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Abstract 

 Research results of armored car tire (255/100R16), equipped with run-flat insert, in aspect of radial flexibility, 
are presented in this paper. The tire characteristics of radial flexibility, prepared basing on laboratory research 
results are shown. These characteristics were determined in wide rage of air inflation pressure changes, also with no 
air pressure inside the tire. There is shown a participation of run-flat insert in all the tire normal load transmitting 
from road surface to wheel axis. Basing on tire characteristics of radial flexibility, coefficients of polynomial, 
approximating these characteristics were calculated. Results of research and calculations allow to use them directly 
in model of tire-road interaction in radial direction.  

The armored car tire with "run-flat" insert,  the comparison of 255/100R16 tire flexibility characteristics, 
determined in wide rage of inflation pressure changes, the examples of polynomial approximation of tire flexibility 
characteristics for three different  flexibility characteristics are presented in the paper. 
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ANALIZA SPR YSTO CI PROMIENIOWEJ OGUMIENIA Z WK ADK  
„RUN-FLAT” 

 
Streszczenie 

 W pracy przedstawiono wyniki bada  opony o rozmiarze 255/100R16, wyposa onej we wk adk  typu "run-flat", w 
aspekcie spr ysto ci promieniowej. Przedstawiono charakterystyki spr ysto ci promieniowej opony. Charakterystyki 
wyznaczono w szerokim zakresie zmian ci nienia powietrza w kole, od ci nienia zalecanego podczas jazdy na drogach 
utwardzonych do ci nienia o obni onych warto ciach, zalecanego podczas jazdy w warunkach terenowych. Pomiary 
wykonano równie  przy braku powietrza w kole, co odpowiada sytuacji przestrzelenia opony, a jednocze nie 
umo liwia udzia  wk adki "run-flat" w przenoszeniu obci enia normalnego przez ko o. Na podstawie wyznaczonych 
charakterystyk spr ysto ci promieniowej opony wyznaczono wspó czynniki wielomianów umo liwiaj cych 
odwzorowanie charakterystyk spr ysto ci promieniowej przy ró nych warto ciach ci nienia powietrza w kole 
w cznie z udzia em wk adki "run-flat". 

W artykule w szczególno ci zaprezentowano opon  samochodu opancerzonego z wk adk  typu "run-flat", 
charakterystyki spr ysto ci promieniowej opony 255/100R16 wyznaczonych w szerokim zakresie zmian warto ci 
ci nienia powietrza w kole, aproksymacje charakterystyk spr ysto ci promieniowej opony w odniesieniu do trzech 
ró nych warto ci ci nienia. 

S owa kluczowe: transport, pojazd opona pneumatyczna, wk adka "run-flat", spr ysto  promieniowa  
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1. Wst p 
 

W a ciwo ci spr yste w kierunku promieniowym s  jedn  z wielu cech ogumienia kó  
jezdnych, które wp ywaj  na w a ciwo ci u ytkowe pojazdu. Wiadomo, e sztywno  opony mo e 
wp ywa  zarówno na obci enia dynamiczne elementów uk adu jezdnego jak i na komfort jazdy 
[[1],[2],[3]]. Jednocze nie wiadomo, e pow oka opony jako wielowarstwowa konstrukcja 
kordowo-gumowa generuje straty mechaniczne podczas toczenia ko a, a straty te jako zasadniczy 
sk adnik oporu toczenia ko a rosn  wraz z ugi ciem opon [[4],[5]].  

W przypadku pojazdów przeznaczonych do innych zada  ni  typowe zadania transportowe 
cz sto stosowane s  ko a jezdne o specjalnych w a ciwo ciach. Jedn  z nich jest mo liwo  jazdy 
przy znacznie obni onych warto ciach ci nienia powietrza w kole (np. w ci kich warunkach 
terenowych) lub d ugotrwa ej jazdy bez powietrza w kole na skutek przebicia lub przestrzelenia 
pow oki opony. Takie ko a zosta y zastosowane w samochodzie opancerzonym. Przygotowuj c 
dane do modelowania dynamiki tego samochodu dokonano oceny w a ciwo ci spr ystych jego 
ogumienia w kierunku promieniowym, w cznie z udzia em wk adki „run-flat”. 

Celem pracy by o wyznaczenie charakterystyk spr ysto ci promieniowej ogumienia oraz 
przygotowanie danych do modelowania wspó pracy ko a z pod o em. Charakterystyki 
spr ysto ci wyznaczono w szerokim zakresie zmian ci nienia powietrza w kole, od ci nienia 
zalecanego podczas jazdy na drogach utwardzonych do ci nienia o obni onych warto ciach, 
zalecanego podczas jazdy w warunkach terenowych. Pomiary wykonano równie  przy braku 
powietrza w kole, co odwzorowuje stan przestrzelenia opony, a jednocze nie umo liwia udzia  
wk adki „run-flat” w przenoszeniu obci enia normalnego przez ko o. 
 
2. Obiekt i warunki bada  
 

Obiektem bada  by o ko o ogumione samochodu opancerzonego wyposa one we wk adk  
typu „run-flat” (rys.1). Dane ogumienia przedstawiono w tabeli 1. 

 
Rys. 1. Widok opony samochodu opancerzonego z wk adk  typu „run-flat” 

Fig. 1. A view of armored car tire with “run-flat” insert  
 

Tab. 1. Podstawowe dane obiektu bada  
Tab. 1.Basic data of research object 

 
Rozmiar 

opony 
Warstwy kordu 
pow oki opony 

Ci nienie 
nominalne

[kPa] 

Obci enie 
nominalne 

[kg] 
255/100R16 osnowa: 1 stal 

opasanie: 3 stal 
450 1700 

Pier cie  polimerowy 

Radialna 
pow oka opony 
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3. Metoda bada  
 

Badania wykonano w dwóch etapach: 
- etap I- wyznaczenie charakterystyk spr ysto ci promieniowej opony, 
- etap II- przygotowanie danych do modelowania.  

Charakterystyki spr ysto ci promieniowej opony wyznaczono w warunkach laboratoryjnych. 
Wyznaczone charakterystyki spr ysto ci umo liwi y przygotowanie danych do modelowania 
wspó pracy ogumienia z pod o em.  

Dane do modelowania wspó pracy ko a z pod o em w kierunku promieniowym wyznaczono 
w postaci wspó czynników wielomianu, którym aproksymowano przebiegi uzyskanych 
charakterystyk spr ysto ci. Wyznaczone warto ci wspó czynników mo na zastosowa  
w badaniach symulacyjnych odtwarzaj c warto  reakcji normalnej, dzia aj cej na ko o od 
pod o a jako funkcj  ugi cia opony w kierunku promieniowym. W przypadku niskich warto ci 
ci nienia powietrza w kole, oprócz wspó czynników wielomianu opisuj cego charakterystyk  
spr ysto ci promieniowej opony, wyznaczono równie  warto  ugi cia przy, przy którym 
wk adka „run-flat osi ga kontakt z pod o em.   
 
4. Warunki bada  

 
Badania eksperymentalne ogumienia wykonano w szerokim zakresie zmian ci nienia 

powietrza w kole. Warto ci ci nienia powietrza dobrano tak aby okre li  w a ciwo ci opony 
w warunkach jazdy samochodu zarówno po drogach utwardzonych (pk=450kPa) jak i po drogach 
nieutwardzonych lub w warunkach terenowych (pk=300kPa, pk=150kPa). Badania rozszerzono 
równie  o niskie warto ci ci nienia powietrza w kole (w cznie z zupe nym rozszczelnieniem 
opony), przy których wk adka osi ga kontakt z pod o em. W efekcie badania wykonano przy 
nast puj cych warto ciach ci nienia powietrza w kole: 

- pk = 0 kPa (z odkr conym wentylem), 
- pk = 25 kPa, 50 kPa, 75 kPa (z uwzgl dnieniem wspó pracy z wk adk  „run-flat”), 
- pk = 150 kPa, 300 kPa, 450 kPa (przy braku kontaktu wk adki „run-flat” z pod o em). 

Przy ka dej zadanej warto ci ci nienia powietrza w kole, maksymalna warto  zadanego 
obci enia normalnego przekracza a 2200 daN. W efekcie dane do modelowania wspó pracy 
opony z pod o em przedstawiono w zakresie znacznie przekraczaj cym warto  obci enia 
nominalnego opony.  
 
5. Wyniki bada  
 

Charakterystyki spr ysto ci opony, wyznaczone w szerokim zakresie zmian warto ci ci nienia 
powietrza w kole przedstawiono na rysunku 2. W cz ci z pokazanych charakterystyk, uzyskanych 
dla warto ci ci nienia 75 kPa i ni szych widoczny jest wp yw dzia ania wk adki „run-flat”. Na 
podstawie przebiegów charakterystyk przyj to, e udzia  wk adki „run-flat” w przenoszeniu 
obci enia normalnego ma pocz tek przy ugi ciu opony równym ok. 90mm. Osi gaj c warto  
maksymalnego obci enia normalnego opona nie osi ga takiego ugi cia dla warto ci ci nienia 
powietrza 150 kPa i wi kszych. Natomiast dla niskich warto ci ci nienia powietrza w kole np. 
75 kPa i ni szych dochodzi do udzia u wk adki „run-flat” w przenoszeniu cz ci obci enia 
normalnego przez ko o.  

Wej cie wk adki „run-flat” w kontakt z pod o em powoduje wyra ne usztywnienie opony, 
które zaczyna si  od ugi cia promieniowego uz 90mm. Warto jednak zauwa y , e nawet 
w przypadku braku ci nienia powietrza w kole sama pow oka opony wykazuje do  du  
sztywno . W zakresie maksymalnej warto ci obci enia normalnego ko a pow oka przenosi do 
20% ca kowitego obci enia normalnego ko a.  
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Warto zwróci  uwag , e wraz ze spadkiem warto ci ci nienia powietrza kole wyra nie 
zwi ksza si  pole histerezy charakterystyki spr ysto ci. wiadczy to o rosn cych stratach energii 
w pow oce opony podczas jej odkszta cania w kierunku promieniowym. Energia ta jest 
rozpraszana równie  podczas toczenia ko a, a zatem rosn ce pole p tli charakterystyki wiadczy 
o wzro cie oporów toczenia opony [[4]]. 
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Rys. 2. Zestawienie charakterystyk spr ysto ci promieniowej opony 255/100R16 wyznaczonych w szerokim zakresie 
zmian warto ci ci nienia powietrza w kole 

Fig. 2. A comparison of 255/100R16 tire flexibility characteristics, determined in wide rage of inflation pressure 
changes 

 
Warto  oporu toczenia mo na oszacowa  na podstawie charakterystyki spr ysto ci i jej p tli. 

Ten w tek b dzie przedmiotem innej publikacji.  
Charakterystyki spr ysto ci promieniowej opony poddano aproksymacji. Wyznaczono linie 

rodkowe ich przebiegu. Ze wzgl du na zadowalaj ce rezultaty oraz atwo  zastosowania 
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wyników w modelu wspó pracy ko a z pod o em aproksymacji dokonano przy pomocy 
wielomianów. Przyk ad aproksymacji charakterystyki spr ysto ci promieniowej przy wysokim 
ci nieniu pokazano na rysunku 3.  

y = 0.0002x4 - 0.0285x3 + 1.5786x2 + 9.5066x
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Rys. 3. Przyk ad aproksymacji charakterystyki spr ysto ci promieniowej opony przy pomocy wielomianu 

(pk=450kPa) 
Fig. 3. An example of polynomial approximation of tire flexibility characteristics, (pk=450kPa) 

 
W zakresie wy szych warto ci ci nienia powietrza w kole, przy których wk adka „run-flat” nie 

bierze udzia u w przenoszeniu obci enia normalnego ko a, zadowalaj ce rezultaty aproksymacji 
daje wielomian 4-go stopnia. W tym przypadku dotyczy to warto ci ci nienia powietrza w kole 
pk=450kPa, pk=300kPa oraz pk=150kPa. W przypadku znacznie ni szych warto ci ci nienia 
powietrza w kole (75kPa, 50kPa i 25kPa), przy których wk adka „run-flat” osi ga kontakt 
z pod o em, znaczna nieliniowo  charakterystyk wymaga a zastosowania wielomianów 
wy szego, 6-go stopnia. Przyk ad aproksymacji jednej z tych charakterystyk pokazano na rysunku 
4. Mimo znacznej nieliniowo ci przebiegu charakterystyk wielomian 6-stopnia równie  w sposób 
zadowalaj cy odwzorowuje jej przebieg w cznie z udzia em wk adki „run flat”.  

W przypadku braku ci nienia powietrza wk adka „run-flat” wprowadza najwi ksze 
zakrzywienie charakterystyki spr ysto ci. Udzia  wk adki w przenoszeniu obci enia normalnego 
powoduje kilkukrotne zwi kszenie warto ci sztywno ci opony. 
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y = 2E-08x6 - 5E-06x5 + 0.0005x4 - 0.0264x3 

+ 0.7113x2 + 0.8936x
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Rys. 4. Przyk ad aproksymacji charakterystyki spr ysto ci promieniowej opony (pk=75 kPa) 
Fig. 4. An example of polynomial approximation of tire flexibility characteristics, (pk=75kPa)  

Do tej nieliniowo ci nawet wielomian 6-go stopnia nie jest w stanie dopasowa  si  w sposób 
zadowalaj cy. Z tego powodu konieczne by o zastosowanie aproksymacji przy pomocy dwóch 
wielomianów 4-sotpnia opisuj cych charakterystyk  spr ysto ci promieniowej w cz ciach: 

- w zakresie warto ci ugi cia od uz=0mm do uz=90mm, 
- w zakresie warto ci ugi cia od uz=90mm do uz=115mm. 
 
Rezultaty takiej aproksymacji przedstawiono na rysunku 5.  
Zastosowanie dwóch wielomianów da o dobre dopasowanie ich przebiegów do charakterystyki 

przy jednocze nie zadowalaj cym ich „sklejeniu” w punkcie granicznego ugi cia opony 
uz=90mm. 

Wyniki przeprowadzonych oblicze , jako warto ci wyrazów wielomianów wraz z zakresem 
warto ci ugi cia promieniowego uz, w jakim mo na je stosowa , zestawiono w tabeli 2.  
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y = -0.0011x4 + 0.4746x3 - 75.634x2 + 5219.7x - 132488

y = 7E-06x4 - 0.001x3 + 0.0465x2 + 2.6726x

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

2400

2600

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 uz [mm]

Fz [daN]

Granica zakresu stosowania 
wielomianów  aproksymuj cych

uz=90mm 

 
Rys. 5. Przyk ad aproksymacji charakterystyki spr ysto ci promieniowej opony (pk=0 kPa) 
Fig. 5. An example of polynomial approximation of tire flexibility characteristics (pk=0 kPa) 

  
Tab. 2. Zestawienie warto ci wspó czynników wielomianów opisuj cych przebiegi charakterystyk spr ysto ci 

promieniowej opony 
Tab 2. A specification of polynomial coefficients, approximating characteristics of tire radial flexibility 

 

6 5 4 3 2 1 0
450 0 mm<uz 50 mm - - 0.0002 -0.0285 1.5786 9.5066 -
300 0 mm<uz 60 mm - - 0.0001 -0.0191 1.2108 4.1218 -
150 0 mm<uz 90 mm - - 0.0000 -0.0043 0.4240 6.1975 -
75 0 mm<uz 115 mm 0.00000002 -0.000005 0.0005 -0.0264 0.7113 0.8936 -
50 0 mm<uz 115 mm 0.00000002 -0.000004 0.0004 -0.0207 0.5662 0.5241 -
25 0 mm<uz 115 mm 0.00000001 -0.000002 0.0002 -0.0057 0.1259 3.7605 -

0 mm<uz 90 mm - - 0.0000 -0.0010 0.0465 2.6726 -
90 mm<uz 115 mm - - -0.001100 0.4746 -75.63 5219.7 -132488

0

Warto  wspó czynnika wielomianu przy wyrazie w pot dzepk (kPa) Zakres zastosowania
wielomianu
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6. Podsumowanie 
 

Na podstawie wyznaczonych w badaniach eksperymentalnych charakterystyk spr ysto ci 
promieniowej opony samochodu opancerzonego, dokonano oceny jej w a ciwo ci spr ystych 
w kierunku promieniowym, uwzgl dniaj c udzia  wk adki „run-flat” w przenoszeniu obci enia 
normalnego ko a. Wspó czynniki wielomianów aproksymuj cych charakterystyki spr ysto ci 
umo liwiaj  zastosowanie wyników bada  bezpo rednio w modelu wspó pracy ko a z pod o em 
w kierunku promieniowym. Nale y jednak zwróci  uwag , e opis wspó pracy ko a z pod o em 
przy pomocy wielomianu jest opisem abstrakcyjnym i w aden sposób nie jest zwi zany 
z modelem fizycznym tej wspó pracy. Z tego powodu, bior c pod uwag  stosunkowo wysoki 
stopie  wielomianów zastosowanych do aproksymacji charakterystyk spr ysto ci promieniowej, 
mo na je stosowa  tylko w zakresie warto ci ugi cia, w którym dokonano aproksymacji. 
U ywanie wielomianów poza zakresem aproksymacji wi e si  z ryzykiem zasadniczej, nierealnej 
zmiany przebiegu charakterystyki. 
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