del av variationerna i matningarna harstammar dérifran. Det kan forklara vissa otydliga
trender 1 data.

Ovriga relevanta aspekter som diskuteras inte hir:

- Variationer i mitldngder pga ej vagratt underlag, sliten gummiplatta, ej plan underlag, fel
vid uppstillning, rérelse av anordningen

- Effekt av temperaturvariationer av anordningen, trallen och atmosféren

- Maingd vatten d6kar med antal métningar

- Noggrannhet av vinkelinstillningen

Slutligen, kan det observeras att SRTs gummiplattan ger bra och repeterbara resultat, men att deras
tolkning i bade cykel- och géende- sammanhing maste tolkas mht cykeldécket och skornas egenskaper.
B.a. har den bred och lineér kontaklinjen en helt annan teoretisk beteende 4n en ellips-formad kontaktyta
typisk av en cykeldick. Detta kan i synnerhet paverka mitningarna vid 0 och 90 grader. Aven
cykelddckets monster och lufttryck kommer att paverka friktionen i troligtvis storre omfattning én sjélva
fiberriktningen.

I teori, det bor vara mojligt att kombinera sddana métningar med simuleringar for att kunna ge en mer
rattvisande bild av friktionsegenskaperna for cykelddck och skor, se f.e. [27].
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5. Resultatredovisning

a. Ny métmetod

En ny metod har utvecklats for att méta friktion av cykeldéck tvérs fardriktningen. Medan metoden
har visat sig vara for farlig att anvénda extensivt, den har levererat data, inte minst ett bevis att en
cykeldick har utmérkt friktionsegenskaper i den riktningen e.g. det kriaver bara ett lagt friktionstal
for att kunna styra en cykel, antagligen ldgre dn det befintliga kravet pa friktionstal.

Metoden innebar métningar med bade en accelerometer och en kraftmétare. Resultatet av en test run
pa en slitt betongyta (forrddsgolv, SRT-tal blott: ca 30) visas nedan. Dacktryck: 4 bar.

Betonggolv - Frifall matningar

-50

-100

-150

Kraft [N]

-200

-250

-300

Tid [ms]

?‘b - 4
e Kraft e Acceleration ———10 per. glid. med. (Acceleration)

Som framkommer tydligt fran de (ofiltrerade) resultat, dr hjularnas beteendet véldig cykliskt och
innebér en “’stick-and-slip” fenomen. Detta styrs mest av férhallanden mellan hjulssystemets styvhet
och den tillgdngliga friktionen. Méttiden dr ca 1,6s, motsvarande 1m fallhgjd.

Utifrén den data vi har kan vi ta fram ett vérde for friktionstalet.

Baserad pa den uppmiitt horisontella kraften dr det genomsnittliga friktionskoefficient ca 60%.
Utifran accelerationen kan vi antyda ett varde pa ca 15%.

Det ar tydligt att de dynamiska effekterna som préglar métningen har en alldeles for hog paverkan
pa resultaten och darfor kan inget bra vérde tas fram.

Medan det hade varit mgjligt att forbattra anordningen for att géra det styvare och mindre kénsligt
for svingningar, andra aspekter, fraimst arbetsmiljofrdgor kopplade till sdkerheten att arbeta i
nédrheten av en frifallande vikt pa 20 kg innebar att det tordes béttre att fokusera pa den etablerade
metod SRT. Séledes har flera mitningar med metoden inte utforts.

Arbetet har dndd bevisat att lateralfriktion av en cykelddck dr véldig hog da trots det laga
friktionsvéardet av underlaget har beteendet priglats fraimst av hogfriktionsmotstadnd f6ljd av snabba

friktionslosa glidningar som teoriseras hérleda frin momenten diar den ndrmaste hjulen lyfts upp
dynamiskt och flyger fram forrdn den kommer i kontakt med underlaget igen och stannar.
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b. Maitningar med Skid Resistance Tester
Ett brett antal underlag har valts och méts med SRT. Matningarna kan delas i tre kategorier:

L Maitningar av trd underlag med fokus pa fiberriktnings paverkan
1L Maitningar av traunderlag med fokus pa fuktkvot effekt
1L Maitningar av andra underlag som referens

Inledningsvist har vi fokuserat pa matningar i tre vinklar (0, 45 och 90 grader) men i bade torr och
vat konfiguration.

Sedermera har vi valt att méta varje 22,5 grader (I1/8) och bara i vat konfiguration da de torra
matningarna bekréftade att friktion pa trd aldrig &r ett bekymmer nér det dr inte blott och de sliter
mycket pd gummiplattan. Da har vi dven standardiserat méttningsarbetet genom att, for varje
matkonfiguration, utféra 7 stuk set-up runs forrén att 4 métningar intecknas.

Vi har tagit fram olika sétt att visualisera resultaten, och har fastnat pa fraimst en ”friktionsrosa” som
visar det genomsnittliga métvardet for varje fibervinkel.

I resultaten motsvarar 0 grader en rorelse av plattan parallellt med trdets fiberriktning. Under
matningarnas gang har emellertid kommit fram vissa indikationer att &ven vinkeln med hénsyn till
fiberdirektion (dvs 0 eller 180 grader) har betydelse for friktionstalet. Detta stimmer bra med allméan
snickerikunskap ang. hyvlingsdirektion mm. Daremot introducerar detta ytterligare variabel da
effekten dr annorlunda beroende pé om métytan har sdgats mot kérnsidan eller utsidan av stammen
vad 4r inte alltid l4tt att faststélla. Av den anledning skiljer vi inte p& aspekten i véra resultat.

Alla méatvirden (medel av 4 mitningar) redovisas i bilaga A och ska publiceras i excel form pa
webbsidan http://modularcycling.eu efter att rapporten godkénns av Skyltfonden.

Grafiskt representeras Trafikverkets grans pa 50 med en rdd linje eller en rod cirkel (friktionsrosa).
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ModC Networks

Torr vs vat

Inledningsvist har SRT maétningar utforts bade i1 torr och i véat konfiguration for att uppskatta
paverkan av ett vatt underlag pa friktionstalet.

SPT-tal for olika underlag

140
120
100 B Rubber pad
M Thick Oak
80
Thin Oak
60 W Teak
40 H Beech
B Humid Plywood
20 I
0

Dry O Dry 45 Dry 90 Wet 0 Wet 45 Wet 90

Figur 7: Effekt av vattenfilm och vinkel pé olika underlag. Ldga vdrde fér ek och plywood ldnkas till en kontaminerad yta.

Som syns tydligt, &ven kontaminerade ytor levererar tillrdcklig friktion i torrt forhallanden. Déaremot
har vattenfilmen en avgorande effekt och minskar friktionstalet for de illustrerade materialen med i
genomsnitt ca 50%.

Gran Finsagad
Vattenfilm och fiberriktning effekt

125
[ ] ®
[ ]
®
100
®
_ 75
©
i
3
50 — -~ e =
e}
25
0
0 22,5 45 67,5 90

Fiberriktning

Figur 8: Effekt av vattenfilm och vinkel for finsGgad gran
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Trdets fiberriktningen
Vid arbetets borjan, var antaganden att

friktion pa trdunderlag var stark - i H

anisotropisk och att friktionstalet skulle ‘ Grﬂ in &Ir.e—ﬂ.ﬁ_? n

bli hogre tvirs fibrerna (90/270 grader i 0, 180 och 360 grader
vinkel) &n lings med fibrerna Rﬂdlal

(0/180/360 grader).

Resultaten visar en mycket mer
komplex bild och det fraimsta resultatet
ar att mellanvinklarna (x fjardedelar
eller attondedelar av pi med x udda)
visar till hogsta friktionspotential i de
flesta fall, i synnerhet nir vi tar hidnsyn

till behovet av bade styrning och
hastighetskontroll som agerar vinkelritt

90 och 270 grader

med varandra. L{}nglmtjl nEI

Vi har valt ett antal olika underlag for
att forsoka visa en sé bredd bild som
mojlig av friktion pé trdunderlag. En del Figur 9: Fiberriktningsférklaring. Utéver den aspekten finns dven skillnader i

var material som vi hade tillgéinglig ivar ldngdriktningen beroende pd vinkeln mellan fibrerna och sdgplanen (se Cota [26])
verkstad, en del koptes frén vanliga

briadgardar pa Hisingen.

Tangential

Som forklarades ovan, kan bredden pa trallarna vara for sma for att ge tillricklig bra métningar vid
vissa médtvinklar. Dessutom var mitningsforhallanden inte alltid fullt kontrollerade, i synnerhet i
borjan da paverkan av vissa effekter (fuktinnehall, antal test runs, ...) var inte kartlagt. Vi anser 4nda
att trots dessa begridnsningar har data ett bra vetenskapligt virde och kan ge stod till
vidareutveckling.
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SRT - Olika vanliga trallar

140

120

100

80

SRT-tal

60
40

20

Teak Lark NTRA AB Grén Gran Gran NTR AB Brun NTR AB Brun
obehandlad obehandlad Rillad Slatt
finsag. rasag.

ETorr0 mTorr45 mTorr 90 Vat0 mVat45 mVat90

Figur 10: SRT-tal f6r olika vanliga trallar och fiberriktning under torr resp. vat férhéllanden

Som syns i Figur 10, har trdets fiberriktning en viktig paverkan, &ven om den ir mindre &n vattens
smorjningseffekten. Effekten dr ddremot viktig 1 vat forhallanden da den kan avgéra om SRT-talet
hamnar under kravet pa 50. Resultaten ovan ger ingen entydig bild av fibrerna paverkan, och vissa
trallar kunde inte mitas vid 45 grader pa grund av deras métt. Bland annat har gran en motsatt
beteende om vi miter den rasadgad sidan eller den finsdgade (samma bréda). Beteendet &r ocksa inte
nodvindigtvis detsamma i vat eller torrt forhallanden. I enlighet med tidigare slutsatsen att torr
friktion inte var ett problem for trd, har vi fokuserat ndrmare pa de vata forhallanden. Slutsatsen som
dras vidare ang. effekt av fiberriktningen maste saledes kopplas till vat friktion och omradet dér det
dr mest kritiskt att uppna hogre friktionstal.

Av den anledning har vi valt att géra mer omfattande métningar med trallen av obehandlad gran och
NTR AB Brun som ér rillad och dérfor kan vara intressant att utvirdera ndrmare.
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Figur 11 visar forst fiberriktningens paverkan pé friktionstalet. Férvanandesvis dr métningarna i
riktningen tvirs fiberriktningen tydligt 1agre (vinkel 0 och 270). Detta bekriftas av ljudet som ges
ut vid métningar i den riktningen, och kan forklaras av begrinsningarna av méitmetoden dér
gummiplattan dr parallellt med fibrerna och kan saledes paverkas pa ett ej representativt sitt i den

konfigurationen.
Obehandlad Gran - Vat
Effekt av fiberriktning, typ av ytan
0
337,5 5 22,5
315 45
292,5 67,5
270 90
247,5 112,5
225 135
202,5 157,5
180
Medel - Alla matningar Medel - Finsagad Medel Rasagad

Figur 11: Friktionsrosa for Gran - Medelvdrde av flera métningsruns vid olika fuktinnehdll.

Sedan, visas ocksd tydligt att ytans ytstruktur (rdsdgad vs finsdgad) &r av stor betydelse for
friktionstalet.

Slutligen, kan vi se tydligt att det hogsta friktionstalet uppnds i en 45 grader vinkel mot
fiberriktningen, dven om detaljerade resultaten visar att aven omradet 22,5-67,5 grader kan uppna
det bista friktionstalet for mitserien.

I det hér fallet hade sadana trallar, placerade med den rasagad ytan uppat, och forslagsvist med en
vinkel av 45 grader mot fardriktningen uppnatt Trafikverkets krav for ett SRT-tal hogre &n 50.
Marginalen ar dock smé och dé trallen &r obehandlad kan den i praktik inte anvéndas for strukturer
utomhus utan vidare triskyddsbehandling som kommer édven att paverka sina friktionegenskaper.

Det dr dven viktig att titta pa de praktiska forvéntade forhallanden for trallarna dé tréd som méits efter
att ha lagrats inomhus kan bevisa annorlunda friktionsegenskaper &n trallen som star ute.
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Mdtningar av befintligt underlag utomhus
En sak som dr avgorande for friktion pa trd dr om det finns pavaxt pa grund av bristande underhall.
Pavéxt har potentialen att forsdmra friktionsegenskaperna av de flesta underlag, men av trd i
synnerhet, genom att kombinera med vatten for att bygga en smorjande film som forsdmrar
friktionen mycket mer &n vatten ensam gor det.

Medan utvdrderingen av den effekten &r inte en del av det hér arbetet, har vi valt att mita tva
trdunderlag i verkliga forhallanden. Det forsta &r en balkongbeldggning malad med en slétt
ytbehandling. Den andra &r en brygga i nirheten av Lindholmens Sicence Park pa Hisingen,
Goteborg. Anledningen att ytan valdes var att den var lattillgénglig, bredd sa att arbetet skulle inte
hindra trafikanter och att det fanns delar av bryggan som var tickta av en byggnad, varfor paverkan
av den effekten kunde studeras. Bade ytor visade inga tydliga tecken av pavéxt, vad kan innebéra
pagaende underhall.

Béda objekten installerades &r 2008.

Lindholmskajen Lindholmskajen - Effekt av
Tackt vs 6ppen fiberriktningen
120 125
o
i 100 ® 100 | e
& 80 T 75
Ho) |_I
760 & 50 -
5 ®
£ 40 25
(%]
20 0
0 22,5 45 67,5 90
0 Fiberriktningen
0 50 100
SRT-tal - Oppen @ Oppen - Torr @ Oppen - Vat ® Tackt - Torr ® Téckt - Vat

Figur 12: Lindholmskajens resultat. Prickar ovanfor den orangea linjen innebdr att det tickta virdet dr hogre.
Mdtviirden: 0, 45 och 90 grader

Figur 12 visar att beteendet &r olika i vat eller torr konfiguration. Medan den téckta delen presterar
bittre nér blot, den far ldgre virde torr. Detta kan bero pa att den far mindre pavaxt (och dérfor
mindre smorjning), men ocksé slitas mindre vad orsakar en grovre ytstruktur som kan forbéttra
friktion nér materialet &r torrt. Skillnaderna dr dock sma.

Tillfalligtvis visar &ven méitningarna till metoden bra repeterbarhet.

Resultatet av métningarna pa balkongen visar frémst att vatteninnehdllet i bridorna samt typ av
ytbehandling paverkar SRT-talet.
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Effekt av fuktkvot

Horisontella trallar som exponeras utomhus utan vattentéta ytbehandling har i Sverige en fuktkvot pa
toppsidan mellan 20 och 40% (egna observationer) beroende pé arstid, tid sedan och typ av sista
nederbord, trislag, torkningsforhallanden.

Dirfor har vi tittat pa den aspekten for tva produkten. Forst samma trallen av obehandlad gran och sedan
en impregnerad trall NTR AB brun med en rillad sida.

For gran, vi ser att den bésta friktionen (medel av alla riktningar) sker vid 12% fuktkvot medan den
vérsta infaller vid 32%. Data &r for begrdnsad for att dra slutsatser men trenden ér tydlig och bor riknas
med vid projektering av tribeldggningar.

Gran - Vat - Paverkan av fuktinnehall

60

~e— %

45

SRT-tal

40
35

30
0 10 20 30 40 50
Fuktkvot [%]

——Gran - Finsagad —®—Gran - Rasagad

Figur 13: Genomsnittlig SRT-tal fér samma gran trall beroende pa fuktinnehdll och sidan
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Fiberriktningen
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Vad galler tryckimpregnerad furu, har vi bara kunnat utfora tre test per sida, med 15%, 28% resp. 40%
fuktkvot. Resultaten visar dven dar att fuktiga trallar har betydlig lagre friktion dn néar torra. Vi har
inte kontrollerat om detta kan forklaras med pavaxt eller smuts som skulle ha deponerats pa matytan
i samband med fuktintagning.

NTR AB Brun Slatt .
Effekt av fuktkvot bd SRT-tal NTR AB Brun Rillad
eKtavTu Vot pa -ta °
P Effekt av fuktkvot pa SRT-Tal
0 0
337,573 22,5 3375 75 225
315 50 45
292,5 67,5
270 90
247,5 112,5
225 135
202,5 157,5 202,5 157,5
180 180
— NTR AB Brun Slatt FK 15% —+—NTR AB Brun - Rillad - FK 15%
NTR AB Brun Slatt FK 28% —@— NTR AB Brun - Rillad - FK 28%
——NTR AB Brun FK 40% —@— NTR AB Brun - Rillad - FK 40%

Figur 14: Jamnviktsfuktkvot (EMC) fér trd i kontakt med luft med olika temperatur och fuktinnehdll?
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2 https://www.core77.com/posts/25000/wood-movement-why-does-wood-move-25000
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Effekt av rillningen

NTR AB Brun

Effekt av rillning pa SRT-Tal

0
337,575 22,5

315 : 45

292,5 67,5

270 90

247,5 112,5

225 135

202,5 157,5
180

—— NTR AB Brun - Slatt - FK 15%
—— NTR AB Brun - Rillad - FK 15%

En av trallen som koéptes var av typen
tryckimpregnerad furu (NTR AB Brun), troligtvis
hyvlad, med en rillad sidan (se Figur 6).

Manga sadana produkten siljs med argumenten
att rillningen forbattrar friktion och motverkar
fallrisk, framst for gdende och néar vat.

For att testa detta har vi utfért matningar av
trallen. Det finns dock starka begransningar med
att mata en sadan grov ytstruktur med SRT, och
Trafikverket har av den anledning forbjudit
anvandning av SRT for vagmarkeringar med rillad
struktur.

Det ar troligt att matvarden for vinklar 90 och 270
grader inte ar representativa for cyklister da
parallellismen mellan kontaktlinjen och rillningen
skapar ej representativa dynamiska beteende.

Dessutom kan i teorin gummimonstret i dacket eller skor amplifiera effekten av rillningen (motstand
effekt) och darfor leda till en mycket battre férbattring av friktionen i svara forhallanden an vad visas
med SRT. Att utforska detta ar dock inte en del av det har arbetet.

Resultaten nedan visar att rillningen har olika effekter beroende pa fuktkvoten och att effekten vid
90/270 grader &r inte sarskild bra, iaktta dock begrinsningen ovan. Anledningen kan vara att
kontaktytan minskar och vara kopplade till den valda profilen som &r rundad och darfor inte tillfor
mycket motstand. Profilen anvands mer for altaner dar folk ofta vistas barfotad.

Det &r troligt att andra rillningsprofiler kan leda till helt andra resultaten, och antaganden é&r att 3D-
modellering med FEM kan vara det basta sattet att utvardera detta for en verklig interaktion da SRT ar
for begransad foér matningen av grova och periodiska makrostruktur.

0
337,575 22,5
315 o 45
292,5 67,5
270 90
247,5 112,5
225 135
202,5 157,5
180

—O—NTR AB Brun - Rillad - FK 28%
—&— NTRA AB Brun - Slatt - FK 28%

0
337,575 22,5
315 45
292,5 67,5
270 90
2475 112,5
225 135
202,5 157,5
180

—@&— NTR AB Brun - Rillad - FK 40%
—@— NTRA AB Brun - Slatt - FK 40%
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Jamforelseobjekt

For att kunna ge perspektiv till mitningarna av trdunderlagen, har vi utfort nagra métningar av
underlag som &r vanlig férekommande. Resultaten redovisas nedan.

- Ek golv
Ett vanligt forekommande parkettgolv i lackerad ek (installerad 2008) har méts. Resultat
bekriftar att sdidant underlag har mycket lag friktion i vat forhdllanden.

- Slatt betong golv (férradsgolv 2008)
Typiskt slétt betonggolv (samma som har mitts med egenutvecklad metod) visar ldga
friktionsvarde och ingen riktningsberoende

Ek golv- SRT-tal i olika riktningar Betong golv - SRT-tal
125 125
. USRI Q...
100 | et e 100
®
o .
75 ¥ 75
5 g ¢ I
> e
[%p] (%]
50 = 56
[}
25 25 ®
@ orereeenert @:cerrreeeer @ececcccncees @ ceerrccnnnn @
0 0
0 22,5 45 67,5 90 225 0 225 45 67,5 90 1125
Fiberriktning Riktning
o Tor ® Vit @ Torr @Vat

......... P0|y. (Torr) cesssenes P0|y. (Vét)
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Test med en 3D-utskriven skiva

For att gora arbetet med métning av friktion pé tré i olika riktningar mer effektivt och noggrant har vi
tagit fram en skiva med 32 stuk hal med jamna mellanrum (vinkel pé I1/16). Skivan kan létt séttas ner
pa en jig och vridas for métning vid varje vinkel utan vidare instillningar.

Figur 15: Skiva i gratt med mdtningsyta for hélften av vinklarna i magenta.

Ett triprov som ska métas kan sedan féstas till skivan och pé sé sétt métas med stérre noggrannhet och
repeterbarhet.

Vi har 3D-utskrivit en testskiva av den foreslagen typen. D& 3D-skrivning med PLA ger en fiberliknande
ytstruktur till skivan hopades vi att kunna se ett teoretiskt monster for fiberriktningsberoenden av SRT-
talet. Som grafen nedan visar, s &r fallet for den forsta hilften av métningarna. Ytstrukturen slits dock
bort efterdt och vinkel-effekten forsvinner for andra hélften med undantag vid 270 grader vinkel dér
gummiplattan dr parallell med fiberriktningen”.

Fran forsta hilften ser vi en tydlig M-formad kurva dir friktion &r ldgst vid 0 och 180 grader
(fiberriktning) samt 90 grader (tvédrs) och hogst mellan 45 och 60 grader fran fiberriktningen.
Uppf6ljningsmétningar pa ett mer besténdigt underlag har potentialen att ge en mer komplett bild av

effekten.
3D-skriven test skiva Test p& en 3d.skriven plastskiva
SRT-tal och effekt av fiberriktning 34875 11,25
60 337,5 2,5
326... 33,75
315 s 45
20 303.. 56,25
40 292,5 67,5
= 281... 78,75
E‘3O 270 90
wv
20 258. 101...
247,5 112,5
10 236.: 123..
o 225 135
CIIRRIRLSIAIRSSLS s 1575 0"
S5 793 559dR3RGgmn = 2 191... 168..7"
— — ~ ~N ~ %] 180
Fiberriktning [grader] —@— 3D utskriven diskus PLA
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6.

Vi har utvecklat en ny metod for att métta friktion tvédrs férdriktningen. Medan metoden har visat sig
vara for farlig att anvdnda och data har for mycket brus, den har visat cykelddckens bra
friktionsegenskaper i1 sidled, och de komplexa dynamiska forhallanden mellan systemets olika
parametrar som styr effektiv friktion och gor den sa svar att méita pa ett palitligt satt, i synnerhet i en
cykelsammanhéng.

Slutsatser

Arbetet har dven lett till att teorisera ett nytt sétt att méta sidofritktion for cykelhjul som, om teorin
bekriftas genom utveckling, har potentialen att stodja arbetet med att vidmakthalla tillrdcklig friktion i
praktiska forhallanden for cyklister.

Projektets storsta ambition var att méta olika trdunderlag under olika fiberriktningar for att borja
generera friktionsdata som bli allménna tillgdngliga. Dérfor redovisas alla matvarden 1 bilaga, samt i
form av en excel fil pa var Webbsida.

Mitningarna gjordes med den vél-etablerade metoden Skidd Resistance Tester (SRT) och ett antal
intressanta tendenser har identifierats:

- Friktion pé trdunderlag ar stark beroende pa vinkeln mellan friktionskraften och fibrerna

- Maénga parametrar bidrar till variationen och vissa kan ha en starkare effekt &n fiberriktningen
(vattenfilm, kontaminerad yta, ytstruktur, ytbehandling)

- Nagot forvanande blev friktion hogst vid vinklar ca 45 grader mot friktionskraftens riktning.

- Tréets fuktkvot verkar ha en avgorande effekt for friktionstalet mellan 15 och 40% FK.

- Den rillade trallen som mitts visar en komplex paverkan av rillningen pa friktionstalet. Det ar
osdkert att 10sningen leder till en pélitlig forbattring av friktionsegenskaperna av trallen.

- For att komma bort fran SRTs begriansningar, i synnerhet den linedra kontaktyta vore det mojligt
att kombinera med FEM modellering for att kunna ta ut det mesta fran data och dverkomma
svarigheten med att representera en cykeldacks komplex kontaktyta med beldggningen.

Sammanfattningsvist visar vi att trd har potentialen att uppfylla Trafikverkets krav pa friktionstal dver
50, forutsatt att utformningen gors rétt vad géller val av art, ytstruktur, ytbehandling och placering.

Vi rekommenderar att trallar som kommer att anvdndas som underlag for gdng- och cykeltrafik méts
med SRT under kontrollerade forhallanden for att ge vigprojektorer tillrackligt med information for att
kunna utforma en sadan infrastruktur pa det sdkraste mdjliga sdtet. Matforhallanden maste vara
representativa av trdunderlagets egenskaperna i sin forvdntad konfiguration, i synnerhet vad géller
fuktkvot och ytstruktur.
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7. Spridning och implementering

Projektresultatet ska, utdver spridningen som sker inom Skyltfondens regi, publiceras pa var webbsida
tillsammans med en excel fil med de uppmita vérden.

Det ar sannolikt att projektresultatet kommer att presenteras vid atminstone en konferens.
Rapporten kommer dven att skickas till ett antal forskare inom dmnet som har varit inblandad i arbetet.

Fortséttningsvist kommer data och metoden som utvecklats hér vara en del av vart utvecklingsarbete
och bidra till att projektera och bygga sékrare Gang- och Cykelinfrastruktur i tré.
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ModC Networks

Bilaga A — Matviarden SRT-tal

91,7 94,7 104,7 40,0 47,7 48,3
88,3 92,3 100,0 40,7 55,0 50,0
97,0 58,2
116,0 97,8 98,0 32,8 32,0 27,8
101,0 101,4 101,4 56,6 59,8 62,0
95,6 101,4 98,4 61,6 62,8 59,6
102,2 106,0 105,4 61,8 66,0 63,8
105,0 95,2 98,6 25,8 33,6 32,8
67,2 68,0 28,0 31,2
90,0 100,3 117,7 43,0 54,0 49,3
110,3 102,0 50,0 45,0
107,3 98,3 51,3 53,3
95,7 102,3 82,7 59,0 60,3 60,7
114,7 60,3 56,0 54,0
82,0 89,3 103,3 45,0 57,3 52,3
105,7 108,7 114,3 47,3 53,0 46,7

Virdet dr medlet av alla mitningarna som gjordes for varje métpunkt (mellan 3 och 5).
Virde som saknas har inte uppméitts.

0/180/360 grader innebar att gummiplattan ror sig langs med fibrerna.

I Tabelle A.2 presenteras data for granbrador i finsdgad resp. rasagad ytstruktur.

F eller MC stér for Fuktkvot i procent.

Granen och NTR AB trallen som redovisas i Tabell A.1 4r desamma som redovisas i tabell A.2, men
det handlar om olika métningar.
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