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STRESZCZENIE

ANALIZA CZYNNIKOW WPLYWAJACYCH
NA BEZPIECZENSTWO RUCHU POJAZDOW ZE SZCZEGOLNYM
UWZGLEDNIENIEM WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA
OPOZNIENIA HAMOWANIA

Pomimo stosowania rozwigzan technicznych w pojazdach, ktorych celem jest zwigk-
szenie bezpieczenstwa na drodze, nie jest mozliwe unikniecie wystapienia wypadku drogo-
wego. Gdy zachodzi potrzeba odtworzenia przebiegu wypadku, zwlaszcza przebiegu procesu
hamowania pojazdu, konieczne jest dobranie m.in. wlasciwej wartosci wspotczynnika
opoznienia hamowania. Precyzyjny dobor wspotczynnika opdznienia hamowania, wptywa
na rezultaty przeprowadzonej rekonstrukcji i tym samym decyzje¢ o odpowiedzialno$ci spraw-
cy wypadku.

W literaturze jest niewiele informacji o wartosciach wspotczynnika op6znienia hamo-
wania dla poszczegdlnych pojazddéw, co powoduje, ze w procesie rekonstrukcji zazwyczaj
stosuje si¢ mato zréznicowane wartosci tego wspolczynnika. Ustalenie wartosci opdznienia
hamowania dla poszczegdlnych modeli pojazdéw w trakcie badan drogowych, wplynetoby na
poprawe precyzji rekonstrukcji wypadkow.

Cel ogolny pracy doktorskiej dotyczyt ustalenia wartosci wspotczynnikéw opdznienia
hamowania w wybranych pojazdach.

W pracy przedstawiono zagadnienia dotyczace bezpieczenstwa ruchu drogowego, wy-
padkow wystepujacych na drodze, procesu hamowania pojazdu oraz rekonstrukcji wypad-
kow. Wykonano takze pomiary warto$ci wspotczynnika opoznienia hamowania w wybranych
pojazdach jedno i dwusladowych. Rezultaty przeprowadzonych badan pozwolily na ustalenie
warto$ci wspotczynnikow opoznienia hamowania wytypowanych pojazdow, ktore mogg by¢

zastosowane w sgdowej rekonstrukcji zdarzen drogowych z udziatem tych pojazdow.



SUMMARY

ANALYSIS OF INFLUENCING FACTORS
ON THE SAFETY OF VEHICLE TRAFFIC
WITH SPECIAL CONSIDERATION
OF THE COEFFICENT VALUE BRAKING DELAY

Despite the use of technical solutions in vehicles aimed at increasing road safety, it is
not possible to avoid a road accident. When there is a need to recreate the course of an acci-
dent, especially the course of the vehicle braking process, it is necessary to select, among oth-
ers: proper value of the braking deceleration coefficient. The precise selection of the braking
deceleration coefficient affects the results of the reconstruction and thus the decisions regard-
ing the liability of the perpetrator of the accident.

There is little information in the literature about the values of the braking deceleration
coefficient for individual vehicles, which means that in the reconstruction process, only
slightly differentiated values of this coefficient are usually used. Determining the dynamome-
ter delay value for individual vehicle models during road tests would improve the precision of
accident reconstruction.

The general aim of the doctoral thesis was to determine the values of dynamometer
deceleration coefficients in a selected vehicles.

The work presents issues related to road traffic safety, road accidents, the vehicle
braking process and accident reconstruction. Measurements of the braking deceleration coef-
ficient were also performed in selected one- and two-wheel vehicles. The results of the
research made it possible to determine the values of the braking delay coefficients of
selected vehicles, which can be used in forensic reconstruction of road incidents involving

these vehicles.
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1. WSTEP

Dazenie do zwigkszenia bezpieczenstwa w ruchu drogowym pojazdéw stanowi nad-
rzedny cel szeregu dziatan ludzkich prowadzonych w tym zakresie juz od wielu lat. Pomimo
stosowania coraz nowszych rozwigzan technicznych, dotyczacych konstrukcji i wyposazenia
pojazddw, nie mozna unikng¢ catkowicie sytuacji, w ktérych nie dojdzie do wystgpienia zda-
rzenia drogowego polegajacego na zaistnieniu wypadku drogowego. Po wystgpieniu wypadku
drogowego, zwlaszcza takiego ktory wigze si¢ z ofiarami $miertelnymi lub wysokimi stratami
materialnymi, zachodzi czgsto potrzeba odtworzenia przebiegu zdarzenia drogowego.

W trakcie wykonywania rekonstrukcji zdarzen drogowych istnieje potrzeba odtworze-
nia przebiegu procesu hamowania pojazdu. Odtworzenia to wymaga ustalenia mi¢dzy innymi
predkosci poczatkowej pojazdu oraz warto$ci wspdlczynnika opdznienia hamowania. Warto-
$ci wspotczynnika opdznienia hamowania zaleza od wielu czynnikéw, w tym od rodzaju na-
wierzchni, warunkéw atmosferycznych, cech szczegdlnych pojazdu, w tym od konstrukcji
uktadu hamulcowego i skutecznosci jego dziatania. W trakcie przeprowadzania rekonstrukcji
zdarzen drogowych na potrzeby postgpowan sadowych, przyjmuje si¢ zazwyczaj wartosci
wspotczynnika opoznienia hamowania korzystajac z waskiego zakresu wartosci
tego wspotczynnika podanych w opracowaniach o charakterze poradnikowym. Niekiedy nie-
wielka zmiana warto$ci wspotczynnika opdznienia hamowania, np. 0 0,5 m/s? powoduje,
ze wyznaczona na tej podstawie dtugo$¢ drogi hamowania moze zadecydowac ostatecznie
0 przyjeciu lub uniknigciu odpowiedzialnosci kierujacego pojazdem, ktéry uczestniczyt
w zdarzeniu drogowym.

Dobor wartosci wspotczynnika opdznienia hamowania w procesie rekonstrukcji powi-
nien zosta¢ wykonany w sposob precyzyjny, co w wielu przypadkach wymagatoby wykona-
nia badan drogowych z wykorzystaniem pojazdu, ktory uczestniczyt w rozpatrywanym
zdarzeniu drogowym. W literaturze jest bardzo mato informacji o warto$ciach
wspoétczynnika opdznienia hamowania dla poszczegdlnych pojazdow, zarowno dwuslado-
wych jaki i jednosladowych.

Zwigkszenie precyzji rekonstrukcji zdarzen drogowych powoduje bardziej skuteczne
odtworzenie tych zdarzeh z uwagi na mozliwo$¢ doktadniejszego odtworzenia zachowania
pojazdu na drodze. Taka $wiadomos$¢ u kierujacych pojazdami powoduje w odczuciu spo-
tecznym przyczynienie si¢ nadawania wigkszej rangi przepisom drogowym I moze przyczynié

si¢ poprawy bezpieczenstwa ruchu pojazdow.



Niniejsza praca doktorska jest poswigcona obszarowi tematycznemu zwigzanemu
z analizg czynnikdw wptywajacych na bezpieczenstwo ruchu drogowego, przy czym w spo-
sOb szczegdlny skupiono si¢ w pracy na wartosciach wspotczynnika opdznienia hamowania
stosowanymi w sgdowej rekonstrukcji zdarzen drogowych. Ustalenie wartosci wspotczynni-
kéw opdznienia hamowania dla wybranej grupy pojazdow, zarowno jedno i jaki dwuslado-
wych, stanowi cel pracy w ujeciu ogolnym.

Praca sktada si¢ z pigciu gléwnych rozdzialow. Rozdziat pierwszy poswiecono przed-
stawieniu genezy 1 aktualno$ci zagadnienia oraz celu i1 zakresu pracy. W rozdziale drugim
zawarto analize¢ stanu wiedzy. Omowiono zagadnienia dotyczace bezpieczenstwa W ruchu
drogowym i wypadkéw wystepujacych w ruchu drogowym. Przestawiono takze informacje
0 procesie hamowania pojazdu oraz rekonstrukcji zdarzen drogowych ze szczegdlnym
uwzglednieniem doboru wartosci wspotczynnika opoznienia hamowania.

Na postawie przeprowadzonej analizy staniu wiedzy sformutowano problematyke ba-
dawcza, ktorg przedstawiono w rozdziale trzecim. W rozdziale czwartym zaprezentowano
badania wlasne, ktore podzielono na wstgpne i zasadnicze. Badania te dotyczyly wyznaczania
warto$ci wspoétczynnika opdznienia hamowania w wybranych pojazdach. Przedstawiono
w nich cel badan, obiekty badawcze, uktad pomiarowy, metodyke i1 plan badan, aparature ba-
dawcza oraz wynika badan wraz z ich analizg 1 wynikajacymi z niej wnioskami.

Podjete w pracy zagadnienie podsumowano w zakofczeniu, ktore stanowi piagty

rozdziat pracy doktorskiej.



2. ANALIZA STANU WIEDZY

2.1. Bezpieczenstwo ruchu drogowego

2.1.1. Istota bezpieczenstwa w ruchu drogowym

Termin bezpieczenstwo ruchu drogowego (BRD) obejmuje gtownie tematyke bezpie-
czenstwa wszystkich uczestnikéw w ruchu drogowym oraz infrastruktur¢ drogowa. Jest to
powszechnie uzywana nazwa, ktéra okresla zaréwno zbior zasad, przepisow dotyczacych
bezpiecznego poruszania si¢ po drogach wszystkich uczestnikow ruchu, jak rowniez osobna
dziedzina wiedzy zajmujaca si¢ ksztalttowaniem wtasciwych warunkéw ruchu drogowego. Na
BRD sktadaja si¢ ponadto zagadnienia z zakresu nadzoru nad ruchem drogowym, przez liczne
kontrole patroli policyjnych w organizowanych dziataniach koordynacji wojewodzkiej i kra-
jowej, stosowania si¢ do przepisow ruchu drogowego przez kierujacych pojazdami, organi-
zacji ruchu drogowego, szkolenia 1 egzaminowania kierowcdéw, psychologii transportu, ra-
townictwa medycznego, stanu technicznego 1 wymagan wobec pojazdow, drég 1 oznakowa-
nia, a takze promowania pozadanych zachowan u uczestnikow ruchu drogowego [38]. Takze
w przypadku BRD podczas korzystania z samochodu, transportu publicznego, jedno$ladu,
a takze podczas uczestnictwa w ruchu drogowym jako pieszy [39].

Kazda sytuacja drogowa zwigzana jest zawsze z wspotwystepowaniem elementéw
sktadowych tj. kierujacego lub pieszego, pojazdu, drogi lub ruchu drogowego. Zwiazki jakie
zachodza pomiedzy tymi elementami determinujg reakcje osoby uczestnika ruchu drogowego
[40]. Zaistniata sytuacja drogowa zawsze obejmuje uzytkownika ruchu drogowego tj. kieruja-
cego, pasazera, pieszego, albo pojazd, czyli konstrukcje 1 jego stan techniczny oraz infrastruk-
ture drogowa, ktéra umozliwia poruszanie si¢ w ruchu drogowym. Pojawienie si¢ nie§cistosci
w obrebie jednego lub kilku wyzej wymienionych elementéw skladowych systemu bezpie-
czenstwa ruchu drogowego lub relacji, ktore moga miedzy nimi zachodzi¢ stanowi zasadniczg
przyczyn¢ powstawania wypadkow drogowych [41].

Tematyke bezpieczenstwa ruchu drogowego okresla ustawa Prawo o ruchu
drogowym. W ustawie tej uregulowano ogdlne zasady ruchu drogowego, zarowno pojazdoéw
jak 1 pieszych. Zawiera ona przepisy porzadkowe, takie, ktore maja na celu zapewnienie po-
rzadku 1 bezpieczenstwa na drogach. Oprécz tego opisano w niej warunki techniczne 1 wyma-

gania dla pojazdow oraz aspekty dotyczace centralnej ewidencji pojazdow. Wyr6zniono za-



dania wojewodzkich o$rodkow ruchu drogowego. Uregulowano rowniez zagadnienia doty-
czace kontroli ruchu drogowego, w tym miedzy innymi uprawnienia policjantow. Wszystkie
te przepisy majg na celu zapewnienie bezpieczenstwa ruchu drogowego. Do najwazniejszych
regul zawartych w ustawie zalicza si¢ zasad¢ zachowania ostroznosci i1 szczegodlnej ostrozno-
$ci oraz zasade ograniczonego zaufania [41].

Oprocz ustawy Prawo o ruchu drogowym, waznym dokumentem zaktadajagcym dzia-
fania na rzecz poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowego jest Narodowy Program Bezpie-
czenstwa Ruchu Drogowego 2013-2020, przyjety przez Krajowa Rade Bezpieczenstwa Ru-
chu Drogowego (KRBRD) w dniu 20 czerwca 2013 roku uchwala nr 5/2013. Podstawy praw-
nej tego dokumentu nalezy szuka¢ we wspomnianej juz ustawie Prawo o ruchu drogowym.
Zgodnie z art. 140c tej ustawy opracowywanie programow poprawy bezpieczenstwa ruchu
drogowego w oparciu 0 propozycje przedstawiane przez wiasciwych ministrow i ocena ich
realizacji nalezy do zadan KRBRD. W programie tym przeanalizowano aktualng diagnozg
stanu bezpieczenstwa ruchu drogowego w Polsce oraz jego uwarunkowania krajowe i mig-
dzynarodowe. Zdefiniowano takze cele programu oraz wskazano na najwazniejsze konkretne
zadania na rzecz poprawy bezpieczenstwa w czterech wyr6znionych sektorach tj. bezpieczny
cztowiek, bezpieczne drogi, bezpieczna predkos¢ oraz bezpieczny pojazd. Tego rodzaju do-
kument mozna rowniez traktowac jako swego rodzaju sektorowg strategi¢ wyznaczajaca dzia-
fania na rzecz poprawy bezpieczenstwa.

Bezpieczenstwo ruchu drogowego mozna okresla¢ za pomoca skutkow zdarzen
je zaklocajacych. Najczesciej podaje si¢ wypadki drogowe wraz z liczbg 0sob, ktdra poniosta
Smier¢ lub zostata ranna na wskutek zdarzenia, a takze kolizje. Zgodnie z danymi Komendy
Gtoéwnej Policji [2], w 2018 roku miato miejsce 31 676 wypadkéw drogowych, to jest
o 1 146 mniej w stosunku do roku poprzedniego. Na skutek tych zdarzen $mier¢ poniosty
w 2018 roku 2 862, a wigc byto 0 26 0s6b zabitych wigcej niz w 2017 roku. Natomiast, co do
0sob rannych w wypadkach w 2018 roku ich liczba zmniejszyta si¢ o 2 231 w stosunku do
roku poprzedniego. Mimo, iz zauwazy¢ mozna spadek ilosci tych zdarzen, to jednak wcigz
sg to bardzo duze liczby.

Pojecie uktadu kierowca-pojazd-otoczenia (K-P-O) jest pojeciem powszechnie uzy-
wanym w nauce o bezpieczenstwie ruchu drogowego (rys. 2.1). W tym obszarze bezpieczen-
stwo zalezy od wielu czynnikéw, ktére decydujg o mozliwosci pojawienia si¢ zdarzen niepo-
zadanych [23]. Jednym z nich jest czynnik, ktéry zostat opisany jako pierwszy, czyli osobo-

wy. Jest to najwazniejszy element systemu kierowca-pojazd-otoczenie.



Prawdopodobienstwo popelnienia okreslonego btedu przez cztowieka zalezy w glow-
nej mierze od czynnikéw psychologicznych [23] tj. zdolno$ci do koncentracji, zdolno$ci do
podejmowania decyzji w sytuacjach deficytu czasu, postawy wobec zdrowia i zycia wlasnego
i innych, a takze postawy wobec obowigzujgcych przepisow. Czynniki te z pewno$cig majg
wplyw na jazde i bezpieczenstwo kierowcy oraz innych uczestnikow ruchu drogowego, ale
réwniez nalezy pamigta¢ o indywidualnych cechach kierowcy, ktore moga by¢ niepowtarzal-

ne, zalezg rowniez od wieku i stanu zdrowia [117].
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Rys. 2.1. Uktad kierowca-pojazd-otoczenie [21]

Wszelkie zachowania kierowcy dzieli si¢ na logiczne, nielogiczne i irracjonalne. Za-
chowania logiczne sg wtasciwe dla kierowcy w ruchu drogowym (w odroznieniu od nielo-
gicznych i irracjonalnych) i sa przewidywalne, czyli mozna spodziewaé si¢ wystgpienia ma-
newru, ktory wynika z aktualnej sytuacji na drodze [24]. Czesto u kierowcdéw wystepuje
zachowanie sprzeczne z logika. Przyczyna tego moze by¢ roztargnienie, zaskoczenie, nie-
pewnos¢ itp. Zachowanie irracjonalne wystepuje, kiedy kierowca zachowuje si¢ bez powodu
w sposob nieadekwatny do zaistniatej sytuacji drogowej lub jest bez powodu agresywny
w stosunku do innych uczestnikéw ruchu drogowego. Wowcezas prawdopodobienstwo zda-
rzenia drogowego rosnie bardzo szybko, poniewaz chwilowy brak uwagi jest jedna z naj-
czestszych przyczyn wypadkéw drogowych.

Wplyw na bezpieczenstwo w ruchu drogowym majg réwniez aspekty techniczne. Za-
raz za czynnikami osobowymi znajdujg si¢ czynniki techniczne, poniewaz stanowig one grupe

zrddet zagrozen dla wspodtczesnego cztowieka. Po czgsci problemy z natury czynnikéw tech-
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nicznych s3 rozwigzywane juz na etapie projektowania i produkcji przez inzynierdw, ktdrzy

odpowiedzialni sg za bezpieczenstwo, a nastgpnie w fazie eksploatacji. Aby moéc skutecznie

zinterpretowacé problem bezpieczenstwa nalezy przeprowadzi¢ analize¢ ryzyka, dzigki ktorej

mozna [23]:

» wskaza¢ najbardziej niebezpieczne fragmenty rozpatrywanego systemu K-P-O oraz
faz jego funkcjonowania;

= wskaza¢ najskuteczniejszy sposob zmniejszenia ryzyka w celu poprawy bezpieczenstwa
w tym systemie;

» dokona¢ racjonalnej oceny poziomu bezpieczenstwa w systemie K-P-O przez organ za-
rzadzajacy tym systemem oraz podjecia przez ten organ decyzji, czy ten poziom

jest zadowalajacy, czy tez wymaga zmian.

Wyzej wskazane punkty stuzace analizie ryzyka bezpieczenstwa ruchu drogowego
wplywaja na rzecz poprawy tego bezpieczenstwa. Analiza ryzyka K-P-O nie bedzie skutecz-
na, gdy nie begdzie podjeta w fazie projektowania tego systemu i jego elementdéw, zwlaszcza
urzadzen technicznych bedacych Zrodtami zagrozen. Analiza ryzyka przeprowadzana
jest zazwyczaj na modelach probalistycznych, uwzgledniajacych w sposob jawny losowe roz-
rzuty cech rozwazanego obiektu i1 losowos¢ przebiegu zjawisk, ktore moga prowadzié
do pojawienia si¢ zdarzen niepozadanych [22]. W przypadku bezpieczenstwa w ruchu drogo-
wym na model niezawodno$ci moze sklada¢ si¢ na przyktad opis poczatkowego stanu tech-
nicznego, poczatkowych wilasciwosci, a nastgpnie proces pogarszania si¢ jego stanu [23]. Ba-
danie przyczyn i przebiegu wypadku drogowego umozliwia tatwiejsze rozpoznanie mozli-
wych sposobdéw poprawy bezpieczenstwa w ruchu drogowym. Dzigki temu istnieje mniejsze
ryzyko na wypadek w ruchu drogowym oraz ma na celu ochrong zycia i zdrowia ludzkiego.
W systemie K-P-O stosowane sa systemy przeciwdziatania zagrozeniom w celu zmniejszenia
zagrozen po ich pojawieniu si¢. Sg to zabezpieczenia i systemy bezpieczenstwa o charakterze
technicznym.

Wyniki badan zdarzen drogowych wskazuja, ze najwazniejszym elementem systemu
bezpieczenstwa (K-P-O) jest cztowiek, czyli sam kierowca. Od jego zachowan, technicznych
1 taktycznych umiejetnosci kierowania pojazdem zalezy w najwigkszym stopniu to czy pro-
wadzony przez niego pojazd bedzie uczestniczyl w zdarzeniu drogowym, czy tez nie.
Przyktadowo w 2018 roku laczna liczba wypadkéw wynosita 31 674, przy czym
do wypadkow z winy kierujacych doszto w 16 816 przypadkach [24]. W sktad tej liczby
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wchodzi miedzy innymi nadmierna predko$¢, nieprzestrzeganie pierwszenstwa przejazdu,

czy tez pierwszenstwa pieszych.

2.1.2. Bezpieczenstwo Srodkow transportu i uczestnikow ruchu

Jednym z gléwnych srodkow transportu na drogach sg pojazdy samochodowe. Zgodnie
z art. 2 ust. 33 ustawy z dnia 20 czerwca 1997 roku Prawo o ruchu drogowym [32] pojazd
samochodowy to pojazd silnikowy, ktérego konstrukcja umozliwia jazde z predkoscia prze-
kraczajaca 25 km/h, przy czym okres$lenie to nie obejmuje ciggnika rolniczego. Bezpieczen-
stwo w ruchu drogowym zalezy zarowno od pojazdu, jak i od wptywu otoczenia oraz oddzia-
tywania cztowieka (rys. 2.2). W pojazdach bezpieczenstwo dzieli si¢ na dwie grupy: bezpie-
czenstwo bierne i bezpieczenstwo czynne. Bezpieczenstwem biernym okresla si¢ wszystkie
czynniki, ktorych celem jest zmniejszenie skutkoéw drogowego zdarzenia [44].

Elementy bezpieczenstwa czynnego wspomagaja kierowce w taki sposob,
aby nie dopusci¢ do niebezpiecznych sytuacji na drodze i unikngé zderzenia pojazdéw. Bez-
pleczenstwo czynne nazywa si¢ rowniez bezpieczenstwem aktywnym. Jest ono rozumiane
jako zespot takich cech samochodu, ktore umozliwiaja kierowcy zmniejszenie prawdopodo-
bienstwa powstania zdarzen drogowych. Istotng cechg bezpieczenstwa w ruchu drogowym
jest to, ze dotyczy mechanizmow i urzadzen, ktore pozwalaja kierowcy podja¢ okreslone
dziatanie przed zaistnieniem zdarzenia drogowego [44]. Z pojeciem bezpieczenstwa czynnego
wiaza sie poszczegolne wlasciwosci dynamiczne, takie jak zdolno$¢ do ograniczania poslizgu
1 zarzucania, zmniejszenie odrywania kota od nawierzchni podczas hamowania oraz duza

zdolnos¢ do przyspieszania na $liskiej powierzchni [25].
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Rys. 2.2.  Uklad systemu bezpieczenstwa pojazdow samochodowych [34]

W samochodach osobowych podstawowe systemy bezpieczenstwa czynnego (rys. 2.3)
obejmuja na przyktad zintegrowany uktad zapobiegajacy poslizgowi kot podczas hamowania
(ABS - Anti-Lock Braking System) i przeciwdziatajacy poslizgowi kot napedowych podczas
przyspieszania (ASR - Acceleration Slip Regulation) [26]. Ponadto najistotniejszy system,
ktory taczy wyzej wspomniane uktady ABS i ASR oraz dodatkowo EDS (elektroniczna blo-
kada mechanizmu réznicowego) i EBD (elektroniczny rozdziat sit hamowania) to ESP. Sys-
tem ESP jest to najbardziej zaawansowany uktad bezpieczenstwa, a od 1 listopada 2014 roku
istnieje obowigzek stosowania uktadu ESP we wszystkich nowo zarejestrowanych samocho-

dach osobowych o masie catkowitej do 3,5 t [27, 109, 110, 115].

Brake Assist:
skracanie drogi hamowania

TCS: przyspieszanie bez utraty przyczepnosci kot

ESP: stabilizacja toru jazdy

Rys. 2.3.  Systemy bezpieczenstwa czynnego pojazdow samochodowych [27]
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System ESP (Electronic Stability Program) to czynny system bezpieczenstwa zmniej-
szajacy ryzyko poslizgu w czasie pokonywania zakretow lub wykonywania gwaltownych
manewrdw omijania przez zmniejszanie mocy silnika i1 sterowanie sitami hamowania
na kazdym kole [28]. Oprocz ESP wymieni¢ mozna rowniez BAS (Brake Assistant), ktory
skraca droge hamowania poprzez przejmowanie kontroli nad gwattownym hamowaniem,
AFS (Adaptive Front Lighting System), ktory daje mozliwos$¢ o$wietlania kierunku jazdy sa-
mochodu nie tylko na wprost, system ACC (Adaptive Criuse Control) ktory dobiera odpo-
wiednig predkos¢ samochodu uwzgledniajac potozenie innych pojazdéw, system BLIS (Blind
Spot Information System) ktéry ma na celu informowanie kierowcy o pojezdzie, ktory znajdu-
je sie¢ W martwym polu lusterek bocznych, czy tez system ACS (Automatic Crash System),
ktory uruchamia si¢ w chwili zderzenia, powodujac otwarcie zamka centralnego, wtaczenie
$wiatet awaryjnych oraz odcigcie doptywu paliwa [29].

Wskazane systemy maja duze znaczenie dla bezpieczenstwa czynnego, ponadto po-
jazdy, ktore sg w nie wyposazone majg bezposrednio pomoc i utatwi¢ podejmowanie decyzji
W sytuacji zagrozenia wypadkiem lub kolizja drogowa. W obecnych czasach liczba wypad-
kéw rosnie, cho¢ z drugiej strony wiekszo$¢ pojazdow wyposazona jest juz w systemy bez-
pieczenstwa, ktore z pewnosciag wptywaja podniesienie bezpieczenstwa ruchu drogowego.

Na poprawe bezpieczenstwa W ruchu drogowym wplyw ma takze infrastruktura dro-
gowa i jej elementy. Jednym z elementow tej infrastruktury sg znaki drogowe pionowe oraz
oznakowanie poziome wlasciwie naniesione na nawierzchni¢. To narzedzia bezpieczenstwa
ruchu drogowego, ktore pozwalaja na przekazywanie informacji zrozumiatych dla kazdego
uczestnika ruchu. Znaki pionowe maja posta¢ tarcz lub tablic, a ich zasadnicza funkcjg jest
ostrzeganie uczestnikow ruchu drogowego o wystepujacych utrudnieniach, miejscach i sytua-
cjach, mogacych oddziatywaé na plynno$¢ i bezpieczenstwo oraz przestrzeganie zakazow
i nakazow w ramach zachowania ustalonej organizacji ruchu, wytyczonej przez przepisy [29].

Oznakowanie poziome, ktore jest bezposrednio nanoszone na nawierzchnie drogi jest
takze jednym z elementow infrastruktury drogowej. Ksztalt tego rodzaju znakéw powinien
by¢ taki, aby uwzglednial skrocenie wynikajace z kata, pod ktorym spostrzega je kierowca
[31]. Podstawowa funkcja oznakowania poziomego jest wyznaczanie Kierunku ruchu, przez
odblaski i sygnaly akustyczne, ktore oddziatujg w do$¢ intensywny sposob na kierujgcego
pojazdem. Oznakowanie to jest uzupetlnieniem oznakowania pionowego i przyczynia si¢ do
wzmocnienia przekazu informacji odbieranych przez kierowcow, a co za tym idzie do wzro-
stu bezpieczenstwa, zwlaszcza w nocy, gdy pole widzenia jest stabsze oraz gdy koncentracja

kierujacego spada.
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Waznag role pelnig takze specjalne tablice, ktore majg oddziatywaé w formie prewen-
cyjnej przez przekazywanie odpowiednich informacji. Do tej kategorii nalezy znak ,,Czarny
punkt-Niebezpieczenstwo”. Znaki te majg oddziatywaé na psychik¢ kierowcy oraz wptywac
na wyobrazni¢ i rozwage podczas podrézy. Wedtug badan przeprowadzonych przez Instytut
Badawczy Drog i Mostow w Warszawie, wprowadzenie tych znakoéw z wykorzystaniem folii
fluoroscencyjnych, spowodowato zmniejszenie liczby zabitych o 23%, liczby rannych o 28%
i ogolnej liczby wypadkow o 35% w tych miejscach [31]. Na terenie Polski nadal wykorzy-
stuje si¢ przede wszystkim metody tradycyjne (jednoczesnie najtansze), ktore maja pozwoli¢
ostrzec lub uchroni¢ kierowce przed niebezpieczenstwem drogowym. Na przyktad pasy i zna-
ki poziome malowane sa przez nanoszenie na nawierzchni¢ cienkowarstwowej farby chloro-
kauczukowej. Takie oznakowanie ma bardzo ograniczong trwalo$¢, wobec tego wymaga
przynajmniej corocznego odnawiania, a co za tym idzie wigze si¢ z ograniczeniami w ruchu,
zwigkszeniem zagrozenia oraz wigkszymi kosztami.

Kolejnym elementem infrastruktury drogowej wptywajacym na bezpieczenstwo sa
energochtonne bariery drogowe. Stosuje si¢ je w celu oddzielenia pasé6w ruchu na
drodze. Bariery energochtonne majg za zadanie uniemozliwi¢ pojazdowi opuszczenie
drogi lub wyznaczonego pasa ruchu. Przyczyniaja si¢ do poprawy plynnosci i porzadku
ruchu pojazdow [30].

Bezpieczenstwo bierne lub pasywne, jak juz wczesniej wspomniano, ma na celu mini-
malizowanie skutkow zdarzen, ktorych nie udato si¢ unikng¢ (rys. 2.4). W ramach bezpie-
czenstwa biernego wyszczegolnia si¢ bezpieczenstwo wewnetrzne 1 bezpieczenstwo ze-
wnetrzne. Bezpieczenstwo wewngtrzne bierne to pojecie odnoszace si¢ do pasazeréw pojaz-
du, natomiast bezpieczenstwo bierne zewngtrzne odnosi si¢ do innych uczestnikow ruchu
znajdujacych si¢ poza pojazdem. Zatem bezpieczenstwo wewnetrzne ma na celu zmniejszenie
prawdopodobiefstwa zranienia lub $mierci kierowcy i pasazerow, a bezpieczenstwo ze-
wnetrzne ma na celu zmniejszenie prawdopodobienstwa powstania obrazen innych uczestni-
kow ruchu drogowego [44]. Wedtug J. Wichera [45] do najwazniejszych urzadzen bezposred-
niego zabezpieczenia kierowcy i pasazeréw zalicza si¢ pasy bezpieczenstwa (umozlwiajace
regulacje dtugosci pasa oraz zamocowanie do oparcia siedzenia zamiast do stupka), specjalne
krzesetka 1 pasy bezpieczenstwa dla dzieci (regulacja potozenia gornego punktu kotwiczenia
pasa), poduszki powietrzne czotowe i boczne z dwoma stopniami napetnienia, kurtyny po-
wietrzne oraz zaglowki (aktywne i pasywne). Elementy bezpieczenstwa biernego zwiagzane sg
takze z budowa nadwozia pojazdu i dotycza stosowanych wzmocnien w konstrukcji oraz stref

kontrolowanego zgniotu (rys. 2.5).
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Rys. 2.4. Bezpieczenstwo pasywne pojazdu samochodowego [43]

Bezpieczenstwo bierne nazywane jest takze bezpieczenstwem powypadkowym,
zwlaszcza gdy mowi si¢ o zmniejszaniu skutkow kolizji drogowej po zatrzymaniu si¢ samo-
chodu, ktéra mozna uzyskaé¢ przez mozliwos¢ szybkiej likwidacji nastgpstw kolizji oraz za-
pobieganie powstaniu nowych sytuacji kolizyjnych. Bezpieczenstwo powypadkowe samo-
chodu mozna zwigkszy¢ przez umozliwienie szybkiego awaryjnego opuszczenia samochodu
przez drzwi (wlasciwa konstrukcja zamkoéw) lub przez okno (wypchniecie, wybicie szyby);
zmniejszenie prawdopodobienstwa pozaru dzigki umieszczeniu zbiornika paliwa z dala od

silnika lub stosowanie niepalnych materiatdw w wyposazeniu wnetrza samochodu [45].

Rys. 2.5. Nadwozie pojazdu samochodowego [43]
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Poza bezpieczenstwem czynnym i biernym, niekiedy wskazuje si¢ na tzw. bezpieczen-
stwo ekologiczne, ktére polega na zmniejszeniu szkodliwych oddzialywan eksploatowanego
samochodu na uczestnikéw ruchu drogowego i $rodowisko naturalne. Mozna to uzyskaé
przez zmniejszenie toksycznosci spalin, obnizenie poziomu hatasu; zmniejszenie zaktocen
radioelektrycznych, a takze ograniczenie niepotrzebnego ruchu samochodowego, na przyktad
przez likwidacje objazdow lub poprzez wilasciwe oznakowanie drog [44]. Bezpieczenstwo
ekologiczne nie jest bezposrednio zwigzane z kolizjami drogowymi, ale dotyczy emisji szko-
dliwych spalin wytwarzanych przez silniki samochodow, takich jak weglowodory, tlenki azo-
tu, tlenki wegla oraz czastek statych emitowanych przez silniki o zaptonie samoczynnym.

Opisane powyzej czynniki bezpieczenstwa $rodkow transportu sg zalezne od siebie
i silnie oddzialujg na siebie. Autor pracy [45] stwierdza, ze czasem wszystkie wymagania
sa sprzeczne, na przyklad zamki w drzwiach powinny zapobiega¢ otwarciu drzwi samochodu
przy znacznych obcigzeniach (bezpieczenstwo bierne), ale jednocze$nie nie powinny
si¢ zablokowywac¢ 1 uniemozliwia¢ opuszczenia samochodu lub ewakuacji poszkodowanych
(bezpieczenstwo powypadkowe). Moze to prowadzi¢ do koniecznosci stosowania rozwigzan
kompromisowych.

Sposrod wszystkich czynnikow, wskutek ktorych wystepuja zdarzenia drogowe, to
wlasnie czlowiek znajduje si¢ na pierwszym miejscu 1 jest to wiodacy czynnik sprawczy wy-
padkéw drogowych. Zachowanie cztowieka ma najwigkszy wplyw na powstawanie zdarzen
drogowych (tab. 2.1) w nastepnej kolejnosci istotne znaczenie majg czynniki drogowe i at-
mosferyczne oraz parametry techniczne pojazdéw jakimi poruszajg si¢ uzytkownicy drog
[24]. Mimo tego, ze statystyki wykazuja spadek liczby wypadkow drogowych w Polsce z wi-
ny czlowieka, to nadal ich liczba przekracza 90% wszystkich wypadkéw [5]. Czynnikiem
czesto decydujacym o wystapieniu wypadkow i kolizji drogowych sa btedy kierowcow [6].
Wyrdznia si¢ tu [5]:

* bledy strategiczne — dotycza jazdy w trudnych warunkach atmosferycznych, niespraw-
nym pojazdem lub pod wplywem emocji zarowno pozytywnych jak i negatywnych;
»  Dbledy taktyczne — wynikajg z niewltasciwych manewrow pojazdem podczas jazdy;

* Dbledy techniczne — wynikaja z braku umiej¢tnosci prowadzenia pojazdow.
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Tab. 2.1. Sprawstwo wypadkéw drogowych w Polsce w latach 2011-2016 (opracowania wlasne na

podstawie [5])
Sprawcy wypadkoéw drogowych

Rok Kierujacy Piesi Pasazerowie Wspotwina Inne

[%] [%] [%] [%] [%]
2016 86,4 7,3 0,4 11 4,8
2015 82,8 7,9 0,4 11 78
2014 82,1 8,7 0,4 13 7,5
2013 81,9 8,9 0,4 15 7,4
2012 81,5 10,1 0,3 1,4 6,7
2011 80,3 10,9 0,3 15 7,0

Podczas jazdy samochodem nikt nie powinien rozprasza¢ kierowcy, sam roéwniez nie
powinien si¢ rozprasza¢, na przyktad rozmawiajac przez telefon, co jest czesta sytuacja
wplywajaca na zachowanie kierujacego pojazdem wobec innych uczestnikoéw ruchu. Podczas
matego ruchu na drodze cztowiek odczuwa 5 bodZzcoOw na minute, natomiast w ggstym ruchu
miejskim nawet 120 bodzcoéw na minute [7]. Co wigcej, bodzce moga wystepowac réwnocze-
snie lub w bardzo kroétkich odstepach czasowych. Im wigksza jest predkos¢ samochodu, tym
jest krotszy czas ekspozycji poszczegdlnych bodzcoOw oraz wzrasta prawdopodobienstwo, ze
kierowca moze ktory$ z nich przeoczy¢ lub niewtasciwie zareagowac.

Kierowcy w Polsce czesto wykazujg si¢ na tle innych narodowosci sktonnos$cig do
szybkiej i brawurowej jazdy, przez co ich reakcja na zaistnienie zdarzenia drogowego jest
op6zniona. Wzrok jest jednym z najwazniejszych zmystow jaki jest potrzebny podczas jaz-
dy pojazdem. Okoto 90% wszystkich informacji ze srodowiska dociera do kierowcy za po-
mocg wzroku. Wzrok w ogromnym stopniu wplywa na bezpieczefnstwo w ruchu drogowym,
dlatego wazne jest uwzglednienie przy projektowaniu drog takich cech ludzkiego wzroku

takich jak [7]:

= zakres pola widzenia — szczegodlne znaczenie dla kierowcy majg poziome granice widze-
nia, ktore tacznie dla obu oczu tworza kat okoto 160°, obiekty znajdujace si¢ poza stoz-
kiem o kacie wierzchotkowym 20° s3 malo wyrazne 1 im blizej granicy pola widzenia si¢
znajduja, tym ich wyraznos$¢ jest mniejsza;

=  zdolno$¢ adaptacyjna wzroku do $wiatta i do ciemnos$ci — badania dowodza, ze pelna
adaptacja wzroku do ciemnosci wymaga az okoto 1 godziny, stad tez ryzyko wystapienia
wypadku nocg jest 2 razy wigksze niz w ciggu dnia, a dodatkowo jest potggowane przez
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udzial w ruchu drogowym 0séb cierpigcych na zaburzenia widzenia w mroku, tak zwana
kurzg $lepote; zdolno$¢ adaptacyjng wzroku do $wiatta i ciemnos$ci nalezy uwzgledniaé
przy projektowaniu o$wietlenia tuneli oraz parkingdéw podziemnych;

= wrazliwo$¢ na ol$nienie — wystepuje w sytuacji oslepienia swiattami samochodu jadace-
go z naprzeciwka, gdyz oko nie jest w stanie nagle zaadaptowac si¢ do §wiatla;

=  stereoskopowe widzenie — umozliwia ono prawidlowa oceng¢ odleglosci;

» rozpoznawanie barw — prawidtowo kierowca powinien by¢ w stanie bezblednie rozpo-

zna¢ kolory stosowane w sygnalizacji §wietlnej z odlegtosci 150-200 m.

Kierowca podczas jazdy samochodem powinien roéwniez skupi¢ si¢ na swojej koncen-
tracji. Uwaga jest kluczowym czynnikiem podczas prowadzenia pojazdu, a nawet chwilowy
brak uwagi moze doprowadzi¢ do wypadku lub kolizji w najlepszym przypadku. Autorzy
pracy [8] opisuja uwage jako system selekcji informacji na r6znych etapach jej przetwarzania.

Wyréznia si¢ nastepujace cechy tego systemu:

*  podzielno$¢ uwagi — osoba z podzielng uwaga posiada zdolno$¢ do postrzegania wielu
bodzcow 1 wykonania wielu czynnos$ci jednoczesnie;

= zakres/pojemno$¢ — okresla ilo$¢ bodzcow, ktére kierowca jest w stanie dostrzec w cza-
sie, w ktorym zdazy zareagowac,;

= trwalo$¢/koncentracja — polega na skupieniu mimo dtugiego czasu wykonania tej same;j
czynnosci, przydatna jest szczegdlnie w pokonywaniu dtugich tras przez kierowcow;

= przerzutno$¢/ruchliwo$¢ — dotyczy plynnosci, elastycznosci w przechodzeniu od jednego

zdarzenia do kolejnego.

Uwaga kierowcy podczas jazdy samochodem moze ostabngé¢ lub nawet catkowicie
wylaczy¢ sie, szczegolnie na dtuzszych i prostych odcinkach drogi lub na drodze o jednokie-
runkowym ruchu, takie zjawisko nazywane jest hipnozg drogows. Na hipnoze¢ najczgsciej
narazeni sg kierowcy o cichej pracy silnika w pojezdzie, jakim si¢ porusza, po drogach szyb-
kiego ruchu oraz gdy jadg sami. Hipnoza spowodowana jest zazwyczaj koncentracjg wzroku
na stozku $wiatet wlasnego samochodu lub na tylnych $§wiattach samochodu jadacego przed
nim. Zdarza si¢, ze kierowcy budza si¢ z hipnozy dopiero po przejechaniu ok. 10-20 km w
stanie hipnozy drogowej i w ogoéle nie s3 w stanie przypomnie¢ sobie jak mingt im ten odci-
nek drogi [9].

Roéwniez pasazer moze mie¢ wptyw na zachowanie kierowcy i tym samym na bezpie-
czenstwo jazdy, poniewaz jego okreslone zachowanie moze determinowaé zar6wno bez-

pieczny jak tez, ryzykowny styl jazdy kierowcy. Mimo to pasazerowie sg najmniej liczng
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grupa sprawcow wypadkow. W 2019 roku spowodowali oni 126 wypadkéw, w ktérych
2 osoby zgingly, a 136 zostato rannych [46].

Poruszajgc zagadnienie bezpieczenstwa uczestnikoéw ruchu drogowego, nie mozna nie
wspomnie¢ o pieszych, ktorzy przy nieprawidtowych zachowaniach sg bardziej narazeni na
niebezpieczenstwo. Do zachowan tych nalezy pos$piech, przebieganie przez jezdnig¢, wcho-
dzenie bez zastanowienia na przejscie dla pieszych, przechodzenie na czerwonym $wietle lub
w miejscach niedozwolonych [17]. Dodatkowo okres jesienno-zimowy jest szczegdlnie nie-
bezpieczny. Drogi nie zawsze sg o§wietlone, zwlaszcza poza obszarami zabudowanymi zda-
rza si¢, ze brakuje bezpiecznych miejsc do poruszania si¢ a piesi w niewtasciwy sposéb poru-
szajg si¢ po drogach, co moze skutkowac zaistnieniem wypadku.

Dodatkowo piesi ubrani w ciemny strdj sa praktycznie niewidoczni dla kierujacego,
az do ostatniego momentu. W roku 2019 odnotowano 7 005 wypadkow z udziatem osob pie-
szych (23,1% ogotu), w ktorych zgingto 793 pieszych (27,3% ogo6tu), a 6 361 odniosto obra-
zenia ciata (17,9% ogotu) [46].

2.1.3. Rozwiazania techniczne wplywajace na bezpieczenstwo

Nowe innowacyjne technologie sg coraz czgsciej stosowane w motoryzacji, dzieki
czemu przyczyniajg si¢ do zwigkszenia bezpieczenstwa w ruchu drogowym, a producenci
pojazdéw coraz chetniej wykorzystujg te rozwigzania. Innowacyjne rozwigzania przyczyniaja
si¢ do korzysci ekonomicznych oraz zapewniaja trafng diagnoze¢ usterek i wlasciwa jakos¢
naprawy pojazdow. Najwieksze znaczenie majg zainstalowane w pojazdach rozwigzania sys-
temowe, ktore zapobiegaja zaistnieniu zdarzen drogowych. Wystarczy chwila nieuwagi Kie-
rujgcego, by spoznic¢ czas reakcji i opo6zni¢ proces hamowania czyli op6zni¢ moment hamo-
wania. Nowoczesne rozwigzania zamontowane w pojazdach sag w stanie rozpozna¢ przeszko-
de na przedpolu jazdy dzigki radarom kontrolujacym zachowanie obiektow przed pojazdem
I uruchomic¢ systemy powodujace zatrzymanie pojazdu [19].

W czgsci pracy poswigconej bezpieczenstwu ruchu pojazdow (rozdziat 2.1.3) w spo-
sob og6lny wspomniano juz o kilku podstawowych wspotczesnych rozwigzaniach technicz-
nych wptywajacych na poprawe bezpieczenstwa, jednakze w niniejszym rozdziale postano-
wiono w szerszy sposob przedstawi¢ to zagadnienie.

Innowacyjnym rozwigzaniem stosowanym w pojazdach jest tak zwana kontrola jazdy

za pomocg asystenta pasa ruchu. Tworzy go system kamer lub czujnikéw, ktore kontroluja
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to, co dzieje si¢ z kazdej strony samochodu. Systemy zamontowane w pojezdzie sg w Stanie
monitorowa¢ wlasciwy tor jazdy pojazdu przez odczytywanie poziomego oznakowania jezd-
ni. Jezeli kierowca zacznie nagle zjezdza¢ z drogi nie wlgczajac przy tym kierunkowskazu,
€0 oznacza¢ moze, ze nie robi tego celowo, zostanie ostrzezony pojawieniem si¢ sygnatu
dzwigkowego [18, 19].

Interesujaca technologia jest system wykrywania pojazdéw w martwym polu lusterek
bocznych. W tym celu montowane sg czujniki na bokach pojazdu, ktore majg za zadanie za-
pobiec niebezpiecznym sytuacjom, na przyktad podczas manewru wyprzedzania, gdy pojazd
za kierowca wyprzedzajagcym znajduje sie W martwym polu. Czujniki te wykryja pojazd
I ostrzegajg kierowce sygnatem dzwickowym i wizualnym [18].

Szczegodlnie wazne w ruchu drogowym jest bezpieczenstwo rowerzystow i pieszych,
ktorzy takze poruszaja si¢ poboczem jezdni. Producenci pojazdoéw starajg si¢ zminimalizowaé
zdarzenia, w ktorych potencjalnie moga wziaé udziat rowerzysci, piesi wraz z kierujacymi
pojazdami. Wielu producentow wprowadzito tak zwang poduszke dla pieszych oraz system
automatycznego hamowania w przypadku mozliwosci kolizji z pieszym lub rowerzysta [19].

Wspomniane rozwigzania wspomagaja kierujacego pojazdem, oczywiscie zapewniaja
bezpieczenstwo oraz poprawiajg komfort jazdy. W przejezdzie wykorzystuje si¢ wiele czujni-
kow i1 kamer, np. ultraszybka kamere z szerokim polem widzenia montowang na szybie czo-
towej, radar dalekiego zasiggu, zespot radarow $redniego zasiegu oraz czujnikéw ultradzwie-
kowych rozmieszczonych z przodu i z tylu pojazdu, a takze wykorzystuje si¢ bardzo szybkie
moduty przetwarzajacy dane i kierujgce polecenia do wszystkich systemow bezpieczenstwa.
Dzigki temu samochod moze automatycznie reagowaé na sytuacje na drodze i uruchamiaé
poszczegblne uktady, aby np. skreci¢ kierownica, przyspieszy¢ lub zahamowac bez udzialu
kierowcy. Kamery i czujniki, wielofunkcyjne oswietlenie zamontowane w pojazdach nowo-
czesne, konstrukcje nadwozi wspomagaja zmysty i reakcje kierowcow, CO przyczynia si¢ ma-
ja do zapobiegania wystepowania zdarzen drogowym. Jezeli dojdzie do wypadku lub kolizji
jest mozliwe zminimalizowanie konsekwencji zwigzanych ze mozliwym uszczerbkiem zdro-
wia uczestnikow wypadkow, w tym takze pieszych [20].

Uwzgledniajac emocje, ktore rowniez maja wpltyw na zachowanie kierowcy podczas
jazdy, producenci pojazdow montuja monitoring, ktory rejestruje samopoczucie kierowcy.
Producenci pojazdow Audi i Mercedes we wspotpracy z aplikacjami mobilnymi opracowali
system kontrolujacy, czy kierowca nie wsiada pijany za kierownicg, czy nie zasypia podczas
jazdy i czy jest dostatecznie skupiony [19]. Z kolei producenci pojazdu BMW wprowadzili

system Active Protection i Night Vision. Pierwszy ma za zadanie kontrolowa¢ reakcje kierow-
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cy i wskazywac zalecenia na monitorze dotyczace zrobienia przerwy podczas kierowania po-
jazdem, a drugi wykrywa ludzi, zwierzeta i inne przeszkody na drodze do 300 metrow przed
pojazdem, dzieki zastosowaniu kamery noktowizyjnej [20].

Wystepujace nagle zagrozenia na drodze wymagaja od kierowcy koncentracji
na przedpolu jazdy, szybkosci reagowania na pojawiajacg si¢ przeszkod¢ oraz umiejetnosci
taktyczne i techniczne kierowania pojazdem. System wspomagania kierowania pojazdem po-
prawia komfort jazdy, kierujacy pojazdem nawet po pokonaniu dtugiej trasy nie czuje si¢
zmeczony, jazda staje si¢ przyjemnoscia, a ponadto jest bezpieczna i bezstresowa. Inteligent-
ne systemy wspomagania kierowania reagujg blyskawicznie i niezawodnie nawet w trudnych
sytuacjach na drodze, pomagajg rowniez kierujacym kontrolowaé sytuacje na drodze i zakon-
czy¢ bezpiecznie podrdz. Do systemow tych naleza (o niektorych z nich wspomniano juz we

weczesniejszych czgéciach pracy) [21, 108, 112, 116, 118]:

= system dostosowujacy predkosci pojazdu do predkosci innych pojazdow (Adaptive Crui-
se Control - ACC) - system ten kontroluje pr¢dkos¢ pojazdu poprzez kontrolg przepustni-
cy silnika i ograniczone dziatanie hamulca;

= system wykrywania martwego pola (Blind Spot Detection — BSD) - system
ten monitoruje obszar martwego pola, odcigzajac kierowce i pomagajagc w zapobieganiu
niebezpiecznych sytuaciji;

= gsystem utrzymywania pasa (Lane Departure Warning/Lane Keeping System -
LDWI/LKS) — ostrzega kierowce przez system audio, ze pojazd zjezdza z pasa ruchu;

* inteligentny system sterowania Swiattami (Intelligent Headlamp Control — IHC) — popra-
wia widoczno$¢ w nocy;

»  system monitorujacy ograniczenia predkosci (Speed Limit Monitoring — SLM) — system
sprawia, ze kierowcy sg §wiadomi obecnego limitu predkosci;

= system wspomagania kierowania (Emergency Brake Assist — EBA) — wykrywa grozne

sytuacje w ruchu na drodze i zapewnia skuteczne hamowanie.

Innowacyjne i nowoczesne technologie, w ktore coraz czgéciej wyposazane sg pojaz-
dy, maja pozytywny wplyw na poprawe bezpieczenstwa w ruchu drogowym. Liczba pojaz-
dow na drodze z roku na rok wzrasta, powodujac tym znaczne obnizenie bezpieczenstwa
w ruchu drogowym, dlatego wszelkie systemy bezpieczenstwa, w ktore sg wyposazone po-
jazdy pomagaja kierowcom unika¢ zdarzen drogowych lub tagodzi¢ ich skutki dzigki rozpo-

znawaniu pojawiajacego si¢ stanu zagrozenia. Warto mie¢ na uwadze fakt, Zze nawet najbar-
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dziej zaawansowane systemy i innowacyjne rozwigzania w budowie pojazdow nie zastapia

wlasciwej reakcji kierujacego pojazdem na zaistnialy stan na przedpolu jego jazdy.

2.2. Wypadki w ruchu drogowym

2.2.1. Wprowadzenie

Przedstawiajac zagadnienie zwigzane z charakterystykg zdarzen drogowych, nalezy
w pierwszej kolejnosci odrézni¢ pojecie wypadku drogowego od pojecia kolizji drogowe;.

Wypadek drogowy jest to zdarzenie majace miejsce w ruchu ladowym spowodowane
przez nieumyslne naruszenie zasad bezpieczenstwa obowigzujacych w tym ruchu, ktérego
skutkiem jest $mier¢ jednego z uczestnikoéw lub obrazenia ciata powodujace naruszenie
czynnos$ci narzadu ciata lub rozstrdj zdrowia trwajace dtuzej niz 7 dni. Po zaistniatym wy-
padku funkcjonariusze sporzadzaja dokumentacjg procesowa. Ustawodawca uwzglednit prze-
stepstwa spowodowania wypadku komunikacyjnego w art. 177kk.

Kolizja drogowa to zdarzenie majace miejsce w ruchu ladowym spowodowane przez
nieumys$lne naruszenie zasad bezpieczenstwa obowigzujacych w ruchu, ktorego skutkiem sg
straty materialne lub tez jeden z uczestnikdw doznat obrazen ciata powodujacych naruszenie
czynno$ci narzadu ciala lub rozstrdj zdrowia trwajacy ponizej dni 7. Definicja kolizji nie jest

unormowana zadnym aktem prawnym jest to okreslenie przyjete zwyczajowo.

2.2.2. Wypadki drogowe w Polsce

Stopien bezpieczenstwa w ruchu drogowym ocenia si¢ przede wszystkim na podstawie
danych o wypadkach drogowych. W niniejszym podrozdziale przedstawione szereg informa-
cji o wypadkach drogowych w Polsce, korzystajac zdanych pochodzacych z okresu ostatnich
kilku lat, zwlaszcza z lat 2016-2018.

Na terytorium Polski w 2018 roku odnotowano 31 676 wypadkéw drogowych, w kto-
rych 2 862 osoby poniosty $mieré, a 37 360 osob doznato obrazen ciata (tab. 2.2).
W poréwnaniu do 2017 roku stan bezpieczenstwa pod wzgledem ilosci wypadkoéw drogo-
wych ulegt poprawie, bowiem liczba wypadkéw zmalata o 1 146, odnotowano natomiast
wzrost o 26 ofiar $miertelnych, 0os6b rannych mniej o 2 231. W roku 2018 roku w Polsce

odnotowano 436 460 kolizji drogowych.
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Tab. 2.2.  Wypadki i kolizje drogowe w latach 2016-2018 (opracowanie wtasne na podstawie [2])

Zdarzenie / Wypadki Zabici Ranni Kolizje
Rok /

WojmédZ- 2016 | 2017 | 2018 | 2016 | 2017 | 2018 | 2016 | 2017 | 2018 | 2016 | 2017 | 2018
Dolnoslaskie | 2333 | 2189 | 2148 | 226 | 219 | 203 | 2915 | 2764 | 2674 | 39188 | 41544 | 40134
ﬁ;’gg‘gt?e 1021 | 948 | 971 | 178 | 151 | 171 | 1107 | 1079 | 1032 | 25843 | 27484 | 27770
Lubelskie 1261 | 1238 | 1216 | 178 | 157 | 179 | 1483 | 1428 | 1286 | 18664 | 19940 | 20080
Lubuskie 684 | 682 | 663 | 113 | 84 79 | 878 | 855 | 790 | 11819 | 12737 | 11578
Mazowieckie | 4053 | 4046 | 4034 | 512 | 466 | 448 | 4834 | 4754 | 4682 | 64039 | 69055 | 68795
Malopolskie | 3940 | 3615 | 3404 | 185 | 194 | 223 | 4765 | 4313 | 4003 | 29597 | 31425 | 31472
Opolskie 757 | 707 | 705 | 99 78 81l | 861 | 862 | 787 | 9093 | 10215 | 10194
Podkarpackie | 1690 | 1713 | 1482 | 141 | 124 | 125 | 2034 | 2037 | 1776 | 17490 | 18418 | 18520
Podlaskie 690 | 698 | 672 | 120 | 114 | 102 | 838 | 809 | 771 | 12355 | 13313 | 13512
Pomorskie 2728 | 2628 | 2504 | 144 | 134 | 146 | 3379 | 3206 | 3098 | 23897 | 25666 | 26882
Warmitisko- | 163 | 1457 | 1281 | 158 118 140 | 2043 | 1736 | 1506 | 15682 | 17158 | 16137
Mazurskie

UoekoROl | o315 | 3127 | 3232 | 249 | 205 | 261 | 2686 | 3595 | 3768 | 34667 | 36132 | 35877
sgﬁ:‘;‘;ﬂ:g 1332 | 1232 | 1182 | 149 | 120 | 129 | 1608 | 1435 | 1357 | 17942 | 19437 | 19924
Lodzkie 4234 | 3790 | 3759 | 215 | 219 | 229 | 5313 | 4754 | 4600 | 26307 | 28093 | 27995
Slaskie 3678 | 3517 | 3222 | 257 | 248 | 219 | 4395 | 4343 | 3783 | 49583 | 54153 | 54546
flzivé‘?“’k”y‘ 1372 | 1235 | 1201 | 107 | 115 | 127 | 1750 | 1531 | 1447 | 11728 | 12788 | 13044
Ogolem 33721 | 32822 | 31676 | 3031 | 2836 | 2862 | 40889 | 39591 | 37360 | 407894 | 437558 | 436460

Dane o wypadkach drogowych w latach 2016-2018, z uwzglednieniem zabitych i ran-
nych zobrazowano w formie graficznej na rysunku 2.6. Mozna dostrzec, ze z roku na rok za-
réwno ilo$¢ wypadkow, jak i zabitych oraz rannych maleje. Ilo§¢ wypadkow w 2018 roku
w stosunku do 2016 roku zmalata az o 2045, ilo$¢ 0sob zabitych zmalata o 169, a ilo$¢ 0sob
rannych zmalata o 3529. Wptyw na znaczny spadek moze mie¢ infrastruktura drogowa, ktora

z roku na rok jest w coraz lepszym stanie, stan techniczny pojazddéw oraz ilo§¢ kampanii spo-

tecznych promujacych bezpieczne zachowania w ruchu drogowym.
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Rys. 2.6. Wypadki drogowe w Polsce w latach 2016-2018 z uwzgle¢dnieniem ilosci 0osob zabitych
i rannych (opracowanie wiasne na podstawie [2])

Warto jeszcze wspomnie¢ o czasie powstawania wypadkow drogowych w Polsce dzie-
lac je wedtug miesiecy w roku. W roku 2018 roku najwiecej wypadkdw miato miejsce w ma-
ju i w pazdzierniku, natomiast $mier¢ na drodze poniosto najwigcej 0séb w miesigcu sierpniu
oraz w pazdzierniku. Szczegétowe dane przedstawione zostaly na rysunku 2.7.

Na podstawie danych zawartych na rysunku 2.7 mozna stwierdzi¢, iz w miesigcu paz-
dzierniku w 2018 roku byto najwiecej wypadkow (3150), wskutek ktorych $mieré poniosto
318 osob. Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze miesigcem z najmniejsza liczbg wypadkow dro-
gowych byl luty. Wowczas miaty miejsce 1784 wypadki, w ktorych zgingty 152 osoby.
W miesigcu lutym 1 marcu wystgpowaty spadki (w stosunku do miesigca stycznia) liczby wy-
padkow 1 ofiar $miertelnych. Natomiast od kwietnia do pazdziernika wystepowatl systema-
tyczny wzrost liczby analizowanych zdarzen. Natomiast w listopadzie nastgpit spadek w sto-
sunku do pazdziernika o 858 wypadkoéw i1 o 62 ofiary $miertelne. Nastgpnie w grudniu odno-
towano kolejny wzrost liczby wypadkow i ofiar $miertelnych. W stosunku do listopada liczby
te wzrosty o 409 wypadkow oraz o 19 ofiar Smiertelnych.

Poréwnujac dane dotyczace wypadkéw w roku 2018 w podziale na poszczegolne mie-
sigce, w porownaniu z analogicznymi danymi z roku 2017 mozna wskaza¢ wystepowanie

zblizonych tendencji w ilo$ci wypadkow poszczegdlnych miesigcach (rys. 2.8)
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Rys. 2.7.  Wypadki drogowe i ofiary $miertelne w poszczegdlnych miesigcach w roku 2018 (opra-
cowanie wilasne na podstawie [25])

Nalezy pamigta¢, Zze poza stanem technicznym pojazdu, czy stanem nawierzchni, na
zaistnienie zdarzenia drogowego maja wptyw warunki atmosferyczne, umiejetnosci taktyki
i techniki kierowania pojazdem, pora dnia, tygodnia lub pora roku. Jak bowiem pokazuje
praktyka, na przyktad w weekendy natezenie ruchu drogowego jest wigksze, a co za tym idzie

jest wigksze prawdopodobienstwo zaistnienia zdarzenia drogowego.
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Rys. 2.8. Poréwnanie ilosci wypadkoéw drogowych i ofiar $miertelnych w poszczegolnych miesia-
cach w roku 2017 i1 2018 (opracowanie wiasne na podstawie [25])

Majac na wzgledzie rdznice pomigdzy poszczegdlnymi wojewodztwami, zardéwno
W liczbie mieszkancoéw, powierzchni, natg¢zeniu ruchu oraz innych uwarunkowan, w celach
porownawczych przyjmuje si¢ wskazniki liczby zabitych 1 liczby rannych na 100 wypadkow
drogowych. W tabeli 2.3 przywotano ponownie dane o wypadkach, zabitych 1 rannych w Pol-
sce w roku 2018 (ktore juz przestawiono w tab. 2.2), przy czym uzupetiono je wskaznik

liczby zabitych i rannych w przeliczeniu na kazde 100 wypadkow drogowych.
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Tab. 2.3. Liczba zabitych i rannych na 100 wypadkéw w roku 2018 (opracowanie wiasne na pod-
stawie [25])

Wskaznik Wskaznik
Wojewodztwo Wypadki Zabici Ranni Iri;zlbgoz\z;lvl;i;);glj :]i;zlbo)gr\?vr;%gj

kéw kéw
Dolnoslaskie 2148 203 2674 9,5 1245
Kujawsko-Pomorskie 970 171 1031 17,6 106,3
Lubelskie 1216 179 1286 14,7 105,8
Lubuskie 663 79 790 11,9 119,2
Lodzkie 3759 229 4600 6,1 122,4
Matopolskie 3404 223 4003 6,6 117,6
Mazowieckie (bez KSP) 2271 297 2681 13,1 118,1
Opolskie 705 81 787 11,5 111,6
Podkarpackie 1481 125 1775 8,4 119,9
Podlaskie 672 102 771 15,2 114,7
Pomorskie 2504 146 3098 5,8 123,7
Slaskie 3222 219 3783 6,8 1174
Swie;tokrzyskie 1201 127 1450 10,6 120,7
Warminsko-Mazurskie 1281 140 1506 10,9 117,6
Wielkopolskie 3232 261 3766 8,1 116,5
Zachodniopomorskie 1182 129 1357 10,9 114,8
KSP 1763 151 2001 8,6 113,5
Ogoblem 31674 2862 37359 9,0 117,9

Analizujac dane zawarte w tabeli 2.3 mozna zauwazy¢, ze w roku 2018 $rednia 1los¢

0s0b zabitych w kazdych 100 wypadkach wyniosta od 6,1 w wojewddztwie t6dzkim do 17,6

w wojewodztwie kujawsko-pomorskim. Natomiast w strukturze liczby oséb rannych w kaz-

dych 100 wypadkach nie ma az tak duzych roznic, gdyz wartosci zawierajg si¢ W przedziale
od 106,3 w wojewodztwie kujawsko-pomorskim do 124,5 w wojewodztwie dolnoslgskim.

Wielokrotnie stwierdzano w toku prowadzonych analiz zdarzen drogowych,

ze niebezpieczne 1 nieodpowiednie zachowanie kierujacych pojazdami miato wptyw na zaist-

nienie zdarzen drogowych. Zestawienie gtownych przyczyn wypadkow drogowych w Polsce

w latach 2013-2014 zawarto w tab. 2.4. Z danych zawartych w tej tabeli wynika, ze czynni-

kami sprzyjajagcymi zaistnieniu zdarzeniom drogowym sg predkos$¢ (nadmierna lub niedosto-
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sowana do warunkéw panujacych na drodze), nieustgpienie pierwszenstwa przejazdu, nieza-
chowanie bezpiecznej odlegtosci mi¢dzy pojazdami oraz nieprawidlowe zachowanie wobec
pieszego. Na bezpieczenstwo na drodze wplywajg rowniez warunki atmosferyczne, warunki

drogowe, stan techniczny pojazdu oraz infrastruktura drogowa.

Tab. 2.4. Gloéwne przyczyny wypadkoéw drogowych w Polsce w latach 2013-2014 (opracowanie
wlasne na podstawie [5])

Wypadki Zabici Ranni
Przyczyny wypadkow
2013 2014 2013 2014 2013 2014
B o7 | 7450 966 855 | 11344 | 10205
do warunkow ruchu
Nieudzielenie pierwszefistwa | 7675 | 7719 | 351 323 | 10012 | 9991
przejazdu
Wyprzedzanie 1688 1539 187 227 2219 1990
Omijanie 565 538 53 53 596 567
o Wymijanie 478 465 50 61 657 586
£
Fo -
B | ZECTOETeelEE 4049 | 4164 | 326 257 | 4100 | 4161
& | pieszego
&
z.
Skrecanie 930 919 65 57 1084 1063
Zawracanie 165 159 15 9 246 203
Cofanie 605 572 20 16 614 575
0 P MIET AN ST 574 544 111 113 847 783
nie drogi
Wjazd przy czerwonym a1 | 492 20 25 695 | 707
Swietle
Nlepfzesftrzegamre innych 105 130 4 8 144 104
znakow i sygnatow
Niezachowanie bezpiecznej |,y | 9393 48 44 2882 | 3068
odlegtosci miedzy pojazdami
AL T TG ERET 44 43 14 11 39 38
oswietlenia
Zmeczenie, zasnigcie 522 555 88 77 813 846
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Dane z raportu Komendy Gtownej Policji [S] wskazujg ze, do wypadkow najczesciej
dochodzi na drogach wojewodzkich. Do najmniejszej ilosci zdarzen drogowych dochodzi na
autostradach. Najwi¢cej wypadkow, o czym juz tez wczeSniej wspomniano, wystepuje
w okresie jesienno-zimowym. Rowniez w okresie wakacyjnym dochodzi do wigkszej liczby
zdarzen drogowych. Spowodowane jest to zwigkszonym nat¢zeniem ruchu, ktdry przyczynia
si¢ do zdarzen na drodze. Wigksze natgzenie ruchu, nadmierne prgdkosci jazdy oraz mniejsze
odlegtosci pojazdow wzgledem siebie stanowig jedng z ujemnych przestanek majacych
wplyw na bezpieczne poruszanie si¢ pojazdow wzgledem siebie.

Z raportow Komendy Gtoéwnej Policji wynika [5] tez, ze najwigcej wypadkéw odno-
towano przy suchej nawierzchni, czyli przy dobrych warunkach atmosferycznych. Powodem
takiego stanu rzeczy moze by¢ wigksze natezenie ruchu, ale roOwniez bardziej brawurowa
I szybsza jazda, a jednocze$nie zmniejszona uwazno$¢ kierowcoOw. Dobre warunki atmosfe-
ryczne sprawiaja, ze Kierowca czuje si¢ pewniej na drodze i zwigksza predkos$¢ prowadzonego
pojazdu, zazwyczaj przekraczajac dozwolong predko$¢ na danym odcinku drogi. Przy opa-
dach deszczu, $niegu lub zamgleniu kierowca zmuszony jest do ostrozniejszej i wolniejszej
jazdy, gdyz widoczno$¢ jest znacznie stabsza.

W aspekcie wypadkow drogowych nie mozna nie wspomnie¢ o pieszych, ktorzy
przy nieprawidlowych zachowaniach sg bardziej narazeni na niebezpieczenstwo. Do zacho-
wan tych nalezy pospiech, przebieganie przez jezdnig, wchodzenie bez zastanowienia na
przejscie dla pieszych, przechodzenie na czerwonym $wietle lub w miejscach niedozwolo-
nych [17]. Dodatkowo okres jesienno-zimowy jest szczeg6lnie niebezpieczny. Drogi nie zaw-
sze sg oswietlone, zwlaszcza poza obszarami zabudowanymi zdarza si¢, ze brakuje bezpiecz-
nych miejsc do poruszania si¢ a piesi w niewlasciwy sposob poruszajg si¢ po drogach co mo-
ze skutkowaé wypadkiem. Dodatkowo ubrani w ciemny strdj sa praktycznie niewidoczni
dla kierujacego, az do ostatniego momentu. W roku 2019 (tab. 2.5) odnotowano 7 005 wy-
padkow zudziatem o0sob pieszych (23,1% ogotu), w ktorych zgingto 793 pieszych
(27,3% ogo6tu), a 6 361 odniosto obrazenia ciata (17,9% ogédtu) [46].
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Tab. 2.5. Wypadki drogowe z udzialem pieszych w roku 2019 w podziale na wojewodztwa
(opracowanie wlasne na podstawie [44])

Wojewodztwo Ilo$¢ wypadkow Zabici Ranni
Dolnoslaskie 493 52 447
Kujawsko-Pomorskie 268 44 228
Lubelskie 253 55 204
Lubuskie 148 15 134
Lodzkie 701 70 650
Matopolskie 742 63 691
Mazowieckie (bez KSP) 438 79 365
Opolskie 101 15 84
Podkarpackie 331 55 280
Podlaskie 127 27 103
Pomorskie 556 43 533
Slaskie 796 60 757
Swietokrzyskie 255 43 221
Warminsko-Mazurskie 230 18 222
Wielkopolskie 760 67 713
Zachodniopomorskie 336 28 318
KSP 470 59 411

L.acznie w Polsce 7005 793 6 361

Niechronionymi uczestnikami ruchu sg rowerzysci. W roku 2019 rowerzysci uczest-
niczyli w 4 426 wypadkach drogowych, w ktorych zgineto 257 rowerzystow 1 1 pasazer rowe-
ru, a rany odniosto 3 999 o0so6b. Wiekszo$¢ wypadkéw z udzialem rowerzystow miata miejsce
na obszarze zabudowanym (3 811), za$ na obszarze niezabudowanym wypadki cechowaty si¢
wysoka ofiarochtonnoscia tzn. w 615 wypadkach zgingty 123 osoby, a wigc w CO pigtym wy-
padku byta ofiara $§miertelna [46].

Poza pieszymi i rowerzystami, uczestnikami ruchu drogowego sg takze motorowerzy-
sci [45]. W roku 2019 motorowerzys$ci uczestniczyli w 1 242 wypadkach, przy czym zgingto
wnich 82 kierujacych motorowerami oraz 5 pasazeréow, a 1052 motorowerzystow
i 101 ich pasazeréw zostato rannych. W poréwnaniu z rokiem 2018 jest to mniej wypadkow
0120 (-8,8%) i mniej rannych o 102 (-8,8%) przy wzroscie zabitych motorowerzystow

09 (+12,3%). Jesli chodzi o pasazerow - zabici: wzrost o 3 osoby, ranni: spadek o 11 oséb.
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Najwicksza ilos¢ wypadkéw z udzialem motorowerzystow miata miejsce w miesigcach let-
nich, co wynika z warunkéw klimatycznych umozliwiajgcych poruszanie si¢ po drogach tej
grupie uzytkownikow. Najwiecej wypadkow byto w czerwcu (180), najwiecej osob zgingto
w lipcu (17), natomiast najwi¢cej rannych odnotowano w czerwcu (168) [45]. W tab. 2.6
przedstawiono gtowne przyczyny wypadkow, ktore miaty miejsce w ubieglym roku spowo-

dowane przez kierujacych motorowerzystow.

Tab. 2.6 . Glowne przyczyny wypadkéw spowodowanych przez motorowerzystow w 2019 roku
(opracowanie wlasne na podstawie [44])

Wypadki Zabici Ranni
Przyczyny - - -

Ogotem % Ogolem % Ogotem %
Niedostosowanie predkosci do warunkow 189 32,0 8 174 190 32,4
ruchu
Nieustgpienie pierwszenstwa pojazdu 119 20,2 20 43,5 110 18,8
Inne przyczyny 93 15,8 3 6,5 94 16,0
N{ezachowanle bf?zplecznej odlegtosci 54 9.2 5 43 58 9.9
miedzy pojazdami
Nieprawidlowy manewr skretu 36 6,1 6 13,0 37 6,3
Nieprawidlowe wymijanie 19 3,2 1 2,2 18 31
Nieprawidlowa zmiana pasa ruchu 16 2,7 2 43 14 2,4
Nieprawidtowe wyprzedzanie 16 2,7 1 2,2 16 2,7
Nieprawidlowe omijanie 15 2,5 1 2,2 14 2,4
Isifgéamd}owe zachowanie wobec pie- 12 2.0 1 22 12 2.0

Uczestnikami ruchu drogowego sa takze motocyklisci. Nawigzujac do wypadkow
z ich udzialem nalezy wskazac, iz w 2019 roku uczestniczyli oni w 2 630 wypadkach drogo-
wych, w ktorych zgingto 282 kierujacych motocyklami i 13 ich pasazerow, a 6 161 motocy-
klistow i1 221 pasazerow motocykli zostato rannych [46]. W poréwnaniu do 2018 roku liczba
tych wypadkoéw zmniejszyta si¢ o 45 (-1,7%), liczba rannych o 79 (-3,5%) przy wzroscie
liczby zabitych motocyklistow 0 56 (+24,8%), a ich pasazeréw - zabici: wzrost o 1 osobe
(+8,3%), ranni: spadek o0 12 (-5,2%). Nalezy tez wskazac, ze kierujagcy motocyklami najcze-
$ciej uczestniczyli w wypadkach w miesigcach czerwiec-sierpien. Do 51,5% wypadkow,
w ktorych poszkodowani zostali motocyklisci lub ich pasazerowie, przyczynili si¢ inni uzyt-
kownicy drég, szczegolnie kierujgcy samochodami osobowymi. W tab. 2.7 zaprezentowano
wypadki z 2019 roku spowodowane przez innych uzytkownikow drogi, gdzie poszkodowany

zostal motocyklista.
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Tab. 2.7. Wypadki spowodowane przez innych uzytkownikow drogi w roku 2019 w ktorych po-
szkodowany zostal motocyklista (opracowanie wlasne na podstawie [44])

Pojazd (sprawca) Wypadki Zabici Ranni
Samochod osobowy 1156 77 1138
Samochdd cigzarowy o DMC do 3,5 t 65 10 56
Samochdd cigzarowy o DMC powyzej 3,5 t 32 7 27
Rower 38 1 13
Pojazd nieustalony 30 0 31
Ciagnik rolniczy 15 0 16
Autobus 7 0 8
Inny pojazd 7 2 5

2.2.3. Specyfika wypadkoéow drogowych dla wybranego wojewédztwa

Autorka rozprawy, z uwagi na charakter wykonywanej pracy zawodowej, oprocz moz-
liwosci dostepu do danych o wypadkach drogowych w Polsce, miata takze mozliwo$¢ uzy-
skania szerokiego dostepu do danych dotyczacych wypadkéw drogowych w wybranym wo-
jewodztwie, w tym przypadku w wojewddztwie lubuskim. Dane te postanowiono réwniez
umiesci¢ w niniejszej rozprawie. Zostaty one udostgpnione przez Komende Wojewoddzka Po-
licji w Gorzowie Wielkopolskimi obejmuja przede wszystkim lata 2016—-2020.

W latach 2016-20120 na obszarze wojewodztwa lubuskiego doszto do 3 296 wypad-
koéw drogowych (tab. 2.8). Najwiecej takich zdarzen odnotowano na obszarze Zielonej Gory
(381 wypadkow) oraz Gorzowa Wielkopolskiego (292 wypadki). Najmniej natomiast na ob-
szarze gminy miejsko-wiejskiej Wschowa (54 wypadki). Uwzgledniajagc analizowany okres
nalezy zauwazy¢, ze najwiecej wypadkow drogowych w calym wojewodztwie lubuskim od-
notowano w roku 2016 (684). Najmniej natomiast w 2019 roku (660). W roku 2020, w po-
réwnaniu do 2016 roku, liczba wypadkéw drogowych zmalata o 77 takich zdarzen. Warto
wspomnie¢, ze np. w roku 2009 odnotowano 992 wypadki drogowe. W roku kolejnym ich
ilo$¢ zmniejszyta si¢ o 147 zdarzenia drogowe. Odpowiednio w 2011 roku liczba wypadkow
drogowych wyniosta 823. W roku nastepnym nastapit spadek o 20 wypadkéw. W roku 2013,
lo$¢ zdarzen spadta do poziomu 747. Najmniejszg ilo$¢ zdarzen drogowych lubuska policja
na obszarze swoich dziatan odnotowata w 2015 roku — 640 wypadkow drogowych. Z zapre-
zentowanych danych wnioskowaé nalezy, ze liczba odnotowanych zdarzen drogowych na

drogach wojewddztwa lubuskiego maleje.
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Tab. 2.8. Zestawienie iloSci wypadkdéw drogowych w wojewddztwie lubuskim w latach 2016-2020
(opracowanie wtasne na podstawie [5])

Wypadki drogowe
Rok Ilos¢
2016 684
2017 682
2018 663
2019 660
2020 607
Razem 3296

Na obszarze wojewddztwa lubuskiego w latach 2016-2020 doszto do wspomnianych
juz 3296 wypadkow drogowych. W ich wyniku odnotowano 444 ofiar $miertelnych
(tab. 2.9). Z dostepnych danych wynika, ze najwiecej ofiar $miertelnych bylo w 2016 roku
(113 0s6b). W roku nastepnym, na drogach wojewodztwa lubuskiego zgingto o 29 0s6b mniej
w stosunku do roku poprzedniego. Spadek ofiar $miertelnych odnotowano rowniez w 2018
roku (79 osob). W roku 2019 odnotowano wzrost ofiar Smiertelnych do liczby 92. W stosunku
do tegoz okresu, w 2020 roku mial miejsce niewielki spadek uczestnikéw wypadkoéw drogo-
wych, ktore zakonczyty si¢ ich zgonem — 76 osob. Nalezy doda¢, Ze na omawianym obszarze
Policja wojewddzka, najwigcej ofiar $miertelnych wypadkéw drogowych odnotowata w roku
2008 (170 ofiar). Lata nastgpne to spadek do 81 osob w 2014 roku. Przez kolejne dwa lata
systematycznie rosta liczba $miertelnych ofiar (2015 r. — 91 os6b; 2016 r. — 113 0s6b). Dane

te nie pozwalaja wskaza¢ ani tendencji malejacej, ani rosnace;.

Tab.2.9. Zestawienie ilosci ofiar $miertelnych w wypadkach drogowych w wojewodztwie lubuskim
w latach 2016-2020 (opracowanie wtasne na podstawie [5])

Ofiary $miertelne

Rok Ilos¢

2016 113

2017 84

2018 79

2019 92

2020 76
Razem 444
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Ranni w wypadkach drogowych to nie tylko kierowcy pojazdow, to takze niechronieni
uczestnicy ruchu tj. piesi, rowerzysci, motocyklisci. Niechronieni (w tym takze pasazerowie)
sg szczegblnie narazeni na cigzkie obrazenia. Nalezy zauwazy¢, ze w latach 2016-2020
na drogach wojewddztwa lubuskiego odnotowano 3 975 oséb rannych w wypadkach drogo-
wych (tab. 2.10) W roku 2016 ich ilo$¢ wynosita 878 osob. Rok nastepny odznaczat si¢ nie-
wielkim spadkiem odnotowanych rannych o 23 osoby. Jesli chodzi o rok 2018 i kolejne lata,
to dalszy spadek ilo$ci osob rannych w wypadkach drogowych. Z policyjnych statystyk wy-
nika, ze w roku 2018 ich ilo$¢ wyniosta 790 osob. Mniej 0 15 o0séb rannych bylo w roku
2019. Co za$ dotyczy roku 2020, to W stosunku do 2016 zauwazalny jest znaczny spadek ran-
nych w wypadkach drogowych o 201 osdb. Zasygnalizowa¢ tu trzeba, ze na drogach woje-
wodztwa lubuskiego najwigksza ilos¢ rannych w wypadkach drogowych, odnotowano w 2009
roku (1 323 osob). Nie ulega watpliwos$ci, ze powyzsze dane wskazujg na wyrazny trend ma-

lejacy jesli chodzi o ilo$¢ 0s6b rannych w wypadkach drogowych.

Tab. 2.10 . Zestawienie ilosci oséb rannych w wypadkach drogowych w wojewodztwie lubuskim
w latach 2016-2020 (opracowanie whasne na podstawie [5])

Osoby ranne

Rok Tlos¢

2016 878

2017 855

2018 790

2019 775

2020 677
Razem 3975

Omawiajac poziom bezpieczenstwa drogowego nie mozna poming¢ danych dotycza-
cych ilosci kolizji drogowych. W analizowanym okresie na obszarze wojewddztwa lubu-
skiego odnotowano tacznie 58 421 kolizji drogowych (tab. 2.11). Do najwigkszej ilosci koli-
zji drogowych kolizji doszto w 2017 roku, ich ilo$¢ wyniosta 12 737. W stosunku do roku
poprzedniego (2016) ilo$¢ kolizji wzrosta o 918. Natomiast w roku 2018 w odniesieniu do
roku poprzedniego, odnotowano niewielki spadek tychze zdarzen o 1 162. Z kolei rok 2019 to
wzrost ilosci zdarzen o 508 takich zdarzen. Dopiero w roku 2020 ilo$¢ kolizji drogowych,
w stosunku do roku 2019, spadta o 1 876 takich przypadkow. Jak wynika z policyjnych staty-
styk, najmniej kolizji drogowych na drogach wojewodztwa lubuskiego odnotowano w roku

2012, ich ilo$¢ wyniosta 9 509 kolizji. Przywotane dane charakteryzujg si¢ zmiennos$cia ilo-
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$ci wystepowania kolizji drogowych, co uniemozliwia wykazanie tendencji rosngcej lub ma-

lejacej tychze zdarzen.

Tab. 2.11 . Zestawienie ilosci kolizji drogowych w wojewddztwie lubuskim w latach 2016-2020
(opracowanie wtasne na podstawie [5])

Kolizje drogowe

Rok Ilos¢

2016 11 819

2017 12 737

2018 11575

2019 12 083

2020 10 207
Razem 58421

W statystykach policyjnych, oprécz zbiorczych danych dotyczacych ilos¢ wypadkow,
0soOb zabitych 1 rannych oraz ilo$ci kolizji, gromadzi si¢ takze dane o przyczynach tych zda-
rzen, Dane takie przedstawiono w tab. 2.12, przy czym dotycza one lat 2016—2018.

Z danych zawartych w tabeli 2.12 wynika, ze najwiecej wypadkow drogowych oraz
ich skutkéw wydarzylo si¢ podczas zderzen pojazdéw (czolowe, boczne, tylne), a takze z na-
jechania na przydrozne drzewa. Duza ilo$¢ wypadkow stanowia zderzenia miedzy pojazdami
w ruchu (boczne, czolowe, tylne), w ktorych w czasie objetym analiza odnotowano 302 (t;.
45,5% ogolnej liczby), w zdarzeniach tych 29 oséb poniosto smier¢ (tj. 36,7% ogolnej ilosci
zabitych), a 401 os6b doznato obrazen ciata. Z najechania na przydrozne drzewa wydarzyto
si¢ 77 wypadkoéw, co daje 11,6% ogolnej ilosci wypadkow, w ktorych 25 oséb poniosto
smier¢ - 31,7% ogolnej ilosci ofiar $§miertelnych, a 86 0s6b zostato w nich rannych. W po-
réwnaniu do 2017 roku ilo$¢ wypadkéw z najechania na drzewa wzrosta o 20 wypadkow,
11 ofiar $miertelnych wigcej i 8 0sob rannych wigcej [2].

Uwzgledniajac poszczegolne miesigce w analizie zdarzen drogowych (tab. 2.13
i 2.14) na omawianym obszarze w latach 2016-2020 nalezy wskaza¢, ze do najwigkszej ilosci
wypadkow drogowych dochodzi w miesigcach zimowych, tj. w styczniu (lgcznie — 236 wy-
padkéw), listopadzie (lacznie — 298 wypadkow) oraz grudniu (lacznie — 288 wypadkow).
Najwigcej 0sob, w omawianym okresie, poniosto $mier¢ w maju (facznie - 69 ofiar $miertel-
nych) oraz lipcu (facznie — 145 ofiar §miertelnych). Analogicznie, jesli chodzi o osoby ranne
w zdarzeniach drogowych, to najwiekszg ich ilos¢ odnotowano w lipcu (lgcznie — 439 0so6b),

sierpniu (tgcznie — 401 0s6b) oraz pazdzierniku (tacznie — 387 oséb). Okazuje sie, ze do naj-
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wigkszej ilosci kolizji drogowych dochodzito w miesigcach: czerwiec — 4 843 kolizje, lipiec

—5 038 kolizji, wrzesien — 5 071 kolizji oraz grudzien — 5 381 kolizji.

Tab. 2.12. Wypadki drogowe i ich skutki w latach 2016-2018 wedtug rodzaju przyczyny ich powsta-
nia (opracowanie wlasne na podstawie [1])

Wypadki Zabici Ranni Kolizje
Przyczyna zdarzenia /
rok

2016 | 2017 | 2018 | 2016 | 2017 | 2018 | 2016 | 2017 | 2018 | 2016 | 2017 | 2018
INEBEl IO e SETleny 7 114 9 | o 2| o | 10| 17 | 11 | 234 | 264 | 244
ochronng
Najechanie na drzewo 77 57 77 25 14 25 94 78 86 152 | 195 | 136
IeEHREI IS T Gy, ol 2o | o o o] of 2| o 314]a01]| 303
wyboj, garb
Najechanie na pojazd 6 |17 | 11| 7 | s | 1| 9 | 26 | 13 | 1469 | 1632 | 1411
unieruchomiony
Najechanie na stup, znak | 10 | 12 | 10 1 4 0 9 15 | 13 | 414 | 470 | 396
NEE8 T 0E 2108 0 o | o 0 0 0 0 0 0 | 19| 19| 11
kolejowa
Najechanie na zwierze 3 7 4 0 1 0 3 7 4 684 | 674 | 678
Wywrocenie si¢ pojazdu 77 53 73 5 6 5 100 60 84 387 358 293
ZiIale 1 2 1 1 0 0 0 2 1 3 2 4
Z pasazerem
Lilsrsine ol 175 | 156 | 157 | 17 9 12 | 247 | 191 | 194 | 3884 | 4061 | 4031
boczne
il [yl 82 | 88 | 9 | 33 | 19 13 | 133 | 154 | 137 | 380 | 323 | 335
czolowe
@?ﬁfenle ey 49 | 79 | 55 6 4 4 66 | 104 | 70 | 2605 | 2634 | 2495
Inne 32 | 52 | 36 0 4 4 49 | 69 | 41 | 1030 | 1359 | 1038
Ogotem 519 | 539 | 523 | 95 | 68 | 64 | 720 | 725 | 654 |11575|12482|11375
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Tab. 2.13. Wypadki drogowe i ich skutki w latach 2016-2018 wedtug rodzaju przyczyny ich powsta-
nia (opracowanie wtasne na podstawie [5]): W-wypadki, Z—zabici, R—ranni, K—kolizje

Rok 2016 2017 2018
Miesiac w Z R K w z R K w z R K
1 38 5 49 838 38 6 48 911 56 6 63 1034
2 54 10 58 839 44 7 64 825 27 2 33 799
3 36 13 52 875 62 3 76 992 50 6 66 1065
4 42 9 40 897 52 12 60 922 61 7 81 1006
5 61 2 95 97 34 6 36 1100 52 10 68 1057
6 69 10 84 1040 49 3 71 1041 56 7 60 908
7 85 16 133 995 53 9 65 1101 80 7 103 | 1029
8 78 11 100 936 63 10 96 1002 61 7 67 959
9 49 10 62 950 85 6 104 | 1126 48 9 54 991
10 66 7 90 1197 83 5 104 | 1270 63 5 69 931
11 97 8 45 1093 52 9 62 1174 46 7 54 856
12 58 11 70 1252 66 8 69 1271 63 6 72 1062

Tab. 2.14. Wypadki drogowe i ich skutki w latach 2019-2020 wedtug rodzaju przyczyny ich powsta-
nia (opracowanie wlasne na podstawie [5]): W-wypadki, Z—zabici, R—ranni, K—kolizje

Rok 2019 2020
Miesiac W Z R K W Z R K
1 51 7 54 1035 53 9 54 906
2 52 4 67 879 46 6 62 943
3 41 7 47 1010 34 10 39 744
4 52 7 63 1007 32 0 35 524
5 57 14 58 979 49 9 61 735
6 53 7 68 992 74 4 88 862
7 61 11 78 957 52 3 60 956
8 57 2 70 975 68 8 68 939
9 63 6 73 1043 50 6 57 961
10 66 9 75 1176 52 11 49 943
11 58 8 59 987 45 8 45 741
12 49 10 63 1043 52 2 59 953
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Zdarzenia drogowe wystepuja w roznych miejscach. Najwiecej zdarzen drogowych na
obszarze wojewodztwa lubuskiego w latach 2016-2020 mialo miejsce na jezdniach (2 274
wypadkoéw drogowych i 46 690 kolizji) — tab. 2.15. Najwiecej wypadkow na jezdni odnoto-
wano W 2019 roku (476). Natomiast najmniej rok pozniej w ilosci 420 wypadkéw. W sto-
sunku do roku 2017 byto ich o 51 mniej. Jezeli chodzi o kolizje drogowe, to najwiecej bylo
ich na jezdniach w 2017 roku (9 968 kolizji). Rok nastepny to niewielki spadek ilosci tychze
zdarzen o 543 kolizje. Warto zauwazy¢, ze w roku 2020 w analizowanym miejscu odnotowa-
no 8 238 kolizji. Kolejnym miejscem, gdzie czesto dochodzito do niebezpiecznych zdarzen
drogowych na obszarze wojewodztwa lubskiego bylo przejscie dla pieszych. Analogicznie,
w analizowanym okresie doszlo do 420 wypadkéw drogowych. Najwiecej byto ich w 2018
roku (92 wypadki). W roku 2020 w odniesieniu do 2018 r. byto ich 0 18 mniej. Zauwaza si¢
tu malejaca z roku na rok tendencje. Jesli chodzi o kolizje majace miejsce na przejsciach dla
pieszych, to najwigcej odnotowano ich w 2017 roku (144 kolizje). Nastepne lata to spadek
tych zdarzen do liczby 103 w 2020 roku. Analiza policyjnych statystyk wykazala, ze na oma-
wianym obszarze rownie czgsto dochodzi do zdarzen drogowych na poboczach. W analizo-
wanym okresie miato miejsce 259 wypadkéw drogowych i1 1 789 kolizji. Przy czym najwigcej
tychze zdarzen odnotowano w roku 2016 (68 wypadkow 1416 kolizji). Lata 2017, 2018
i 2019 to spadek liczby analizowanych zdarzen drogowych na poboczach do poziomu
45 wypadkow 1 378 kolizji w 2020 roku.

Tab. 2.15. Tlos¢ zdarzen drogowych w latach 2016-2020 z uwzglednieniem najczestszych miejsc ich

wystepowania (opracowanie wilasne na podstawie [5]): W-wypadki, K-kolizje,
x-brak danych

2016 2017 2018 2019 2020
Rok/ miejsce

W K W K W K W K W K
Climlils, Giaga ala 11 123 19 127 7 120 13 114 10 99
pieszych
Droga dla rowerzystow 1 5 X X 3 34 3 34 12 29
Jezdnia 441 9311 471 9968 466 9425 476 9748 420 8238
Parking, plac, MOP 6 831 5 1566 1 1095 4 1286 3 995
Pobocze 68 416 51 355 49 306 46 334 45 378
Przejscie dla pieszych 87 125 91 144 92 135 76 120 74 103
PIAEEE OIE- | 9 0 10 0 4 1 10 0 0
cji publicznej
L g, 3 55 | 10 | 105 | 6 | 102 | 2 39 3 18
oznak. tymczasowe
Skarpa, row 32 170 22 187 22 118 15 99 13 102
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Omawiajac stan bezpieczenstwa w ruchu drogowym nie mozna poming¢ kategorii
drog, na ktérych najczesciej dochodzi do zdarzen drogowych. Na obszarze wojewodztwa lu-
buskiego, wystepuja nastepujace kategorie drog: autostrada, drogi krajowe, drogi powiatowe
oraz drogi gminne. Do wypadkow drogowych dochodzito najcze$ciej (w analizowanym okre-
sie) na drogach krajowych (1 849 wypadkéw), drogach wojewodzkich (931 wypadkow) oraz
drogach powiatowych (853 wypadki) — tab. 2.16. Najwicksza liczba wypadkdéw miata miejsce
na drogach wojewodzkich w 2017 (200 wypadkow) i1 2018 roku (200 wypadkow). Natomiast
na drodze szybkiego ruchu (autostrada) liczba wypadkéw od 2016 roku przybrata tendencje
malejacy. Przyblizone warto$ci zdarzen drogowych wystepuja na pozostatych kategoriach
drog przebiegajacych przez obszar wojewodztwa lubuskiego. Z kolei do najwigkszej liczby
kolizji w analizowanym okresie doszto na drogach powiatowych 2016 — 2 971 kolizje, 2017
— 3 063 kolizje, 2018 — 2 895 kolizji, 2019 — 3 081 kolizji i 2020 — 2 550 kolizji), a takze
gminnych (2016 — 2 617 kolizji, 2017 — 2 693 kolizje, 2018 — 2 661 kolizji, 2019 — 2 663 ko-
lizje 1 2010 — 2 357 kolizji).

Tab. 2.16. Ilo$¢ zdarzen drogowych w latach 2016-2020 w wojewodztwie lubuskim z uwzglednie-
niem kategorii drog (opracowanie wtasne na podstawie [5])

Kategoria drogi Wypadki Kolizje
rék 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Autostrada 18 17 15 16 9 237 238 226 261 179
Droga krajowa 171 187 171 178 142 2434 | 2689 | 2336 | 2361 | 2108

Droga wojewodzka 177 200 200 193 161 2598 | 2811 | 2704 | 2827 | 2311

Droga powiatowa 180 168 166 176 163 2971 | 3063 | 2895 | 3081 | 2550

Droga gminna 138 106 107 91 127 2617 | 2693 | 2661 | 2663 | 2357

Do zdarzen drogowych na obszarze wojewodztwa lubuskiego, w analizowanym okre-
sie dochodzito z wielu przyczyn. Najczgsciej do zdarzen na drodze dochodzilo w wyniku
wspotistnienia kilku okolicznosci. Wedlug policyjnych statystyk do zaistnienia zdarzen dro-
gowych w 95,2% przyczynia si¢ cztowiek.

W latach 2016-2020 na obszarze wojewodztwa lubuskiego do najwigkszej liczby zda-
rzen drogowych dochodzito z winy kierujacych pojazdami — tab. 2.17, przy czym liczba wy-
padkow z winy osob kierujacych systematycznie malata z poziomu 616 wypadkow w 2016
roku do 551 w roku 2020. Jednakze w roku 2017 wystgpit niewielki wzrost w stosunku do
roku poprzedniego o 20 takich zdarzen. Jesli chodzi o kolizje w omawianej kategorii winy,

to ich najwicksza ilos¢ odnotowano w 2017 roku (10492 kolizje). Lata kolejne odznaczaty
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si¢ wyraznym spadkiem liczby kolizji do 8 515 w 2020 roku. Z winy pieszego w analizowa-
nym okresie mialo miejsce tacznie 177 wypadkoéw drogowych. Ich najwigksza liczbe odno-
towano w 2016 roku (50 wypadkow). W nastepnym roku liczba wypadkoéw z winy pieszego
wyraznie zmalata, niemalze o potowe — 27 wypadkow w 2017 roku. Lata nastepne to nie-
wielki wzrost takich zdarzen do liczby 37 wypadkow w 2019 roku. Natomiast w roku 2020
nastgpit spadek wypadkow drogowych z winy pieszego (o 7 takich zdarzen).

Analizujgc  kolizje drogowe z winy pieszego, to w przedstawionym okresie miata
miejsce wyrazna tendencja malejaca. W 2016 roku odnotowano 84 kolizje. W roku nastep-
nym bylo ich o 14 mniej. W roku 2018 w stosunku do 2016 roku bylo o 25 kolizji
mniej. W roku 2019 w stosunku do poprzedniego miat miejsce niewielki wzrost
o0 4 kolizje. Za§ w 2020 roku liczba kolizji z winy pieszego zmalala z poziomu 63 w 2019 do

35 takich zdarzen.

Tab. 2.17. Tlo$¢ zdarzen drogowych w latach 2016-2020 w wojewodztwie lubuskim z uwzglednie-
niem rodzaju winy (opracowanie wlasne na podstawie [5]): W—wypadki, K—kolizje

2016 2017 2018 2019 2020
Rodzaj winy / rok W K W K W K W K W K
Wspotwina uczestnikow ruchu 0 295 1 287 5 276 6 328 6 266
Wina kierujacego 616 9957 636 | 10492 | 595 9838 583 9828 551 8515
Wina pieszego 50 84 27 70 33 59 37 63 30 35

Zdarzenia drogowe w wojewodztwie lubuskim w latach 2016-2020 z kategorii winy
kierujacego dotyczyty przede wszystkim takich zachowan jak (tab. 2.18): gwaltowne hamo-
wanie, jazda bez wymaganych §wiatet, niedostosowanie predkosci do warunkow ruchu, nie-
prawidlowe cofanie, nieprawidlowe omijanie, nieprawidlowe przejezdzanie przejazdu
dla rowerzystow, nieprawidtowe skrecanie, nieprawidtowe wymijanie, nieprawidlowe wy-
przedzanie, nieprawidtowe zatrzymywanie, postdj, nieprawidtowe zawracanie, nieprawidlowe
zmienianie pasa ruchu, nieprzestrzeganie znakdéw 1 innych sygnaldw, niestosowanie
si¢ do sygnalizacji $wietlnej, nieustgpienie pierwszenstwa pieszemu na przej$ciu dla pieszych,
nieustgpienie pierwszenstwa pieszemu przy skrecaniu w drogg¢ poprzeczng, nieustgpienie
pierwszenstwa pieszemu w innych okoliczno$ciach, nieustgpienie pierwszenstwa przejazdu,
niezachowanie bezpiecznej odlegtosci miedzy pojazdami, omijanie pojazdu przed przejéciem
dla pieszych, wyprzedzanie pojazdu przed przejsciem dla pieszych, zmgczenie, zasnigcie oraz
inne (w tym jazda pod wptywem alkoholu/narkotykéw). Na obszarze wojewddztwa lubuskie-

go w latach 2016-2020 najwigcej zdarzen drogowych z winy kierujacego dotyczyto niedosto-
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sowania predkosci do warunkéw ruchu, nieustgpienia pierwszenstwa przejazdu oraz nieusta-

pienia pierwszenstwa pieszemu na przej$ciu dla pieszych.

Tab. 2.18. Tlos¢ zdarzen drogowych w latach 20162020 w wojewddztwie lubuskim z winy kieruja-
cego (opracowanie wlasne na podstawie [5]): x—brak danych

Liczba wypadkow Kolizje drogowe
Zachowanie kierujacego g 5 3 3 N S = 3 2 N
o o o o o o o o o o
N N N N N N N N N N
Gwattowne hamowanie 4 5 3 2 6 25 26 17 14 13
Inne przyczyny 54 56 47 52 10 650 982 992 858 798
Jazda bez wymaganych swiatet 1 0 1 0 1 5 1 2 1 0
Niedostosowanie predkosei do 167 | 173 | 165 | 157 | 176 | 1788 | 1762 | 1584 | 1698 | 1551
warunkow ruchu
Nieprawidtowe cofanie 1 16 10 8 9 1412 | 1545 | 1283 | 1347 | 1132
Nieprawidlowe omijanie 8 10 5 4 8 657 649 466 469 421
Nieprawidtowe przejezdzanie
przejazdu dla rowerzystow 6 2 2 ! 8 17 13 21 14 1
Nieprawidlowe skrecanie 13 5 15 22 32 387 448 407 491 400
Nieprawidlowe wymijanie 5 9 22 16 18 340 339 320 250 226
Nieprawidtowe wyprzedzanie 37 39 37 30 36 337 342 327 304 271
Niep’rgwidiowe zatrzymywanie, 0 0 1 1 0 22 34 35 21 20
postdj
Nieprawidtowe zawracanie 2 1 0 5 1 43 41 40 35 26
E‘fﬁs“wm"we zmienianie pasa 4 | 7 9 9 | 13 | 481 | 553 | 561 | 613 | 453
NleprzEestrzegame znakow i innych 1 1 1 0 2 31 50 42 47 33
sygnatow
I’\h?stosolwanle si¢ do sygnalizacji 4 1 2 2 3 48 43 30 47 M
Swietlnej
Nieustapienie pierwszefstwa 76 | 82 | 82 | 61 | 66 | 100 | 104 | 87 | 8 | 68
pieszemu na przejsciu dla pieszych
Nicustapienic pierwszefistwa 146 | 137 | 119 | 135 | 118 | 1931 | 1940 | 2021 | 1919 | 1712
przejazdu
Niezachowanie bezpiecznej odle- | o | 55 | 3g | 40 | 38 | 1525 | 1471 | 1449 | 1495 | 1234
glosci. miedzy pojazdami
lejanle p(?jazdu przed przej- 6 1 0 1 0 2 6 4 3 5
Sciem dla pieszych
Wyp.r,zgdzanle pgjazdu przed 2 0 0 x 1 3 4 2 X 0
przejsciem dla pieszych
Zmeczenie, zasniecie 30 27 28 24 12 123 115 107 99 90

Na podstawie zebranych informacji dotyczacych zdarzen drogowych zwrdcono uwage
na trzy kategorie zachowan kierujacych, ktore doprowadzity do najwigkszej ilosci zdarzen
drogowych w wojewddztwie lubuskim w okresie od 2016 do 2020 roku. Pierwsza kategoria
takich zachowan jest niedostosowanie predkosci do warunkéw ruchu. Takie zachowania kie-

rowcow skutkowaty rosnaca liczbg wypadkéw oraz kolizji drogowych. Warto zauwazy¢,
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ze ze wspomnianego juz powodu w roku 2016 doszto do 167 wypadkow 1 1 788 kolizji.
W 2017 roku nastapit wzrost wypadkow o 6 takich zdarzen. Jesli chodzi o kolizje, to tu zaob-
serwowano ich spadek 026. W roku 2020 w stosunku do poczatku analizowanego okresu
mial miejsce wzrost liczby wypadkow drogowych (o 6). Liczba kolizji drogowych zmniejszy-
ta si¢ do poziomu 1551 takich zdarzen.

Do drugiej kategorii niebezpiecznych zachowan powodowanych przez kierowcow na-
lezy nieustgpienie pierwszenstwa przejazdu. Takie zachowania doprowadzity do 655 zdarzen
facznej liczby wypadkoéw drogowych w analizowanym okresie. Najwiecej wypadkow miato
miejsce w 2016 roku (146). W tym przypadku mial miejsce spadek takich zdarzen do ilosci
118 w 2020 roku (spadek o 28 wypadkow). Jezeli chodzi o ilo$¢ kolizji bedacych skutkiem
nieustgpienia pierwszenstwa przejazdu, to od 2016 roku do 2018 wystepowat ich wzrost
— odpowiednio z ilosci 1 931 do 2 021. W roku 2020 w odniesieniu do 2018 odnotowano spa-
dek ilosci kolizji o 309.

Ostatnig kategorig niebezpiecznych zachowan kierowcoéw z najwickszg iloscig zdarzen
drogowych bylo nieustgpienie pierwszenstwa pieszemu na przej$ciu dla pieszych. Takie za-
chowania kierowcow doprowadzity do 76 wypadkow i 100 kolizji drogowych w roku 2016.
W rok 2017 odnotowano wzrost 0 82 wypadki i 104 kolizje. Nie mniej jednak w roku 2020
obserwowalny byt spadek ilosci zarowno wypadkow jak i kolizji, w odniesieniu do roku 2018
(0 16 wypadkoéw i 19 kolizji). Okazuje sig, ze najwiecej wypadkow w analizowanym okresie
powodowali kierujacy pojazdami osobowymi (2 520 wypadkow drogowych i 41 626 kolizji)
oraz cigzarowymi (119 wypadkow drogowych i 16 287 kolizji).

Pojazdy biorgce udziat w zdarzeniach drogowych na obszarze wojewodztwa lubuskie-
go to przede wszystkim: samochody osobowe, autobusy komunikacji publicznej, samochody
cigzarowe, ciaggniki rolnicze, czterokotowce, motocykle, motorowery, a takze rowery
(tab. 2.19). Jednakze najwiecej wypadkow na drogach — jak wynika z policyjnych danych —
spowodowali kierujacy pojazdami osobowymi. Z ich winy, w analizowanym okresie, miato
miejsce 2 520 wypadkoéw drogowych i 41 626 kolizji. Najwigcej takich wypadkow drogo-
wych wystepowato w 2017 roku (489). Nie bez znaczenia sa dane wskazujace na kierujacych
pojazdami ci¢zarowymi. Z ich winy odnotowano tacznie 119 wypadkéw drogowych
i 16 287 kolizji. Mimo, izw obu przypadkach wystepuje tendencja malejgca, to i tak

ich liczba jest znaczaca.
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Tab. 2.19. Tlo$¢ zdarzen drogowych w latach 2016-2020 w wojewodztwie lubuskim z uwzglednie-
niem rodzaju pojazdu (opracowanie wiasne na podstawie [5]): W—wypadki, K—kolizje

Rok 2016 2017 2018 2019 2020

Rodzaj pojazdu / zdarzenie W K W K w K W K % K
PUETIE LOTLTILEE] Pl 1 44 2 55 1 41 6 37 2 31
blicznej
Ciagnik rolniczy 0 41 2 39 3 35 2 44 2 29
Czterokotowiec 0 3 1 1 0 2 1 1 2 6
Motocykl 14 41 0 0 31 40 35 53 28 38
Motorower 25 7 22 47 17 56 21 54 10 40
Rower 30 96 19 97 27 119 27 101 36 107
Samoch6d cigzarowy ODMC | o4 | 674 | 34 | 767 | 19 | 697 | 25 | e65 | 17 | 627
powyzej 3,5 T
Samochod osobowy 459 7833 489 7971 438 7542 419 7607 410 6548

Podczas analizy zdarzen drogowych stwierdzono, ze jedna z gléwnych przyczyn za-
istniatych zdarzen drogowych jest nicodpowiednie zachowania kierujacych pojazdami oraz
nieodpowiednie zachowanie niechronionych uczestnikow ruchu drogowego, czyli pieszych.
Zdarzenia drogowe w wojewodztwie lubuskim w latach 2016-2020, z uwzglednieniem kate-
gorii winy pieszego (tab. 2.20), dotyczyly przede wszystkim takich zachowan jak: wtargniecie
przed nadjezdzajacy pojazd, chodzenie nieprawidlowa strong drogi, lezenie, siedzenie, kle-
czenie, stanie na jezdni, nicostrozne wejscie na jezdni¢ przed jadacym pojazdem; nieostrozne
wejscie na jezdni¢: zza pojazdu, przeszkody; przekraczanie jezdni w miejscu niedozwolonym;
wejscie na jezdnie przy czerwonym S$wietle oraz inne przyczyny, jak pieszy pod wptywem
alkoholu badz narkotykow.

Analizujgc zdarzenia drogowe w wojewddztwie lubuskim z uwzglednieniem kategorii
winy pieszego, to najczesciej dotycza one nieostroznego wejscia na jezdni¢ przed jadacym
pojazdem. W analizowanym okresie takie zachowanie pieszych skutkowalo 83 wypadkami
drogowymi oraz 160 kolizjami. Najwieksza ich ilo$¢ miata miejsce w 2016 roku (25 wypad-
kow 1 50 kolizji). W roku nastepnym ilos¢ wypadkow spadta o potowe (12 wypadkow). Tlos¢
kolizji rowniez ulegla zmniejszeniu o 14 takich zdarzen. W roku 2018 ilo$¢ wypadkoéw dro-
gowych pozostala na takim samym poziomie co w roku poprzednim. Natomiast ilo$¢ kolizji
zmniejszyta si¢ o 11. Rok 2019 to zauwazalny wzrost zdarzen drogowych bedacych skutkiem
nicodpowiedniego zachowania si¢ pieszego (wzrost o 5 wypadkoéw i 4 kolizje). W roku 2019
ilos¢ wypadkow pozostala bez zmian (17). Z kolei w 2020 roku ilo$¢ kolizji zmalata

0 9 w odniesieniu do 2019 roku.
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Tab. 2.20. Tlo$¢ zdarzen drogowych w latach 2016-2020 w wojewddztwie lubuskim z winy pieszego
(opracowanie wtasne na podstawie [5]): W-wypadki, K—kolizje

Rok 2016 2017 2018 2019 2020
% o | < o | < o | 2| 2| 2 o,
Zachowanie pieszego g = g = g = g = g =
= X = X = X = X = X
Chodzenie nieprawidtowa strona 2 2 3 4 4 2 3 2 2 3
drogi
Inne przyczyny 1 16 3 7 3 8 6 13 1 3
Lezenie, siedzenie, klgczenie, 6 1 3 0 5 3 3 1 2 0
stanie na jezdni
Nieostrozne wejscie na jezdnig: o5 50 12 36 12 o5 17 29 17 20
przed jadacym pojazdem
Nieostrozne wejscie na jezdnie:
zza pojazdu, przeszkody 1 8 2 13 5 9 3 ! 5 !
Przekraczanie jezdni w miejscu
niedozwolonym 4 5 2 8 4 9 4 10 2 5
Wejscie na jezdni¢ przy czerwo- 1 2 2 2 0 3 1 0 1 3
nym $wietle

Na podstawie zgromadzonych i przeanalizowanych danych mozna stwierdzié, ze stan
bezpieczenstwa w ruchu drogowym na terenie wojewodztwa lubuskiego w znacznym stop-
niu ulega poprawie. Na poprawe bezpieczenstwa w ruchu drogowym majg wptyw wszyscy
uzytkownicy infrastruktury drogowej, a w znacznym stopniu realizowane przez funkcjonariu-

szy Policji, rzadowe, samorzagdowe oraz profilaktyczne programy na rzecz zwigkszania Swia-

domosci kierowcow i pieszych.
2.3. Hamowanie pojazdu

2.3.1. Budowa i dzialanie ukladu hamulcowego

Uktad hamulcowy w pojezdzie, jezeli dziata prawidtowo, wytwarza na osiach kot
jezdnych momenty hamujace, umozliwiajace w sposob kontrolowany przez kierowc¢ zmniej-
szanie predkosci jazdy, a takze unieruchomienie pojazdu na postoju. Uktad hamulcowy moze
by¢ uktadem hydraulicznym lub pneumatycznym. Obydwa te uklady sktadajg si¢ z wielu

elementow, a niektore z nich przedstawiono narys. 2.10i 2.11.
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Rys. 2.11. Gtoéwne elementy elektropneumatycznego uktadu hamulcowego [34]

W kazdym uktadzie hamulcowym, bez wzgledu na jego rodzaj (hydrauliczny, pneu-

matyczny), wystepuje mechanizm sterujgcy. Mechanizm ten powinien [34]:

umozliwi¢ uzyskanie duzych przetozen sitowych, zapewni¢ proporcjonalnos¢ sity dziata-
jacej na mechanizm hamulcowy w stosunku do sity wywieranej przez kierowce na pedat
hamulca;

zapewni¢ zatozony rozklad sit hamowania na kotach poszczegdélnych osi pojazdu, co
umozliwia pehiejsze wykorzystanie przyczepnosci opon do jezdni w zalezno$ci od roz-

ktadu obcigzen osi;
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» zapewni¢ mozliwie najkrdtszy czas przenoszenia sity od pedalu hamulca do mechani-
zm6éw hamulcowych.
Oprdocz mechanizmu sterujgcego, w uktadzie hamulcowym wystepuje elementy wy-
konawcze (tarczowe, bgbnowe), ktore maja zblizong budowg zarowno w przypadku uktadu
hydraulicznego, jak i uktadu pneumatycznego. Budowe mechanizméw wykonawczych przed-

stawiono na rys. 2.12.

Zacisk hamulcowy

Cylinderek hamulcowy

Sprezyna ]
i mimosréd Wspornik /

Tracza hamulca

tozysko

kota Szczeka

hamulcowa

----------

Samoregulator

Tarcza hamulcowa

Linka hamulca recznego

Rys. 2.11. Elementy wykonawcze w uktadzie hamulcowym [34]: tarczowy (po lewej) i bebnowy (po
prawej)

W przypadku pojazdéow jednosladowych, w szczeg6lnosci motocykli, uktad hamulco-
wy — podobniej jak w przypadku pojazdow wielo$ladowych — jest jednym z najwazniejszych
uktadow, bez ktorego niemozliwe bytoby uzytkowanie motocykla. Gléwnymi czesciami
uktadu hamulcowego w motocyklu jest pedat hamulca, dzwignia hamulca, pompa hamulco-
wa, przewody doprowadzajace ptyn hamulcowy do zacisku oraz elementy hamujace [51].

Uktady hamulcowe w motocyklach dzielg si¢ na tarczowe i bebnowe [50, 114]. Ha-
mulce tarczowe stanowig dominujgce rozwigzaniem w jednosladach. Zaletg tych hamulcow
jest prosta wymiana okladzin ciernych i stosunkowo niewielkie wymagania odno$nie obstugi
oraz lepsze doprowadzanie ciepta wydzielanego podczas hamowania. Dtugi czas oczekiwania
na taki rozwigzanie uktadow hamulcowych byt podyktowany brakiem elementéw konstruk-
cyjnych nadajacych si¢ do zastosowania w motocyklach, pod wzgledem ksztattu jak 1 wymia-
réw. Hamulce tarczowy — podobnie zresztg jak w pojazdach wielosladowych — moze by¢ wy-

konany w postaci z zaciskiem staltym lub zaciskiem ptywajacym (rys. 2.12). W hamulce
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z zaciskiem statym, z kazdej strony znajduje si¢ jeden (zacisk dwuttoczkowy), dwa (zacisk
czterottoczkowy), a nawet trzy tloczki (zacisk szesciotloczkowy). W przypadku hamulca tar-
czowego z zaciskami ptywajacymi, zacisk jest mocowany na dwoéch trwale smarowanych
bolcach i przesuwa si¢ osiowo po uruchomieniu hamulca. W tym przypadku stosuje si¢ jeden,

dwa lub trzy ttoczki.
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Rys. 2.12. Hamulce tarczowy w motocyklu [34]: z zaciskiem statym (po lewej), z zaciskiem ptywaja-
cym (po prawej)

Hamulce bgbnowe w motocyklach znajduja si¢ w kotach motocykla. Beben znajduje
si¢ na zewnatrz, a material cierny w $rodku. Ta zasadnicza koncepcja nie zmienita si¢ wia-
sciwie do dzisiaj. Zmienity si¢ jedynie rozmiary i jako$¢ uzywanych do budowy hamulcow
materialdw. Mechanicznymi elementami hamulcéw bebnowych sg oprécz piasty i begbna
szczeki, na ktorych przyklejane sa oktadziny cierne [50].

Tradycyjny motocyklowy uktad hamulcowy sktada si¢ ze sterowanego recznie hamul-
ca przedniego 1 niezaleznego hamulca tylnego sterowanego noznie. Przednie kota w motocy-
klach sa wyposazane w hamulce tarczowe o roznej Srednicy oraz grubosci. Wyposazenie
uktadu hamulcowego jest w pelni uzaleznione od danego typu motocykla. Po naci$nigciu
prawej raczki hamulca pompa tloczy ptyn hamulcowy pod wysokim ci$nieniem. W wyniku
tego ttok znajdujacy si¢ W zacisku zostaje wypchniety co powoduje doci$niecie oktadzin cier-
nych do tarcz, ktora obraca si¢ razem z kotem. W wyniku tarcia wystepujacego miedzy tymi
dwoma elementami nast¢puje zmniejszenie predkosci. Oktadziny cierne wystepujace w ukta-
dach hamulcowych wykonane sg z materiatu o bardzo wysokim wspotczynniku tarcia. W wy-
niku wystepowania tego zjawiska zostaje wytworzona bardzo duza ilos¢ ciepta. Dlatego bar-
dzo wazne jest aby hamulce byly dobrze chtodzone powietrzem. W tym celu nowoczesne
tarcze wykonane sg z bardzo skomplikowanych materiatow co powoduje lepsze odprowadze-

nie ciepta [51].
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Hamulce bgbnowe dzialajg skutecznie przy wykorzystaniu elementéw mechanicznych
ciggien i dzwigni. Odpowiednia skuteczno$¢ dzialania uktadu hamulcowego, wynikajaca
z warunkow bezpieczenstwa ruchu drogowego, jest jednym z zasadniczych wymagan stawia-
nych pojazdom jednosladowym. Skuteczno$¢ dziatania uktadu hamulcowego uwarunkowana
jest rozwigzaniem konstrukcyjnym uktadu oraz stanem technicznym.

Uktad hamulcowy kota tylnego moze by¢ wyposazony w hamulce bgbnowe lub ha-
mulce tarczowe. W motocyklach cigzkich typu ,,chopper” i ,,cruiser” na kole tylnym wystepu-
ja bebny, natomiast motocykle typu ,superbike” oraz ,naked-bike” wyposazane
sa W hamulce tarczowe na tylnym kole. Mechanicznymi elementami hamulcéw bebnowych
sg oprocz piasty szczeki, na ktorych przyklejone sg oktadziny cierne. Hamulce bebnowe dzia-
faja skutecznie przy wykorzystaniu elementdw mechanicznych: ciggien i dzwigni. Ptyn ha-
mulcowy wplywajac do cylindra przemieszcza ttoczki, ktore rozpierajg szczeki. Szczeki od-
dziatywaja na wewngtrzne powierzchnie bebna, ktore sg potaczone z kotem [50].

W motocyklach wystepuja tez zintegrowane systemy hamulcowe. Pozwalajg one
na jednoczesne uruchomienie hamulcow kota przedniego i tylnego z odpowiednio dopasowa-
ng do sytuacji intensywnos$cia, przy zachowaniu rozdzialu na dzwignie uruchamiang niezalez-
nie prawg reka lub prawa nogg. W skuterach uktad hamowania kota tylnego uruchamiany jest
odpowiednio zamiast prawg noga dzwignig prawej reki.

Przykladem systemu zintegrowanego jest uktad hamulcowy Dual CBS, w ktérym ruch
jednej dzwigni uruchamia jednoczesnie dwa hamulce. W taki uktad zostat wyposazony mo-
tocykl Honda Gold Wing G1800 oraz Honda X11. W systemach hamulcowych zintegrowa-
nych zarowno hamulce kota przedniego jak 1 tylnego sg tarczowe z zaciskami wielottoczko-
wymi. Duza ilo$¢ ttoczkow daje mozliwo$¢ odpowiedniego podziatu uktadu hamulcowego
1 uruchomienie jedng dzwignia zar6wno zaciskdw kota przedniego jak i tylnego. Jednoczesne
hamowanie dwoch kol zapewnia wigkszg stabilno$¢ pojazdu podczas zatrzymania
1 zmniejsza ryzyko poslizgu, ulatwiajac jednoczesnie petne wykorzystanie sity hamowania.

Elementy pracujace na potrzeby zintegrowanego uktadu hamulcowego czesto
w pojazdach jednosladowych potaczone sg z uktadem hamulcowym ABS (rys. 2.13) . Syste-
my te sa W dzisiejszych czasach zroédlem informacji dla innych systeméw motocykla. Czujni-
ki obrotow kot jezdnych dostarczaja danych zarowno do komputera sterujgcego uktadem
przeciwposlizgowym oraz do komputera sterujagcego w przypadku motocykli z automatyczng
skrzynig biegow. Uklady hamulcowe zintegrowane w motocyklach umozliwiaja nawet
na mokrej nawierzchni lub w innych niebezpiecznych sytuacjach optymalne hamowanie,

bez ryzyka zblokowania kot.
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Rys. 2.13. Zintegrowany uktad ABS jednosladu [50]

Dziatanie systemu przeciwposlizgowego w motocyklu, z czysto technicznego punktu
widzenia, jest bardzo podobne do dziatania tego uktadu w pojazdach wielo§ladowych. Odpo-
wiednie czujniki $ledzg obroty kot 1 przekazuja dane do sterownika. Jesli obroty zaczynaja
spadac i osiagaja dowolng warto$¢ graniczng, sterownik wysyta sygnaly do modulatora. Uru-
chamiane sg zawory elektromagnetyczne zmieniajagce w odpowiedni sposob cisnienie w ukta-
dzie hamulcowym. Kontrolowany przez system spadek ciSnienia zapobiega zablokowaniu
kota, natomiast wzrost powoduje zwigkszenie sity hamowania. Podczas hamowania nastgpuje
zatem ciggle zwigkszanie 1 zmniejszanie ci$nienia. Odbywa si¢ to kilkanascie razy na sekun-
de. Zastosowano elektronike, ktora potrafi przeliczy¢ wszystkie dane 1 wysta¢ odpowiednie
sygnaty do zaworow sterujacych. Zawory muszg dziata¢ odpowiednio szybko, by dziatanie
systemu bylo odpowiednio precyzyjne. Nie bez znaczenia jest zestrojenie dziatania ukladu
hamulcowego ze sztywnos$cig zawieszenia oraz z pochyleniem poprzecznym i podtuznym
motocykla tak, aby cato$¢ pozwalata w optymalny sposob wykorzystac sile przyczepnosci
opon do jezdni przy zachowaniu stabilno$ci ruchu pojazdu.

W pojazdach jednosladowych z automatyczng skrzynig biegéw (rys. 2.14) znajduja si¢
dwie dzwignie hamulca. Dzwignia po prawej stronie kierownicy uruchamia dwa tloczki ha-
mulcowe w zacisku przy przedniej tarczy hamulcowej. Lewa dzwignia uruchamia kolejne

dwa tloczki w zacisku przedniej tarczy oraz ttoczki w zacisku tarczy tylnej [50, 51].
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Rys. 2.14. Element pracujace na potrzeby ABS w motocyklach z automatyczng skrzynig biegéw [50]

2.3.2. Badania ukladu hamulcowego

Uktad hamulcowy pojazdu podlega regularnej ocenie podczas okresowych badan
technicznych pojazdéw wykonywanych w stacjach kontroli pojazdow. Zgodnie z zapisami
zawartymi w Obwieszczeniu Ministra Infrastruktury z dnia 15 listopada 2023 r. w sprawie
ogloszenia jednolitego tekstu rozporzadzenia Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodar-
ki Morskiej w sprawie zakresu i sposobu przeprowadzania badan technicznych pojazdow oraz
wzoréow dokumentow stosowanych przy tych badaniach (Dz. U. z 2024 r., poz. 141) zakres

badania technicznego pojazdu, w obejmuje [36]:

1)  identyfikacj¢ pojazdu, w tym:

a)  sprawdzenie cech identyfikacyjnych oraz ustalenie i porownanie zgodnos$ci fak-
tycznych danych pojazdu z danymi zapisanymi w dowodzie rejestracyjnym, po-
zwoleniu czasowym, pokwitowaniu policyjnych w danych z centralnej ewidencji
pojazdow

b)  sprawdzenie prawidlowos$ci oznaczen i stanu tablic rejestracyjnych pojazdu;

2)  sprawdzenie dodatkowego wyposazenia pojazdu;
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3)  sprawdzenie i ocen¢ prawidlowos$ci dziatania poszczegoélnych zespotow i uktadéw po-
jazdoéw, w szczegdlnosci pod wzgledem bezpieczenstwa jazdy i ochrony $rodowiska,

w tym sprawdzenie 1 oceng:

a)  stanu technicznego ogumienia, w tym prawidtowosci doboru obcigzenia, pr¢dko-
$ci 1 przeznaczenia wlasciwego dla danego typu pojazdu,

b)  prawidtowosci dziatania, ustanawiania i wlasnosci §wietlnych $wiatet zewngtrz-
nych, w tym prawidtowosci dziatania urzadzen sygnalizacyjnych,

c) stanu technicznego, skutecznosci i rownomierno$ci dziatania hamulcow,

d) prawidlowosci dziatania uktadu kierowniczego, stanu technicznego jego potaczen
oraz wielkosci ruchu jatowego kota kierownicy, w tym prawidtowosci ustawienia
1 zamocowania kot jezdnych,

e)  stanu technicznego zawieszenia,

f)  instalacji elektrycznej,

g)  stanu technicznego nadwozia, podwozia i ich osprzetu oraz przedmiotéw wyposa-
zenia,

h)  stanu technicznego uktadu wydechowego - w uzasadnionych przypadkach pomia-
ru poziomu hatasu zewnetrznego podczas postoju oraz oceng stanu technicznego
sygnatu dzwigkowego,

i) emisji zanieczyszczen gazowych lub zadymienia spalin, jezeli pojazd jest nape-
dzany silnikiem o spalaniu wewngtrznym;

4)  sprawdzenie warunkow dodatkowych dla pojazdéw okreslonych w § 17-22, § 38-42

I § 52 rozporzadzenia o warunkach technicznych.

W par. 2 ust. 1 pkt 3 lit przywotanego rozporzadzenia wspomniano o stanie technicz-
nym, skutecznosci i rOwnomiernosci dziatania hamulcow w pojezdzie. Ocena stanu technicz-
nego wymaga luzu w mechanizmach hamulcowych, skoku rezerwowy pedatu hamulca oraz
skok roboczy ttoczysk sitownikéw hamulcowych [34]. Natomiast ocena skutecznosci i roOw-
nomiernosci dziatania hamulcow sprowadza si¢ m.in. do wyznaczenie wartosci wskaznika
skutecznosci hamowania (WSH). Wskaznik ten moze zosta¢ wyznaczony poprzez pomiar sit
hamowania za pomocg rolek hamulcowych lub poprzez pomiar opdZnienie hamowania.

Wartos¢ wskaznika skuteczno$ci hamowania jest okreslana jako stosunek sumy sit
hamowania poszczegdlnych kot do sity cigzkosci pojazdu wynikajacej z jego dopuszczalnej
masy catkowitej lub jako stosunek zmierzonego opdznienia hamowania do wartosci przyspie-
szenia ziemskiego (dla uproszenia przyjmuje si¢ ze warto$¢ przyspieszenia ziemskiego wyno-

si 10 m/s?).
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Wartosci WSH sa najczgsciej podawane nie w postaci utamkowej tylko procentowe;j.

Minimalne wartosci WSH zawarte s3 w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury w sprawie

warunkow

technicznych  pojazdow

oraz

zakresu ich niezbednego wyposazenia

(Dz. U. 22016 1., poz. 2022 z p6zn. zm.). Ich wartosci podano w tab. 2.21.

Tab. 2.21. Wartos$ci wskaznika skuteczno$ci hamowania [35]

L Poiazd** Hamowanie przy uzyciu Warto$¢ wskaznika w % dla pojazdu zarejestrowanego
p: ) hamulca po raz pierwszy od dnia 28 lipca 2010 r.
1* 2 3 4
kota tylnego 25
: Lle obu kot 42
kota tylnego/ 25
2 L2e, L6e kot tylnych 40
wszystkich kot
kota tylnego 25
. Lde obu kot 50
kota tylnego 25
4 Lde obu kot 46
kola tylnego/ 25
5 L5e, L7e kot tylnych 44
wszystkich kot
roboczego 58
6 M, awaryjnego 29
7 M,, M,, roboczego 50
N, N,, N; awaryjnego 25
? 0,,0,,0,, roboczego 45 w przypadku naczepy, 50 w przypadku przyczepy
0,,0, W razie awarii 22 w przypadku naczepy, 25 w przypadku przyczepy

W przypadku samochodow osobowych (czyli pojazdu kategorii M1) wskaznik sku-

tecznosci hamowania hamulca roboczego musi warto$¢ przynajmniej 58%, a w przypadku

motocykla dwukotowego (czyli pojazdu kategorii L3e) wartos¢ wskaznika dla obydwu kot

musi wynosi¢ przynajmniej 50%. Oznacza to, Ze zmierzone opdznienie hamowania musialo-

by wynosi odpowiednio 5,8 m/s? oraz 5,0 m/s?

Rezultaty kontroli stanu technicznego pojazdu, zwlaszcza w obszarze uktadu hamul-

cowego, prowadza w przypadku jego niesprawnos$ci do stwierdzenia usterek, ktore dzielg si¢

na trzy grupy [35]:

= usterki drobne (usterki techniczne niemajace istotnego wplywu na bezpieczenstwo ru-

chu drogowego i ochrony §rodowiska);

= usterki powazne (usterki techniczne mogace narusza¢ bezpieczenstwo ruchu drogowe-

go i ochrony $rodowiska);
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= usterki niebezpieczne (usterki stanowiace bezposrednie i natychmiastowe zagrozenie

dla bezpieczenstwa ruchu drogowego i ochrony $rodowiska w stopniu uniemozliwia-

jacym uzywanie pojazdu w ruchu drogowym, niezaleznie od okolicznos$ci).

2.3.3. Proces hamowania pojazdu

Proces hamowania w r6znych warunkach drogowych rozktada sity hamowania pomie-

dzy osie przednig i tylng i musi zapewni¢ minimalizacj¢ drogi hamowania przy jednoczesnym

utrzymaniu stabilno$ci ruchu pojazdu. Rzeczywista sita hamowania generowana w miejscu

styku kot z podlozem zalezna jest od ich przyczepnosci i od sktadowej obcigzenia prostopa-

dtej do podtoza (rys. 2.15).

7

FbFf La

Fbr

Rys. 2.15. Sily dziatajace na pojazd podczas hamowania na drodze ptaskiej [36]

Wiy

W tym celu do uzyskania maksymalnej sity hamowania na obu osiach, musza

by¢ spetnione nastepujgce zaleznosSci [37]:

For W

Fy, =W,
Lﬁ,+ﬁg%

F, —Lb-tgg

be-l-FbT:M}(j
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gdzie:

Fbf — sita hamowania kot osi przedniej [N];

For — sita hamowania kot osi tylnej [N];

Ws — sita reakcji w punkcie styku kot osi przedniej z podtozem [N];

W — sita reakcji w punkcie styku kot osi tylnej z podtozem [N];

La — odlegtos¢ rzutu $rodka masy od punktu styku kot osi przedniej [m];
Lb — odlegtos¢ rzutu srodka masy od punktu styku kot osi tylnej [m];

hg — wysokos¢ srodka masy COG (cm);

j — opdznienie pojazdu [m/s?];

g — przyspieszenie ziemskie [m/s?];

M — masa pojazdu [kg].

Zaleznosci (2.1) — (2.3) umozliwiaja okreslenie krzywej rozktadu sit hamowania
pomigdzy osie przednig i tylng dla pojazdu o okreslonych parametrach, takich jak masa, roz-
staw osi, potozenie $rodka masy itp. Przykladowy przebieg rozktadu sit hamowania przed-

stawiono na rys. 2.16.

Rozkiad s¥ hamowania - krzywa |

M=850 kg
La=140cm
Lb=125¢cm
hg=50cm

Fbritig

FbfiMg

Rys. 2.16. Rozktad sit hamowania pojazdu [36]

Droga hamowania to odcinek drogi jaki przebywa pojazd w czasie hamowania, czyli od
momentu zauwazenia przez kierowce przeszkody wymuszajacg hamowanie pojazdu do cal-
kowitego zatrzymania pojazdu. Calkowity czas, jaki uptynie od momentu dostrzezenia prze-
szkody, bedacej punktem rozpoczgcia procesu hamowania, do catkowitego zatrzymania sa-

mochodu, mozna przedstawi¢ za pomocg zaleznosci [48]:
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te=tr+tyu+ty (2.4)
gdzie:
tr — czas psychofizycznej reakcji kierowcy;
tu — czas uruchomienia uktadu hamulcowego 1 wzrost sity hamowania;

th — czas hamowania z maksymalng efektywnoscia.

Po uptywie czasu tr kierujacy pojazdem zaczyna uruchamia¢ ukilad hamulcowy.
Wzrost sity hamowania zachodzi z pewnym opdznieniem, jest to zwloka zadziatania uktadu
hamulcowego [49]. Na dlugos¢ drogi zatrzymania pojazdu wplywa stan techniczny pojazdu,
skuteczno$¢ uktadu hamulcowego oraz przyczepnos¢ pojazdu do nawierzchni. Nie nalezy
przy tym zapominaé o czynniku ludzkim, czyli czasie reakcji kierowcy. Woéwcezas droge ha-

mowania samochodu mozna zapisa¢ w postaci niniejszej zaleznosci [49]:

Vi
2-a, (2.5)

SEZVP-(tr-I-tu"‘ {],5 'tn)-l-

gdzie:

S; — droga hamowania [m];

tr — czas psychofizycznej reakcji kierowcy [s];

tu — czas uruchomienia uktadu hamulcowego i wzrost sity hamowania [S];
th — czas narastania sity hamowania [S];

Vp — predkos¢ samochodu, od ktorej rozpoczyna si¢ hamowania [m/s];

an — opoznienie hamowania samochodu [m/s?].

Istotnym parametrem w analizach niebezpiecznych sytuacji na drodze jest czas reakcji
kierowcow. W porze nocnej czas ten wzrasta wraz ze spadkiem koncentracji, co z kolei pro-
wadzi do wydluzenia drogi hamowania. Wedtug badan S. Plainisa i I. Murraya czas reakcji
kierowcy waha si¢ od 0,2 s w optymalnych warunkach o$wietlenia do 0,6 s w ciemnosci. Ta-
Ki wzrost czasu reakcji powoduje wydhuzenie drogi hamowania o okoto 5 m przy predkosci
50 km/h do okoto 14 m przy predkosci 130 km/h [47]. Wraz z warunkami o$wietlenia obok
liczby wypadkow moze zmieniaé si¢ takze ich cigzko$¢. Ograniczenia widoczno$ci moga
przyczynia¢ si¢ do pdzniejszego dostrzegania przeszkoéd i niekontrolowanych zachowan
na drodze, co powoduje op6znienia w podj¢ciu manewru hamowania i tym samym skutkuje

wzrostem cig¢zko$ci w skutkach zdarzenia drogowego.

56



2.4. Rekonstrukcja zdarzen drogowych

2.4.1. Istota rekonstrukcji zdarzen drogowych

Rekonstrukcja wypadku drogowego, polega miedzy innymi na analizie procesu ha-
mowania i jest to kluczowe zadanie dla okreslenia poczatkowej predkosci pojazdu, predkosci,
przy ktorej doszto do kontaktu z przeszkoda oraz predkosci z jaka pojazd przemiescit si¢
z powypadkowego usytuowania. Nalezy jednakze pamigta¢, ze moze by¢ ona obarczona
istotnym btedem.

Pomijajac obiektywny problem zwigzany z ujawnieniem $ladéw hamowania
(w przypadku pojazdow wyposazonych w ABS moga one powstawaé, lecz trudno je zauwa-
zy¢ 1 udokumentowaé) mozna wskaza¢, ze wykorzystywany przez bieglych w praktyce,
uproszczony model matematyczny nie uwzglednia pewnych zmiennych — zwigzanych na
przyklad z rodzajem zastosowanych w pojezdzie systemOw bezpieczenstwa, obcigzeniem
pojazdu, temperaturg lub zmienng temperaturg otoczenia i jako$cig techniczng elementéw

infrastruktury drogowej [111, 113] .

2.4.2. Studium przypadkéw zdarzen rekonstruowanych

W niniejszym podrozdziale zaprezentowano przyktady drogowych zdarzen i analizg
ich rekonstrukcji. Uwzgledniono rysunki i wzory obliczen przedstawiajacych przebieg wy-
padkow drogowych. Dane o zdarzeniach drogowych pozyskano z akt sgdowych [119].

Zdarzenie pierwsze

Zdarzenie drogowe dotyczyto zderzenia pieszego z pojazdem osobowym. Okoliczno-
$ci zdarzenia miaty miejsce w dniu 31 grudnia 2013 roku okoto godziny 18:20 na drodze
nr W-138 (81,3 km) relacji Jaromirowice-Watowice. Zaistnial wypadek drogowy, w czasie
ktorego samochdod osobowy marki Ford Escort kierowany przez mezczyzne w wieku 82 lat,
poruszajacy si¢ w strong Walowic, zderzyl si¢ z pieszym (lat 58). W wyniku wypadku obra-
zen ciata doznat pieszy, samochdd zostat za§ uszkodzony. W czasie wypadku kierujgcy samo-
chodem byt trzezwy, natomiast we krwi pieszego stwierdzono 2,83 promila alkoholu etylo-
wego. Jezeli kierujacy pojazdem Ford Escort, ktory poruszatby si¢ z predkoscia okoto
55 km/h (czyli 15,27 m/s) i dostrzeglby w rejonie osi jezdni pieszego, to w istniejacych wa-

runkach drogowych, przy uwzglednieniu czasu reakcji psychomotorycznej kierujgcego nie-
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zbedny bylby odcinek drogi o dlugosci okoto 38,5 m, co wynika z zastosowania zaleznosci

(2.5) w nastepujacy sposob:

t VE
s =V At _n) Forda
z = VForda ( rk + 2 - Qs 2.6)

gdzie:

trk = 1,2 s — czas reakcji psychofizycznej kierujagcego w warunkach nocnych;
th = 0,3 s — czas narastania op6znienia hamowania;

ans = 6,5 M/s? — przyjete opdznienie hamowania na jezdni asfaltowe;;

S; — dhugos¢ drogi hamowania.

Po podstawieniu powyzszych danych do zaleznos$ci (2.6) podstawieniu otrzymuje si¢:

265 28Om 2.7

S, = 15,27 -(1.2 +¥)+ 15,27

Przyjgcie wartosci wspotczynnika opdznienia hamowania na jezdni asfaltowej wyno-
szacego 6,5 m/s%, pozwala na sformulowanie nastgpujacych wnioskow z przeprowadzonej
analizy zdarzenia:

1) Do potracenia pieszego mogto dojs¢ na prawej czgséci jezdni i mogto to by¢ w odlegto-
sci okoto 10-12 m za SPO. Bezposrednio przed potraceniem pieszy mogt znajdowaé
si¢ na prawym pasie ruchu w rejonie osi jezdni.

2) W chwili potracenia pieszego, kierujagcy samochodem marki Ford Escort poruszatl si¢
z predkoscia w przedziale okoto 45-55 km/h, czyli z dozwolong predko$cia, poniewaz
na danym odcinku drogi ograniczenie bylo do 90 km/h.

3)  Zagrozenie bezpieczenstwa ruchu na drodze stworzyt pieszy, poniewaz poruszat
si¢ po jezdni w warunkach ograniczonej widoczno$ci drogi, bez os$wietlenia
I nie zachowujac szczegdlnej ostroznosci, nie ustapit rowniez pierwszenstwa nadjezdza-

jacemu pojazdowi. Zachowanie pieszego byto bezposrednia przyczyng wypadku.

Zdarzenie drugie
Zdarzenie drogowe dotyczylo zderzenia pieszego z pojazdem cigzarowym. W dniu
7 lutego 2014 roku okoto godziny 22:50 w miejscowosci Styputdw na drodze nr 296 (6 km),

w rejonie posesji nr 105 doszto do potracenia pieszego (lat 20) przez zespdt pojazddéw sktada-
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jacy sie¢ ciagnika siodtowego marki DAF z naczepg marki Schmitz, kierowanego przez kie-
rowce w wieku 44 lat. W wyniku zderzenia pieszy doznal obrazen ciata, a pojazd bioracy
udzial w zdarzeniu zostat uszkodzony. Na rys. 2.17 przedstawiono usytuowanie pojazdu po
zderzeniu, natomiast na rysunku 2.18 zilustrowano szkic miejsca wypadku.

Rys. 2.17. Dokumentacja fotograficzna obrazujaca usytuowanie pojazdu po zderzeniu [119]

Rys. 2.18. Szkic miejsca wypadku [119]

Predko$¢ pojazdu cigzarowego odczytywana byta z zapisu na tarczy tachografu. Zapis
charakterystyki predkosci jazdy pojazdu cigzarowego przedstawiono na rysunku 2.19.
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Rozpoczecie jazdy

Zakonczenie rejestracji jazdy pojazdu.

Tarcza nr 1. Z dnia 07.02.2014r / nie zostat zarejestrowany zapis zdarzenia okoto godz.22:50 z dnia 07.02.2014.

Rys. 2.18. Zapis predkosci jazdy ciagnika siodtowego na tarczy tachografu [119]

Na zatrzymanie zespotu pojazdoéw poruszajacych si¢ z predkosciag okoto 50 km/h
(predkos¢ dozwolona administracyjnie na tym odcinku drogi) w istniejacych warunkach dro-
gowych, przy uwzglednieniu czasu reakcji psychomotorycznej kierujacego, niezbedny

byt odcinek drogi o dlugosci 40,73 m, co wynika z nastepujacej zaleznos$ci:

Sz—Vﬂaf'(trk"'T)"'z Qps 2.8)

gdzie:
trc = 1,5 s — czas reakcji psychofizycznej kierujagcego w warunkach nocnych;
th = 0,4 s — czas narastania opdznienia hamowania;

ans = 5,5 m/s? — przyjete opéznienie hamowania na jezdni asfaltowej.

Po podstawieniu powyzszych danych do zalezno$ci (2.8) podstawieniu otrzymuje sie:

=40,73m
2-55 (2.9)

z
s.=138-(15+ %), 1380
Warto$¢ ans w analizowanym przypadku wyniosta 5,5 m/s?. Taka warto$¢ wspotczyn-
nika opdznienia hamowania przyjmuje si¢ na jezdni asfaltowej suchej dla predkosci porusza-
nia si¢ pojazdu 50 km/h.
Kierujacy zeznal, ze poruszal si¢ z predkoscig 40 km/h. Na zatrzymanie zespotu po-

jazdow poruszajacych si¢ z predkoscig wskazang przez kierujacego w istniejgcych warunkach
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drogowych, przy uwzglednieniu czasu reakcji psychomotorycznej, niezbedny byt odcinek
drogi o dlugosci okoto 30,6 m, co wynika z zaleznoSci:
In

V3
Sy =Vpar-(ty+-2 af
== "Dar (’“‘T‘Hr 2)+2'ahs (2.10)

gdzie:
trc = 1,5 s — czas reakcji psychofizycznej kierujagcego w warunkach nocnych;
th = 0,4 s — czas narastania opdznienia hamowania;

ans = 5,5 M/s? — przyjete opdznienie hamowania na jezdni asfaltowe;.

Po podstawieniu powyzszych danych do zaleznosci (2.10) otrzymuje sie:

04 11,112
s, =11.11 -(1.5 e

): 30,06 m
2.11)

Na podstawie przeprowadzonych obliczen opiniujacy odtworzyl przebieg zdarzenia,
co przedstawiono na rys. 2.19 oraz sformutowano nastepujace wnioski.

1)  Wzajemne usytuowanie zespotu pojazdéw oraz pieszego w momencie zderzenia, $lady
wypadku na jezdni, poboczu 1 powypadkowe usytuowanie pojazdu $wiadcza,
ze do zdarzenia doszto na lewej czgéci pobocza.

2)  Przyczyng wypadku drogowego bylo nieprawidtowe postepowanie kierujacego ciagni-
kiem siodlowym marki DAF z naczepa marki Schmitz, ktory podczas jazdy
nie zachowatl nalezytej ostroznosci i zjezdzajac na obszar lewego pobocza potracit pra-
widlowo poruszajacego si¢ pieszego.

3) W analizowanym przypadku brak jest dostatecznych podstaw do uznania, ze zachowa-

nie pieszego byto nieprawidtowe i przyczynito si¢ do zaistnienia wypadku.
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Pieszy, ktory
znajdowat sie
na lewym

poboczu jezdni.

Wyznaczony tor jazdy na podstawie ujawnionych Wykonany zjazd na lewe pobocze.

sladow zjazdu pojazdu na lewe pobocze.

Rys. 2.19. Przebieg zdarzenia wedtug opiniujgcego [119]

Zdarzenie trzecie

Trzecie zdarzenie drogowe dotyczyto zderzenia pojazdu osobowego z pojazdem oso-
bowym. Okolicznosci zdarzenia miaty miejsce w dniu 31 maja 2008 roku okoto godziny
9:20 w miejscowosci Kopanino na drodze S-10, w czasie ktorego samochod osobowy marki
Ford Escort zderzyt si¢ z samochodem marki Hyundai. W wyniku wypadku pasazerowie po-
jazdu Ford Escort doznali obrazen ciata, rdwniez obydwa pojazdy ulegly uszkodzeniu.
W chwili zderzenia kierujacy pojazdami byli trzezwi. Rejon miejsca wypadku stanowi ptaski
odcinek natuku, w lewg strone, drogi S-10 (okreSlenie stron lewa/prawa przyjeto patrzac
w stron¢ miasta Lubicz), poza obszarem zabudowanym, gdzie obowigzywato ograniczenie
predkosci jazdy do 100 km/h.

Przyjeta warto$¢ opOznienia hamowania @as wyniosta 7,0 - na jezdni asfaltowej su-
chej, dla predkosci poruszajacego sie pojazdu 91 km/h. Podczas ogledzin miejsca zdarzenia
panowatly nastepujace warunki drogowe: pora dzienna, temperatura powietrza 22°C, stonecz-
nie, jezdnia sucha, gladka i w stanie czystym [k2-3, k9-17]. Na rysunku 2.20 przedstawiono

szkic miejsca zdarzenia zawarty w aktach sprawy.
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Rys. 2.20. Szkic miejsca zderzenia pojazdéw [119]

Z dhugosci $ladu blokowania kot samochodu Ford Escort oraz deformacji nadwozi po-

jazdéw powstatej w wyniku zderzenia, a takze z przemieszczenia pozderzeniowego wynika,

ze predkos¢ jazdy tego pojazdu bezposrednio przed wypadkiem wynosita okoto 91 km/h, co

wynika z zalezno$ci:

Ve = JVa+Vz
Ve=J2 aus-Su

Z'Ec
v MF

E=E +E. +E,+E +E,

V.=

51=M'kl

Egzw.kz

Es=p,-g-my-Sp
Ec=05-u,-my-g-Ly-¢y
Es =H2- g 'mF'SF

gdzie:

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)
(2.18)
(2.19)
(2.20)

VE — wartos$¢ predkosci samochodu marki Ford Escort na podstawie dtugosci §ladéw bloko-

wania kot oraz deformacji nadwozi pojazdéw powstatej w wyniku zderzenia [m/s];

V1 — sktadowa wartosci predkosci samochodu marki Ford Escort na podstawie dtugosci §la-

doéw blokowania kot [m/s];
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V, — sktadowa wartosci predkosci samochodu marki Ford Escort na podstawie deformacji
nadwozi pojazdow powstatej w wyniku zderzenia [m/s];

E — energia wynikajaca z deformacji nadwozi pojazdow powstatej w wyniku zderzenia, a tak-
ze z przemieszczenia pozderzeniowego pojazdow marki Ford oraz marki Hyundai [Nm];

E1 — wartos¢ energii wynikajacej z deformacji nadwozia pojazdu marki Ford powstatej w wy-
niku zderzenia [NM];

E> — wartos$¢ energii wynikajacej z deformacji nadwozia pojazdu marki Hyundai powstatej w
wyniku zderzenia [Nm];

Es — warto$¢ energii wynikajacej z przyjetego szacunkowego przemieszczenia liniowego po-
jazdu marki Hyundai po zdarzeniu [Nm];

E4 — warto$¢ energii wynikajacej z przyjetego kata obrotu pojazdu marki Hyundai po zdarze-
niu [Nm];

Es — warto$¢ energii wynikajacej z przyjetego szacunkowego przemieszczenia liniowego po-
jazdu marki Ford po zdarzeniu [Nm];

Sh=26,1 m — calkowita dtugo$éé¢ §ladow blokowania kot samochodu marki Ford Escort;
S5p=380m-— przemieszczenie liniowe samochodu Ford bez znaczenia $§ladéw na drodze;

aps = 7,0 m/s? — przyjete $rednie opdznienie hamowania samochodu Ford;

tn = 0,3 s — czas narastania opoznienia hamowania;

mg = 1050 kg — przyje¢ta masa samochodu Ford wraz z masg jadgcych o0sob;

My = 1200 kg — przyjeta masa samochodu Hyundai wraz z masa jadacych osob;

H1= 0,65 — przyjety wspolczynnik przyczepnosci kot samochodu Hyundai na jezdni asfalto-
wej suchej przy znaczeniu $ladow;

Hz= 0,35 — przyjety wspdtczynnik przyczepnosci kot samochodu Ford na jezdni asfaltowej

suchej bez znaczenia $sladow;

b, =03m
h, =07m
f1=10.2m) parametry deformacji przodu nadwozia samochodu Ford;

k1 =9*10° — sztywnos¢ jednostkowa samochodu Ford;

b,=11m
h,=08m
fz = 0,15 mJ} parametry deformacji lewego boku nadwozia samochodu Hyundai;

k2 =3*10° — sztywno$¢ jednostkowa samochodu Hyundai;
g = 9,81 m/s? — przyspieszenie ziemskie;
Sp = 3,0 m — szacunkowe przemieszczenie liniowe samochodu Hyundai po zdarzeniu;

Sk = 38,0 m — szacunkowe przemieszczenie liniowe samochodu Hyundai po zdarzeniu;
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Lp =25m- odstep miedzy osiami samochodu Hyundai;

¥pr = 1,16m radiana — kat obrotu samochodu Hyundai po zdarzeniu.

Po podstawieniu powyzszych danych otrzymano nast¢pujace rezultaty:

V.=J2-50-261=16,15T

(2.21)

03-0,7:02 o . _
E, = 22 .9.10°= 3780 Nm 2.22)

1,1-08-0,15* , - .
E, - ° .3-105 = 2970 Nm (2.23)
E.=0,65-9,81-1200-3,0 = 22955 Nm (2.24)
E,=0,5-0,65-1200-9,81-2,5- 1,167 = 34838 Nm  (2.5)
E,=0,35-9,81-1050-38,0 = 136857 Nm (2.26)
E = 201400 Nm (2.27)

2 - 201400 m

v, = 22200 1958
v 1050 5 (2.28)

m _ 9lkm

Ve = 16,152 + 19,582 = 25,38 51 ~ 21 (2.29)

Z dokumentacji ogledzin miejsca wypadku drogowego wynika, ze zdarzenie zaistniato
na odcinku drogi, gdzie obowigzywato ograniczenie predkosci jazdy do 100 km/h. Zatem
rozwijana predkos¢ jazdy samochodu marki Ford przed wypadkiem nie byta wigksza
od dopuszczalnej administracyjnie na tym odcinku drogi. Z wyjasnien kierujagcego samocho-
dem Hyundai wynika jednoznacznie, ze bezposrednio przed wypadkiem rozpoczynat jazde
z pozycji statycznej. Stad predkos¢ samochodu Hyundai w momencie zderzenia mogta wyno-

si¢ okoto 16 km/h, co wynika z zaleznosci:

Vi =2 ap-3a (2.30)

54=4,0 m — droga przebyta przez samoch6d Hyundai do miejsca kolizji po rozpoczeciu jazdy

gdzie:

na poboczu;
@p = 2,5 m/s? - przyjete przy$pieszenie samochodu Hyundai w trakcie wjazdu na jezdnie przy
ruszaniu na pierwszym biegu.
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Po podstawieniu powyzszych danych do zaleznosci (2.30) otrzymuje si¢:

Ve=]2-25-40= 4.4’:% A 16% (2.31)

Czas trwania stanu zagrozenia wyznaczony od momentu, gdy samochdd Hyundai prze-
kroczyt prawg krawedz jezdni dla kierujacego samochodem Ford do chwili zderzenia wynosit

okoto 0,89 s, co wynika z ponizszych zalezno$ci:

tz:

(2.32)

Vi - Viw
Ap
m
Vi=[2-ap-Sa=4477% (2:33)
m
Viw=[2-ap-Sw=223% (2:34)

_447-223 089 s

t
= 25 (2.35)

Odlegtos¢ w jakiej znajdowat si¢ samochod Ford poruszajacy si¢ z predkoscig okoto
91 km/h od toru ruchu samochodu Hyundai w momencie powstania stanu zagrozenia wynosi-

fa okoto 22,6 m, co zostato wyznaczone z ponizszej zaleznoSci:
S;=Vp-t;=2538-0,80=226m (2.36)

W analizowanej sytuacji na drodze podstawowym manewrem obronnym kierujacego
samochodem Ford, na widok wjezdzajacego na jezdni¢ samochodu Hyundai, bylo hamowanie
W celu zatrzymania si¢ przed torem ruchu tego pojazdu. Na zatrzymanie samochodu Ford
Escort poruszajacego si¢ z predkoscig okoto 91 km/h na jezdni asfaltowej, przy uwzglednie-
niu czasu reakcji psychomotorycznej kierujagcego samochodem, niezbedny byl odcinek drogi

o dhugosci okoto 70,1 m, ktérego warto§¢ wyznaczono z zalezno$ci:

t VE
Sy=Ve-(ty+ 1)+ L
F (”" 2) 2 - Qs (2.37)

gdzie:
trk = 0,8 s — czas reakcji psychomotorycznej kierujagcego pojazdem przy manewrze hamowa-

nia.
Po podstawieniu powyzszych danych do zaleznosci (2.37) otrzymuje si¢:
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S.=2538-(08+22) 2337

> =70,1m

7 . 7 (2.38)

Czas trwania stanu zagrozenia wyznaczony od momentu, gdy samochdd marki Hyun-
dai przekroczyt prawg krawedz jezdni dla kierujagcego samochodem Ford do chwili zderzenia

wynosit okoto 22,6 m, a ustalono go na podstawie nastepujacych zaleznos$ci:

Vi — Vi

t,=—K__Ww

(2.39)

Ap
m
Vi=[2-ap-Sa=4477% (2.40)
m
Viw=[2-ap-Sw=223% (2.41)

_ 447 — 2 23 —089s

t
‘ 2,5 (2.42)

Odlegtos¢ w jakiej znajdowal si¢ samochod Ford poruszajacy sie z predkoscig okoto
91 km/h od toru ruchu samochodu Hyundai w momencie powstania stanu zagrozenia wynosi-

a okoto 22,6 m. Warto$¢ tg obliczono korzystajac z zaleznosci:
S;=Vp-t;=2538-0,80=226m (2.43)

W omawianej sytuacji na drodze podstawowym manewrem obronnym kierujacego
samochodem marki Ford, na widok wjezdzajacego na jezdni¢ samochodu Hyundai, byto ha-
mowanie w celu zatrzymania si¢ przed torem tego pojazdu. Zatem wyznaczona wyzej droga
na zatrzymanie samochodu Ford (70,1 m) $wiadczy o tym, ze kierujacy tym pojazdem nie
mogt unikng¢ przez wykonanie manewru hamowania zderzenia, ktore umozliwitoby zatrzy-
manie pojazdu przed torem ruchu skregcajacego samochodu Hyundai (70,1 m > 22,6 m).

Whioski z analizowanego zdarzenia drogowego byly nastepujace:

1) Do zderzenia pojazdow moglo dojs¢ w odlegtosci okoto 1,0 m od SLO1 i mogto
to by¢ okoto 8,0 m za SPO. W momencie zderzenia samochdd Ford Escort znajdowat
si¢ calkowicie na prawej czesci jezdni 1 jego przednia czg$¢ prawego boku mogta
by¢ oddalona od prawej krawedzi jezdni o okoto 1,0 m. Z kolei w tym czasie przednia
cze$¢ nadwozia samochodu Hyundai byta na prawej czgsci jezdni, natomiast jego tylna
cze$¢ znajdowata si¢ na prawym utwardzonym poboczu. W momencie pierwszego kon-

taktu obu pojazdoéw, o§ wzdluizna samochodu Hyundai usytuowana byla skosnie
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w lewo wzgledem osi wzdtuznej samochodu Ford Escort (patrzac z pozycji kierujacego
samochodem Ford).

2)  Przyczyna wypadku byto nieprawidtowe zachowanie kierujgcego samochodem Hyun-
dai, ktory nie zachowat szczegdlnej ostroznosci w trakcie wigczania si¢ do ruchu i nie
ustapit pierwszenstwa jadagcemu na drodze nr 10 pojazdowi Ford Escort. Gdyby kieru-
jacy samochodem Hyundai zastosowat si¢ do obowiazujacych przepisow w ruchu dro-
gowym i zaniechal wjazdu na jezdni¢ przed nadjezdzajagcym pojazdem unikngltby wy-
padku. Wjazd samochodu Hyundai na jezdni¢ bezposrednio przed nadjezdzajacym sa-

mochodem Ford mogt wynika¢ z nieprawidtowej obserwacji drogi.

Przeprowadzona analiza wykazala, ze przy rozwijanej predkosci jazdy okoto 91 km/h,
ktora nie byla szybkos$cig wieksza od dopuszczalnej na tym odcinku drogi, kierujacy samo-
chodem Ford Escort nie mial mozliwosci uniknigcia zderzenia poprzez zatrzymanie pojazdu
przed torem ruchu samochodu Hyundai. Stad w analizowanej sytuacji na drodze brak jest
dostatecznych podstaw do uznania, iz zachowanie kierujacego samochodem Ford miato

wplyw na zaistnienia wypadku.

2.4.3 Wplyw opoéznienia hamowania na przebieg rekonstrukcji

Waznym aspektem w procesie rekonstrukcji wypadkéw drogowych jest ustalenie dtu-
gosci drogi hamowania pojazdu. Dtugos¢ ta zalezy przede wszystkim od wartosci poczatko-
wej predkosci pojazdu oraz od wartosci przyjetego wspodtczynnika opdznienia hamowania.
W niniejszym rozdziale przedstawiono w roznice w dlugo$ciach dréog hamowania
pojazdu przy dwoch roznych arbitralnie wybranych predkosciach poczatkowych pojazdu
(50 1 70 km/h) oraz kilku wartoSciach wspotczynnika op6znienia hamowania (od 3,0 do
9,0 m/s?). Informacje o szczegdtowych wartosciach przyjetych do obliczen zawarto w tab.
2.22. Uzyskane rezultaty obliczen przedstawiono takze w formie graficznej na rys. 2.21-2.28,

korzystajac z oprogramowania Vissim.
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Tab. 2.22. Wplyw wartosci predkosci poczatkowej i wspotczynnika opdznienie hamowania na rézni-
ce w dtugos$ci drogi hamowania pojazdu

Predkosc Opésnienie hamowania Dhugos¢ drogi Roznica dtugosci Graficzne zobra-
poczatkowa P a hamowania drég hamowania zowanie rdznic
\Y [m/“;] S AS w dtugosci drog
[km/h] [m] [m] hamowania
3,0 39,98
19,24 rys. 2.21
55 20,74
4,0 25,17
5,80 rys. 2.22
6,0 19,37
50 5,0 22,54
4,29 rys. 2.23
6,5 18,25
7,0 16,92
9,0 15,66 1,26 rys. 2.24
9,0 29,01

Tab. 2.22. Wplyw wartosci predkosci poczatkowej i wspotczynnika opdznienie hamowania na rozni-
ce w dtugos$ci drogi hamowania pojazdu — c.d.

Predkosc¢ e . Dlugos¢ drogi Roéznica dtugosci Graficzne zobra-
Opodznienie hamowania - , . .
poczatkowa a hamowania dr6g hamowania zowanie rdznic
vV [m/h§2] S AS w dtugosci drog
[km/h] [m] [m] hamowania
3,0 71,51
32,62 rys. 2.25
5,5 38,89
4,0 47,09
10,79 rys. 2.26
6,0 36,30
70
5,0 42,48
8,55 rys. 2.27
6,5 33,93
7,0 31,58
2,57 rys. 2.28
9,0 29,01
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! 3888 m o

Rys. 2.21. Proces hamowania pojazdu przy predkosci poczatkowej 50 km/h i wartosci wspotczynnika
opoznienia hamowania wynoszacym 3,0 i 5,5 m/s?

2517m |

Rys. 2.22. Proces hamowania pojazdu przy predkosci poczatkowej 50 km/h i wartosci wspotczynnika
opdznienia hamowania wynoszacym 4,0 i 6,0 m/s?
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NG

18.25 m

X

Rys. 2.23. Proces hamowania pojazdu przy predkosci poczatkowej 50 km/h 1 warto$ci wspotczynnika
opoznienia hamowania wynoszacym 5,0 i 6,5 m/s?

71



16.92 m

v

Rys. 2.24. Proces hamowania pojazdu przy predkosci poczatkowej 50 km/h 1 warto$ci wspotczynnika
opoznienia hamowania wynoszacym 7,0 i 9,0 m/s?

Rys. 2.25. Proces hamowania pojazdu przy predkosci poczatkowej 70 km/h 1 warto$ci wspotczynnika
opdznienia hamowania wynoszacym 3,0 i 5,5 m/s?
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47.09m

>

Rys. 2.26. Proces hamowania pojazdu przy predkosci poczatkowej 70 km/h 1 wartosci wspotczynnika
opoznienia hamowania wynoszacym 4,0 i 6,0 m/s?

3383m ]
d

Rys. 2.27. Proces hamowania pojazdu przy predkosci poczatkowej 70 km/h i wartosci wspotczynnika
op6znienia hamowania wynoszacym 5,0 1 6,5 m/s?
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t; 31.58m

b A

Rys. 2.28. Proces hamowania pojazdu przy predkosci poczatkowej 70 km/h i wartosci wspotczynnika
opdznienia hamowania wynoszacym 7,0 i 9,0 m/s?

Uzyskane rezultaty przeprowadzonych obliczen, zawarte w tab. 2.22 oraz na
rys. 2.21-2.28 potwierdzaja ogolng zalezno$§¢ wzrostu dtugosci drogi hamowania wraz ze
wzrostem poczatkowej wartosci predkosci ruchu pojazdu oraz wraz z obnizeniem wartosci
wspotczynnika opoznienia hamowania pojazdu. Przyktadowo przy predkosci poczatkowej
wynoszacej 50 km/h przyjecie warto$ci wspotczynnika opdznienia hamowania na poziomie
6,0 m/s? przektada si¢ dtugo$é¢ drogi hamowania wynoszacg 19,37 m, natomiast wzrost opoz-
nienia do poziomu 6,5 m/s? spowoduje skrocenie drogi do 18,25 m, natomiast dalszy wzrost
opdznienia o 0,5 m/s? tj. do poziomu 7,0 m/s? przetozy si¢ na droge hamowania wynoszaca
16,92 m. Przyjmuja natomiast wyzszg warto$¢ predkosci poczatkowej (tj. 70 km/h) oraz te
same poziomy warto$ci wspotczynnika opdznienia hamowania (6,0, 6,5 i 7,0 m/s?) wartoéci
dhugos$ci drég hamowania beda wynosity odpowiednio 36,30 m, 33,93 m 131,58 m.

W przytoczonych powyzej przyktadach réznice w dtugosci drég hamowania wynosza
kilku metrow co moze mie¢ wpltyw na sposob wnioskowania a przy sporzadzaniu opinii
z zakresu rekonstrukcji zdarzen drogowych, a zwtaszcza przy formutowaniu twierdzen o tym
czy kierujacy pojazdem miat mozliwo$¢ zatrzymac pojazd przed przeszkoda, czy tez nie miat
takiej mozliwosci lub mial mozliwos$¢ zatrzymac pojazd przed przeszkoda, a zaniechat takie-

go manewru. Zwtaszcza przy wyzszych wartosciach predkosci poczatkowej, przyjeta warto§¢
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wspolczynnika opdznienia hamowania (réznigca sie np. o 0,5 m/s?) bedzie miata wptyw na

doktadnos¢ poczynionych ustalen w zakresie rekonstrukcji zdarzen drogowych.

2.4.4. Opoéznienie hamowania w rekonstrukcji sadowej

Rekonstrukcja wypadow drogowych w Polsce zazwyczaj jest stosowana podczas pro-
wadzenia spraw sadowych zwigzanych z wystgpieniem zdarzenia drogowego. Biegli z list
sadowej, przy opracowywaniu rekonstrukcji wypadku, w obszarze zwigzanym z ustaleniem
procesu hamowania pojazdu, korzystaja z opracowan o charakterze poradnikowym, zwtaszcza
z pracy [53].

Autorzy opracowania [53] przedstawiaja liczne zalezno$ci matematyczne, pozwalajace
na rachunkowe wyznaczenie wartosci wspotczynnika opdznienia hamowania, przy czym
W swoje rozwazania opieraja na danych z pracy [54] pochodzacej z 1985 roku. W pracy
[53] znalez¢ mozna zalezno$¢ analityczne na warto$¢ wspotczynnik opdznienia hamowania
m.in. dla:

* hamowania przy wszystkich kotach zablokowanych;
* hamowania samochodu dwuosiowego przy pelnym wykorzystaniu przyczepnosci kot

jednej osi;

hamowania motocykli jednosladowych;
= hamowania samochodu dwuosiowego przy uszkodzonym uktadzie hamulcowym,;
= hamowania samochodu z przyczepa dwuosiowa.

Mozliwos¢ poprawnego skorzystania z zaleznosci analitycznych, wynikajacych z teo-
rii ruchu pojazdu jest mozliwa przy wtasciwym doborze w tych zalezno$ciach wspdtczynnika
przyczepnosci. Autorzy pracy [53] podaja wartosci wspdtczynnika przyczepnosci, ktore zo-

staty przedstawione na rys. 2.29.
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Droga
Opona beton ; asfalt twardy ghadki
suchy | mokry | suchy mokry Snieg 16d
i = 1,19 ‘ 0,99 \ 1,22 1,10 045 0,25
Promieniowe - ¢ : £ :
s 0,95 0,73 1,03 0,90 0,43 0,16
Diagonalne 1,13 0,84 1,02 1,07 [ 0,27 0,24
0,99 0,62 0,80 0,88 | 0,22 0,18
e L1507 0,99 GIOR RN | S 0,17
Promieniowe : ‘ 4 4 {
Saind 1,00 0,54 0,86 0,78 - 0,15
Diagonalne 1,06 0,89 0,85 1,01 - 0,24
| T 0,85 0,64 0,71 0,80 | - 0,22
Promieniowe 1,04..1,12 | 0,62..0,83 | 1,00..1,09 | 1,00..1,10 | 0,36...0,47 0,24...0,44
Opony zimowe 0,88...1,00 | 0,50..0,61 | 0,87..0,99 | 0,77..0,93 | 0,35..0,45 0,22...041
Z]'Dl;c’kar;l“ 0,86...1,02 | 0,59..0,70 | 0,81..0,89 | 0,78..1,02 | 0,41..0,48 0,29...0,37
2gonLnc 0,73..090 | 047..0,57 | 0,70..0,78 | 0,67..0,84 | 0,39..0,47 0,29...0,37
Lancuchy $niezne !
(podwdjna koleina - - - - 0,60* 0,40*
o drobnym §ladzie)

Rys. 2.29. Warto$ci wspolczynnika przyczepnosci wedtug autorow pracy [53]

Wartosci przedstawione na rys. 2.29 maja charakter ogélnym, zostaty ujete w postaci
przedziatow i nie pozwalaja na precyzyjne dokonanie wyboru warto$ci wspotczynnika przy-
czepnosci, w celu analitycznego wyznaczenia warto$ci wspodtczynnika opdznienia hamowa-
nia. Wprawdzie autorzy pracy [53], powotujac si¢ na wyniki zawarte w opracowaniu [55],
podaja takze bardziej precyzyjne wartosci wspdtczynnika przyczepnosci (rys. 2.30), przy
czym dotyczg one okreslnego przypadku, a prezentowane dane pochodzg z 1977 roku.

Droga
Opona beton asfalt twardy gladki
suchy mokry suchy mokry $nieg lod
Pt 1,19 0,99 1,22 1,10 0,45 0,25
JOmIeTons 0,95 0,73 1,03 0,90 0,43 0,16
Opony letnie
Diagonalne 1,13 0,84 1,02 1,07 0,27 0,24
0,99 0,62 0,80 0,88 0,22 0,18
el 1,15 0,77 0,99 0,98 = 0,17
TONIeIowe 1,00 0,54 0,86 0,78 = 0,15
Opony zimowe
Diagonalne 1,06 0,89 0,85 1,01 = 0,24
0,85 0,64 0,71 0,80 = 0,22
Promieniowe 1,04..1,12 | 0,62..0,83 | 1,00..1,09 | 1,00..1,10 | 0,36..047 | 0,24...0,44
Opony zimowe 0,88..1,00 | 0,50..0,61 | 0,87..0,99 | 0,77..0,93 | 0,35..0,45 | 0,22...0,41
z Folcafanll 0,86..1,02 | 0,59..0,70 | 0,81..0,89 | 0,78..1,02 | 0,41..0,48 | 0,29..0,37
Diagonalne 0,73..0,90 | 0,47..0,57 | 0,70..0,78 | 0,67..0,84 | 0,39..0,47 | 0,29...0,37
tanhcuchy $niezne
(podwdjna koleina - - - - 0,60* 0,40*
o drobnym §ladzie)

Rys. 2.30. WartoSci wspotczynnika przyczepnosci przy obcigzeniu kot sitg 3000 N i ci$nieniu w opo-
nach wynoszacym 0,16 MPa (opony diagonalne) i 0,22 MPa w przypadku opon radialnych
[53, 55]
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Dla biegltych sadowych dostepne sa takze dane liczbowe dotyczace bezposrednio
wspotczynnika opdznienia hamowania, przy czym odnosza si¢ one jedynie do pojazdéw jed-
nosladowych, poprzez powotanie si¢ na kategorie¢ homologacyjng tj. od L1 do L5. Dane te
dotycza przypadku hamowania tylko hamulcem przednim (rys. 2.31), hamowania tylko ha-

mulcem tylnym (rys. 2.32) oraz hamowania hamulcem przednim i tylnym (rys. 2.33)

— e ek T o
I S<O1V+VZ90 34
it $<0,1V+V%70 2,7*
It $<0,1V+V%115 4,4*
[, S<0,1V+V?95 3,6
I S<01V+V¥75 2,9*

Rys. 2.31. Dane dotyczace hamowania hamulcem przednim w pojazdach kategorii L1-L5 [53]

Kategoria Hrogg ha[:]owania 2 OdPoﬁiggﬁ?oz{;?nﬂ?wﬁane
[m/s7]
. S<0,1V+V/70 2,7
2 S <01V+V2/70 27
I b S<0,1V+V¥75 2,9%
I S<0,1V+V%95 3,6
L S<01V+V%75 | 2,9*

Rys. 2.32. Dane dotyczace hamowania hamulcem tylnym w pojazdach kategorii L1-L5 [53]

e Drogs hamovanias e
(i [m/s?]
Ly L, S<01V+V¥115 44
I S<0,1V+V%132 51
L, S<0,1V+V%140 54
L. S<01V+V¥130 50

Rys. 2.33. Dane dotyczace hamowania hamulcem przednim i tylnym w pojazdach kategorii L1-L5
[53]

W pracy [53] napotka¢ moze takze szczegdtowe informacje o wartosciach opdznienia
hamowania dla pojazdéw jednosladowych, przy czym dotyczg one jedyne sze$ciu rodzajow

motocykli (rys. 2.34).
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Motocykl Opbznienie hamowania [m/s?]
Honda 125 6,2—6,3
Yamaha 125 s 53-5,4
MZ ETZ 250 5,3-5,6
MZ ETZ 251 4,4-47
CZ350 6,5-6,8
Yamaha FJ] 1200 59-6,4

Rys. 2.34. Opdznienie hamowania motocykli przy uzyciu hamulca tylnego kota [53]

Warto takze zwr6ci¢ uwage w pracy [53] na podawane wartosci szczatkowej skutecz-
no$ci hamowania uktadu hamulca roboczego w przypadku czgsciowego uszkodzenia
uktadu hamulcowego (rys. 2.35). Wartosci te zostaly okreslone dla pojazdoéw kategorii
homologacyjnej M1-M3 oraz N1-N3 i wskazuja na minimalne wartosci wspotczynnika

op6znienia hamowania.

km/h Obcigzony m/s? Nieobcigzony m/s?
2 2
M, 80 Vil 17 il o 15
30 150 7T 25 150 ’
100 o2 100 o2
M 60 0150 == 1,5 b OF
2 30 130 0,150+ % 1,3
"2 2
M, 60 0,150_'_1@_0_ 1,5 0,150+@.v_ 15
30 130 30 130 i
2 2
N; 70 0,15v+@-v— 1,3 0}151]-}-@‘0_ 11
30 115 25 115 :
2 2
N, 50 Ol5oe 0 B 13 0,150+300 ©° 11
30 115 25 115 g
2 2
N, 40 0,15v+@-v— 13 0/1504.@.”_ 1,3
30 115 30 115

Rys. 2.35. Wartosci drogi hamowania i wspotczynnika op6znienia hamowania przy uszkodzonym
uktadzie hamulcowym [53]

2.4.5. Alternatywne wartosci wspoélczynnika opoznienia hamowania

W dostepnej literaturze mozna napotkaé opracowania, w ktorych dostepne sa wartosci
wspotczynnika hamowania wybranych pojazdow, ustalone w toku badan o charakterze dro-
gowy. W niniejszym podrozdziale przedstawiono kilka przyktadow takich opracowan.

Autorzy pracy [56] przeprowadzili badania przebiegu procesu hamowania dwoch po-
jazdoéw (Ford Escort i Ford Mondeo). W trakcie swoich badan, oprocz pomiarow predkosci
i drogi hamowania, mierzyli takze wartoSci $redniego opdznienia hamowania. Otrzymane
rezultaty przedstawiono na rys. 2.36. Wyniki opublikowanych prac wskazujg, warto$¢
$redniego opdznienia hamowania zawierata sic w granicach od 8,1 do 8,4 m/s?, jednakze
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wartosci te zalezalty w pewnym stopniu od predkosci poczatkowej pojazdu, ktora wynosita
od 80 do 140 km/h.

Rys. 2.36. Srednie opdznienie hamowania w samochodzie Ford Escort i Ford Mondeo w funkcji
predkosci poczatkowej pojazdu [56]

Podczas rekonstrukeji wypadkdéw drogowych, stosowane sg niekiedy dos$¢ zrdznico-
wane wartosci wspdlczynnika opdznienia hamowania, na co wskazuja autorzy pracy [57],
podajac zakres stosownych wartoéci od 4,9 do 9,8 m/s2. Autorzy dokonali tez wlasnych po-
miarow korzystajac z pojazdu marki Fiat i uzyskali wartosci opdznienia z przedziatu od
8,0 do 9,0 m/s2. W swojej pracy przywotali takze wytyczne dotyczace wartoéci wspotczynni-
ka opdznienia hamowania stosowane w innych panstwach. Przyktadowo we Francji dla no-
wych samochodéw osobowych stosuje si¢ wartosci od 6,5 m/s?, a dla eksploatowanych od
5,5 m/s?. Natomiast w nowych samochodach ciezarowych masie powyzej 16 ton, warto§¢
wspolczynnika przyjmuje sie od 5,0 m/s?, a w samochodach bedacych juz w eksploatacji sto-
suje sie wartosci od 4,25 m/s?. Autorzy pracy [57] wskazuja na stosowane w innych pan-
stwach zroznicowanych wartosci wspdlczynnika opdznienia hamowania, ktére sg o okoto
15-25% nizsze w przypadku pojazdu znajdujacych si¢ juz w eksploatacji.

W pracy [58] autorzy skupili przed wszystkim na analizie procesu hamowania samo-
chodow Seat Ibiza, Renault Megan oraz Citroen Xantia na powierzchni przej$¢ dla pieszych,
jednakze w swej pracy podali takze wyniki pomiaréw hamowania tych pojazdéw na na-
wierzchni asfaltowej (poza przej$ciem dla pieszych) w warunkach letnich i zimowych. Uzy-
skane rezultaty przedstawiono na rys. 2.37 i 2.38. Uzyskane rezultaty wskazuja, ze w porze

letniej w samochodzie Renault, w zalezno$ci od stanu jezdni oraz wiaczenia lub wytaczenia
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uktadu ABS, uzyskano srednie warto$ci wspotczynnika opdznienia hamowania wynoszace od
7,0 do 7,9 m/s2. Natomiast w przypadku badan przeprowadzonych w porze zimowej, wartosci
te wynosity od 5,7 do 6,9 m/s?. Warto zwréci¢ uwage, ze wartosci $rednie byty obliczane

przez autoréw pracy [58] zazwyczaj na podstawie trzech pojedynczych pomiardw.

Nawierzchnia Sucha Mokra Solanka
Wtaczenie ukl. ABS ABS ABS ABS ABS ABS ABS
7.8 6,9 7.7 7.3 7.7 7.1
— -2
I E 8,0 7,0 7.5 7.3 7.8 6,7
- 2
< > 7.9 7.6 71 7.5 7.1
Z g ,
I~ 8 Srednia 7,9 7,0 7,6 7,2 7,7 7,0
Qdch. stand. 0,09 0,13 0,07 0,11 0,15 0,21
- 7,0 - 6,1 - 6,0
z
) - 6,9 - 6,5 - 6,2
= E
< N
- - 6,4 - 6,1
@z ;
C8>_ Srednia - 7,0 - 6,3 - 6,1
Qdch. stand. - 0,07 - 0,19 - 0,07

Rys. 2.37. Wartoéci opoznien [m/s?] uzyskanych podczas hamowania na asfaltowej nawierzchni
w warunkach letnich [58]

Samochod Renault Citroen Seat
Wiaczenie ukt. ABS ABS ABS ABS ABS ABS

54 6,7 6,9 6,8

6,2 6,7 55 6,5 7,0

5,7 6,7 59 6,9

Srednia 58 6,7 5,7 6,7 6,9
Odch. stand. 0,38 0,03 0,30 0,26 0,10

Rys. 2.38. WartosSci opdznien [m/s?] uzyskanych podczas hamowania na asfaltowej nawierzchni
w warunkach zimowych [58]

Na warto$¢ wspodtczynnika opdznienia hamowania moze mie¢ wptyw takze ci$nienie
w oponie, na co zwrécili uwage autorzy pracy [59]. W swoich badaniach wykorzystali samo-
chod Audi A4 wyposazony w opony Dunlop Winter Sport 205/55 R16, dla ktérych przy czg-
sciowym obcigzeniu pojazdu producent opon zalecil ci$nienie w ogumieniu wynoszace
2,2 bar. W przeprowadzonych badaniach do dokonywano zaré6wno stopniowego zmniejszania
tego ci$nienia do wartosci 0,8 bar, jak i jego zwigkszania do wartosci 3,0 bar. Uzyskane re-

zultaty zamieszczono na rys. 2.39 i 2.40. Analiza uzyskanych wskazuje na pewne obnizenie
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warto$ci op6znienia hamowania zaréwno w przypadku zbyt niskiego, jak i zbyt wysokiego

ci$nienia w ogumieniu. Najwyzsze wartosci (8,50 m/s2) uzyskano przy cisnieniu w oponach

zgodnym w wartoscig podang przez producenta opon (2,2 bar).

Rys. 2.39. Zestawienie liczbowe wynikéw préb hamowania

Ci$nienie Opoznienie | Odch.

W ogumieniu A paso () | stand.
[bar] [m/s’]

0,8 8,28 0,230

1,4 8,34 0,255

1,8 8,29 0,186

2,2 8,50 0,150

2,6 8,41 0,169

3.0 8,22 0,223

uktadem ABS dla r6éznych cisnien w ogumieniu [59]

na suchej nawierzchni z wlaczonym

84 50 (1) [M/s?]

9,0

8.8

g
=)

o4
™

e
(8]

ol
=)

-
=)

N
o

N
=

N
[N

o
=]

08

1.8

2,2

ci$nienie w ogumieniu [bar]

2,6

3,0

Rys. 2.40. Zestawienie graficzne wynikow prob hamowania na suchej nawierzchni z wilaczonym
uktadem ABS dla r6znych cisnien w ogumieniu [59]

Na warto$¢ wspotczynnika opdznienia hamowania moze mie¢ réwniez wptywa rodzaj

nawierzchni, o czym wspominajg autorzy prac [60, 61]. Wyniki badan zamieszczone w pracy

[61], dotyczace hamowania pojazdem Ford Mondeo wskazuje (rys. 2.41), ze warto$¢ opdz-

nienie hamowania jest zalezna od rodzaju nawierzchni (autorzy wykorzystali w swoich bada-

niach pig¢ rodzajow nawierzchni). Przy okazji mozna takze zauwazy¢, ze wartosci te zaleza

rowniez od rodzaju i stanu ogumienia, stanu jezdni, a takze od predkosci poczatkowe;.
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Vipocr Rodzaj Nawierzchnia
[km/h] ogumienia 1 2 3 4 5
o Letnia nowa 9.04 | 8,67 | 8,83 | 9,44 | 8,90
s 80 |Letnia zuzyta - - - 1956|931
7 Zimowanowa | — - - 18,95 ]8,21
<
5 Letnia nowa 9,18 891 | — [9,28]8,99
2| 100 |Letnia zuzyta - - - 19,80 19,38
Zimowa nowa - - - | 8,688,732
o Letnia nowa - - - | 8,09 754
g 80 |Letnia zuzyta - - - | 7,83 (741
E Zimowanowa | -— - - |8,15(6,84
<
_g Letnia nowa - - - | 798738
E 100 |Letnia zuzyta - - - | 7,77 6,98
Zimowa nowa — - — [ 795]6,88

Rys. 2.41. Wartosci op6znienia hamowania w zalezno$ci od rodzaju nawierzchni [61]

Autor pracy [64] przeprowadzil badania dotyczace hamowania awaryjnego w pojaz-
dach. Badaniom poddat 10 pojazdéw w dobrym stanie technicznym, wyprodukowanych
w latach 1987-2001, w ktorych badat opdznienie hamowania przy wtaczonym i wytgczonym
uktadzie ABS. Uzyskane wyniki badan (rys. 2.42) wskazujg na wyzsze warto$ci wspotczyn-
nik opdznienia hamowania przy wtaczonym ukladzie ABS (8,0 — 8,7 m/s?), niz przy wylaczo-

nym uktadzie ABS (6,6 — 7,1 m/s?). Uzyskane wyniki badan potwierdzity takze wptyw pred-

kos$ci poczatkowej na otrzymane rezultaty.

9

=—dr— Without ABS

= With ABS

-8 | a general case

R

\

30

40 50

60
v, km/h

70

30

90

Rys. 2.42. Zaleznos$¢ opdznienia hamowania od predkosci pojazdu [64]
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W pracy [65] przedstawiono wyniki badan obliczeniowych procesu hamowania pojaz-
dow wyposazonych w system AEB (Autonomous Emergency Braking), ktory ma przeciw-
dziata¢ najechaniu samochodu na poprzedzajacy go pojazd na drodze [66]. System AEB dzia-
fa w oparciu 0 monitorowanie przestrzeni przed pojazdem i uruchomienie uktadu hamulco-
wego bez ingerencji kierujacego. Autorzy pracy podaje, ze w trakcie prac obliczeniowych
dotyczacych systemu AEB w roznych pojazdach stosowano warto$¢ opoznienia hamowania
wynoszaca 6,5 m/s?, natomiast autorzy pracy [67] w innych badaniach dotyczacych AEB
wskazuja na stosowng warto$¢ maksymalng wynoszaca 9,0 m/s?, a w pracy [68] podano war-
tosci od 4,5 do 6,1 m/s?.

Wspotczesnie na drogach znajduje si¢ coraz wicksza ilos¢ pojazdéw hybrydowych
i elektrycznych. Autorzy pracy [69] zajeli si¢ oceng skuteczno$ci hamowania pojazdow elek-
trycznych przy ustalaniu okolicznos$ci wypadku drogowego, przy czym skupi si¢ w swej pra-
cy na udoskonaleniu matematycznego opisu dynamiki ruchu pojazdu elektrycznego.

W bardzo nielicznych pracach mozna napotka¢ wyniki badan procesu hamowania,
ktore dotyczytyby motocykli. Takie dane mozna zalez¢ w pracy [62], ktérej autorzy zmierzyli
m.in. warto$ci wspotczynnika opdznienia hamowania W o$miu rodzajach motocykli. Uzyska-
ne rezultaty (rys. 2.43) wskazuje, ze warto$ci wspotczynnika opdznienia hamowania zwieraty

sie w przedziela od 4,4 do 7,0 m/s?.

Maksymalne
Motocykl | Préba opdZnienie Dtugoéé¢ éladu (m) Uwagi
hamowania (m/sz)
Wariant | Wariant | Wariant | Wariant 2
1 2 1
HONDA 1 6.3 - 5.5 - koto blokowane w obu
125 2 6,2 - 6,3 - prébach
YAMAHA 1 5.5 - 59 - koto blokowane w obu
125s 2 5.4 - 6,2 - probach
MZETZ 1 5.3 - 2.5 - koto blokowane w obu
250 2 5,55 - 4,1 - prébach
WSK 125 1 7 - 6,45 - koto blokowane w obu
2 6.8 - 5,85 - probach
JUNAK 1 7.3 - 8.7 - koto blokowane w obu
350 2 7.3 - 8.7 - prdébach
YAMAHA 1 59 - 8.3 - koto blokowane we
FJ 1200 2 6.4 - 9 - wszystkich prébach
3 - 9,81 - 1.4 przéd
i2,5tyt
MZETZ 1 4,7 - 8.3 - kolo blokowane
251 2 4.4 - 9.2 - kolo blokowane
3 - 9.2 - 4,26 tyt koto przednie nie
blokowane
4 - 9.7 - 34 tyti oba kota blokowane
2,1 przéd
CZ 350 1 6,8 - 6,3 - koto blokowane
2 6,49 - 7.4 - koto blokowane
3 - 1.1 - 2 kolo blokowane tylko kolo
tylne tylne

Rys. 2.43. Rezultaty prob hamowania motocykli [59]
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Jednym ze zrodet danych o wartosciach opdznienia hamowania pojazdéw moga w by¢
stacje kontroli pojazdéw. Na wyposazeniu kazdej takiej stacji znajduje si¢ opdznieniomierz,
ktory jest uzywany przez diagnoste w sytuacjach w ktérych np. ze wzgledéw na cechy kon-
strukcyjne pojazdu, nie mozna skorzysta¢ z rolek hamulcowych. Do grupy takich pojazdow
nalezg samochody sportowe posiadajace niewielki przeswit migdzy podwoziem a nawierzch-
nia. Na rys. 2.44 przedstawiono widok pojazdu Ferrari znajdujacego si¢ w Stacji Kontroli
Pojazdow nr PO/042/P nalezacej do Politechniki Poznanskiej. W przypadku tego pojazdu nie
mozna bylo przeprowadzi¢ kontroli skutecznosci dziatania uktadu hamulcowego z wykorzy-
staniem widocznych przed pojazdem rolek hamulcowych. Konieczne okazato si¢ wykonanie
pomiaru opdznienia hamowania. Uzyskane wyniki pomiaru op6znienia hamowania przesta-
wiono na rys. 2.45. W przypadku tego pojazdu pomiary wykonano na réwnej nawierzchni
przy predkosci poczatkowej wynoszacej 30 km/h, a warto$¢ zmierzona opdznienia hamowa-

nia wyniosta okoto 10 m/s?.

Rys. 2.44. Samochod Ferrari w stacji kontroli pojazdow
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Rys. 2.45. Rezultaty pomiaru opdznienia hamowania w samochodzie Ferrari

W przypadku koniecznos$ci przeprowadzenia rekonstrukcji wypadku, najbardziej wia-
rygodnym zrédlem informacji o opdéznieniu hamowania pojazdu podczas zdarzenia drogowe-
go byly odczyty z systemu EDR czyli rejestratora danych wypadkowych zwanego potocznie
»czarng skrzynka”. Niestety tylko niewielka ilo§¢ pojazdow poruszajacych si¢ po drogach jest
wyposazona ten system, a obowigzek stosowania tego systemu w nowych pojazdach wpro-
wadzono w lipcu 2022 roku, przy czym dotyczy jedynie pojazdow kategorii M1 i N1, a wigc

samochodéw osobowych oraz samochodow ci¢zarowych o maksymalnej masie do 3,5 tony.

2.5. Podsumowanie analizy stanu wiedzy

Rozwdj techniki samochodowej, w tym zastosowanie przyktadowych rozwigzan tech-
nicznych przedstawionych w niniejszej pracy, przyczynit si¢ do ogdlnej poprawy bezpieczen-
stwa w ruchu drogowym. Niemiej jednak ilo$¢ wystepujacych corocznie zdarzen drogowych,
jest znaczna, na co wskazujg dane przedstawione w podrozdziale 2.2. Wigkszo$¢ zdarzen dro-
gowych (np. zderzen z innymi pojazdami, zderzen z pieszymi, uderzen w elementy infrastruk-
tury drogowej) wigze si¢ wystgpieniem procesu hamowania pojazdu.

Precyzyjne odtworzenie procesu hamowania wymaga posiadania doktadnych danych
o mechanice ruchu pojazdu, w szczegolnosci o opdznieniu hamowania podczas zdarzenia
drogowego. Najbardziej doktadne dane sa mozliwe do uzyskania z rejestratorow parametrow
ruchu pojazdéw tzw. ,czarnych skrzynek”, jednakze tylko niewielka ilo$¢ pojazdow jest

w nie wyposazona. W wigkszosci przypadkow w procesie rekonstrukcji, zwtaszcza rekon-
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strukcji na potrzeby postepowan sadowych, korzysta si¢ z danych zawartych w opracowa-
niach o charakterze poradnikowym, w ktérych podane si¢ te informacje w sposob zagregowa-
ny. Biegly sgdowy ma mozliwo$¢ wyboru wartosci opdznienia z pewnego przedziatu 1 w za-
sadzie wybor ten ma w wigkszosci przypadkow charakter arbitralny. Wybor wartosci przez
réznych bieglych moze si¢ r6zni¢ miedzy soba i tym samym uzyskiwane wyniki dalszych
obliczen beda rowniez si¢ réznity migdzy sobg. W rozdziale 2.4.3 przedstawiono wpltyw przy-
jetych wartos$ci wspotczynnika opdznienia hamowania na réznice w dlugosci drog hamowa-
nia. Przyktadowo hamowanie z poczatkowej predkosci 70 km/h przy opdznieniu wynoszacym
5,0 m/s? spowoduje zatrzymanie pojazdu na odcinku 42,48 m, a przyjecie opéznienia hamo-
wania na poziomie 5,5 m/s? przetozy si¢ na droge hamowania wynoszaca 38,89 m. Tych kilka
metréw w roznicy dlugosci drogi hamowania, moze zadecydowac o tym czy kierujacy pojaz-
dem byt w stanie np. zatrzymac¢ pojazd przed przejsciem dla pieszych. Natomiast rezultaty
przytoczonych obliczen zalezg w duzej mierze, jak juz wczesniej wspomniano, od arbitralnie
przyjetych przez biegtego parametréw mechaniki ruchu pojazdu.

Istnieje wprawdzie pewien dostep do bardziej szczegétowych danych dotyczacych
procesu hamowania pojazdow (szczegdty w podrozdziale 2.4.5), przy czym dane te dotycza
jedynie ograniczonej grupy pojazdow. W szczegdlnosci jest bardzo mato takich informacji
w odniesieniu do pojazdow jednosladowych oraz quadéw, samochoddéw sportowych, hybry-
dowych i elektrycznych, czy tez pojazdéw wyposazonych w system AED. Ponadto autorzy
roéznych opracowan wskazuja, ze szczegotowe wyniki zaleza od wielu innych czynnikow np.
predkos¢ poczatkowa, rodzaj nawierzchni, ciSnienie w ogumieniu, stopien zuzycia pojazdu.
Nalezy tez doda¢, ze wykonanie pomiarow wspotczynnika opdznienia hamowania od strony
organizacyjnej jest zazwyczaj trudne, ze wzgledu na ograniczenia w dostgpie do duzej ilo$ci

pojazdow przynaleznych do ré6znych segmentow.
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3. SFORMULOWANIE PROBLEMATYKI BADAWCZEJ

Wykonana analiza staniu wiedzy w obszarze rekonstrukcji wypadkow drogowych
wskazuje, ze istnieja problemy naukowe o charakterze poznawczym, zwigzane z Wyznacza-
niem warto$ci wspotczynnika opoznienia hamowania pojazdu. W szczegdlnosci brakuje ta-
kich danych dla pojazdow wspotczesnych, w tym dla pojazdéw jednosladowych. Na tej pod-

stawie sformutowano cel pracy w postaci:

Mozliwosé wyznaczania srednich wartosci wspotczynnika opoznienia
hamowania w wybranych wspélczesnych pojazdach jedno i dwusladowych poruszajgcych
sig W zroznicowanych warunkach drogowych na potrzeby zwigkszenia doktadnosci

rekonstrukcji wypadkow drogowych.

W ramach realizacji pracy zaplanowano wykonanie badan w zakresie potrzebnym do
osiggniecia celu pracy, przy uwzglednieniu mozliwosci oddziatywania na zmienne warunki
drogowe oraz ograniczen wynikajacych z dostepnosci pojazdow i miejsc wykonywania po-

miaréw. Niezbedne do wykonania zadania sformulowano nastgpujaco:

1. Woyznaczenie $redniej warto$ci wspotczynnika opdznienia hamowania w grupie wybra-

nych pojazdow dwusladowych w porze zimowej.

2. Wyznaczenie $redniej wartosci wspotczynnika opdznienia hamowania w grupie wybra-

nych pojazdow dwusladowych w porze letniej.

3. Wyznaczenie $redniej wartosci wspotczynnika opoznienia hamowania w grupie wybra-

nych pojazdow jednosladowych i quadéw w porze letniej.

Sposéb realizacji wyznaczonych zadan omowiono W kolejnym rozdziale. Przedsta-
wiono w nim obiekty badan, uktad pomiarowy, metodyke badan, a takze wyniki badan wraz
z ich analiza i wnioskami. Realizacj¢ wymienionych zadan badawczych na tle wszystkich

etapow dziatan przewidzianych w calej pracy przedstawiono narys. 3.1.
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Analiza stanu wiedzy

h J

Sformulowanie problematyki badawczej, okreslenie celu pracy 1 zadan badawczych

h J

Badania wartose1 wspolezynnika opoznienia hamownia pojazdow

Y h Y

Pojazdy dwusladowe Pojazdy dwusladowe Pojazdy jednosladowe
W porze Zimowe| W porze letnie; 1 quady w porze letnie)

h 4

Analiza wynikow badan 1 wnioski

Y

Osiagniecie celow pracy 1 podsumowanie

Rys. 3.1. Schemat realizacji pracy doktorskiej
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4. BADANIA WLASNE

4.1. Cel i zakres badan

Celem badan zaplanowanych do zrealizowania w ramach niniejszej pracy byto opra-
cowanie metodyki do wyznaczanie sredniej warto$ci wspotczynnika opdznienia hamowania
W trzech grupach pojazdow wymienionych w zadaniach badawczych sformutowanych w trze-
cim rozdziale pracy.

Zakres zaplanowanych prac sprowadzat si¢ do przeprowadzenia badan w trzech cze-
$ciach. Dwie z nich dotyczyty pojazdéw dwusladowych w warunkach zimowych 1 letnich,
a trzecia cze$¢ objeta pojazdy jednosladowe w warunkach letnich. Z uwagi na koniecznos¢
przeprowadzenia badan w roznych okresach czasowych i wigzaca si¢ z tym ograniczong do-
stepnoscig do pojazddw, konieczne okazato si¢ zastosowanie zréznicowanej ilosci powtdrzen

poszczegbdlnych pomiarow.

4.2. Metodyka badan
Badania prowadzono niezaleznie w kazdej z trzech grup pojazdow. Podczas realizacji
badan stosowane nastepujace zasady:

* W grupie pojazdow dwusladowych sprawdzanych w porze zimowej badania przeprowa-

dzono na terenie lotniska w miejscowosci Lipki Wielkie —rys. 4.1.;

* W grupie pojazdéw dwusladowych sprawdzanych w porze letniej badania przeprowadzo-

no na torze kartingowym w miejscowosci Stary Kisielin —rys. 4.2;

» w grupie pojazdoéw jednosladowych i quadow sprawdzanych w porze letniej badania

przeprowadzono na odcinku ulicy Gorczynskiej w Gorzowie Wielkopolskim — rys. 4.3;

* nawierzchnie lotniska, toru kartingowego oraz odcinka drogi Gorczynskiej drogi byty

utrzymane w dobrym stanie, bez ubytkow i nier6wnosci;

»= warunki badan w porze zimowej cechowaty si¢ tym, ze nawierzchnia byta mokra (bez

$niegu i lodu), a temperatura otoczenia wynosita od 0 do + 2°C;

*  warunki badan w porze letniej zimowej cechowaly si¢ tym, Ze nawierzchnia byla sucha a

temperatura otoczenia wynosita powyzej 20°C;
=  pomiary powtarzano, w zaleznos$ci o technicznych mozliwos$ci od 3-6 razy;
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» w grupie pojazdow jednosladowych i quadow pojedyncze pomiary powtarzano trzykrot-
nie, przy czym wykonywano hamowania z uzyciem tylko hamulca przedniego, nastgpnie

tylko hamulca tylnego, a nastepnie z uzyciem obydwu hamulcéw jednoczesnie;

* pojazdy byly wyposazone w ogumienie stosowne do pory roku oraz byly wyposazone

w system ABS;

» przed rozpoczeciem kazdej z trzech czgsci zaplanowanych badan, pojazdy poddawano

standardowej kontroli uktadu hamulcowego w stacji kontroli pojazdow;

* proces hamowania w pojazdach dwusladowych, zar6wno w warunkach zimowych jaki

i letnich byt kazdorazowo przeprowadzany przez tg sama osobg (kierowca nr 1);

= proces hamowania w pojazdach jednosladowych i quadéw byl kazdorazowo przeprowa-

dzany przez ta samg osobe (kierowca nr 2);

Rys. 4.1. Teren lotniska w miejscowosci Lipki Wielkie

Rys. 4.2. Tor kartingowy w miejscowosci Stary Kisielin
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Rys. 4.3. Ulica Gorczynska w Gorzowie Wielkopolskim [63]

4.3. Aparatura badawcza

Do wyznaczenia warto$ci wspotczynnika opdznienia hamowania wykorzystano op6z-
nieniomierz AMX 520, przedstawiony na rys. 4.4. Opdznieniomierz ten shuzy do sprawdzania
skuteczno$ci dziatania hamulcow samochodow osobowych, ciezarowych, przyczep, autobu-
sOw 1 ciggnikow rolniczych o dopuszczalnej masie catkowitej do i powyzej 3,5 t. Glownym
przeznaczeniem przyrzadu jest pomiar ujemnych przyspieszen wzdtuznych pojazdu (opdz-
nien) wystepujacych w procesach ich hamowania. Funkcja ta jest realizowana zgodnie z zale-
ceniami Instytutu Transportu Samochodowego WT-ITS 23/99-ZDO dotyczacymi opdznie-
niomierzy 1 sluzy do sprawdzania skutecznos$ci hamulcow pojazdéw samochodowych. Opoz-
nieniomierze oprocz pomiaru wzdluznego pojazdu umozliwiajg takze pomiar sity nacisku na
pedat hamulca. Pomiar ten jest dokonywany za pomoca precyzyjnych tensometrycznych prze-
twornikow sity na sygnal elektryczny. Wyniki pomiaréw opdznien i sity sa synchronicznie
rejestrowane podczas procesu hamowania w pamigci procesowej i po przetworzeniu ich wy-

swietlane na wtasnym wyswietlaczu LCD.
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PRZESTRZEGAC INSTRUKCJ! UZYTKOWANIA

WERIEID

Rys. 4.4.  Opdznieniomierz AMX 520

Procedura uzycia op6znieniomierza AMX 520 urzadzenia jest nastepujaca:
1. Podtaczenie czujnika sity nacisku i jego zamocowania na pedale (dzwigni) hamulca.
2.  Wlaczenie zasilania przyrzadu.

3. Umieszczenie przyrzadu na powierzchni (np. podtodze pojazdu) w taki sposob aby o$

wzdhluzna przyrzadu byta rownolegta do osi wzdluznej pojazdu.
4. Uruchomienie pojazdu.
5.  Wilaczenie tryby rejestracji.
6. Rozpedzenie pojazdu predkosci okoto (30 km/h) 50 km/h.
7.  Wykonanie procesu hamowania.
8. Rejestracja wynikow pomiarow.

W przypadku pomiarow wykonanych na pojazdach jednosladowych i quadach
stosowano opdznieniomierz OP-1 ELHOS, ktory przedstawiono na rys. 4.5.
Sposdéb uzytkowania tego przyrzadu jest bardzo zblizony do sposobu uzytkowania opdznie-

niomierza AMX 520.
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OPOZNIENIOMIERZ OP-1

Rys. 4.5.  Opdznieniomierz OP-1 ELHOS

Przed rozpoczgciem pomiardw wartosci wspotczynnika opdznienia hamowania, jak
juz wezesniej wspomniano, wszystkie pojazdy poddawano standardowej kontroli uktadu ha-
mulcowego w stacji kontroli pojazdow, ktora przedstawiono na rys. 4.6. W szczegdlno$ci
korzystano z urzadzenia rolkowego do kontroli dziatania uktadu hamulcowego (rys. 4.7), kto-

re w przypadku pojazdow jednosladowych byto doposazone w specjalng naktadke.

Rys. 4.6. Stacja kontroli pojazdow
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Rys. 4.7.  Urzadzenie rolkowe do kontroli hamulcéw z naktadka stosowang przy badaniu pojazdow
jednosladowych

Urzadzenia rolkowe do kontroli dziatania hamulcow zbudowane s z jednostki steru-
jaco-wskaznikowej, przyrzadu do pomiaru nacisku na pedat hamulca i zespotow napgdowych
do pomiaru sity hamowania, ktore sktadajg si¢ z motoreduktora oraz rolek potaczonych tan-
cuchem. Rolki napedzaja koto jezdne, pokonuja opory toczenia oraz moment hamujacy koto.
Pomigdzy momentem hamowanego kota a mierzonym momentem reakcyjnym istnieje pro-
porcjonalno$¢, co umozliwia okreslenie warto$ci momentu hamujacego oraz sity hamowania
badanego kota. W zespotach napedowych do pomiaru sit hamowania wykorzystuje si¢ obec-

nie elektroniczne uktady pomiarowe z czujnikami tensometrycznymi lub indukcyjnymi.

4.4. Charakterystyka obiektow badawczych

Do przeprowadzenia badah wytypowano pojazdu dwusladowe, jednosladowe oraz qu-
ady, ktorych wykaz zamieszczono w tab. 4.1-4.3, a zdjecia pogladowe zamieszczono
w tab. 4.4 i 4.5. W celu uporzadkowania informacji, kazdemu pojazdowi przypisano oznacza-
nie badawcze, ktore zamieszczono W pierwszych kolumnach w tab. 4.1-4.3. Pojazdy dobiera-
no w taki sposob aby, przy uwzglednieniu ich dostgpnosci w dniach w ktorych przeprowa-
dzano badania, nalezaty do r6znych grup pojazdow. Wsrdd pojazdow dwusladowych do ba-
dan wzieto pojazdy miejskie, osobowo-dostawcze, dostawcze i pick-upy. W grupie pojazdow
jedno$ladowych do badaniach wzieto motocykle nalezacy do grupy superbikdéw, chopperow,
cruiserow, enduro, naked-bikow oraz skuterow. W grupie pojazdéw dla ktorych przewidziano
wykonanie po 6 pomiardw, badania w porze zarowno letniej jaki i zimowej przeprowadzono
na tych samych egzemplarzach pojazdéw (0znaczenia badawcze 15-31 oraz 41-57). Nato-
miast w przypadku pojazdow dla ktorych przewidziano po trzy pomiary, w porze letniej i zi-
mowych stosowano w badaniach oddzielne egzemplarze pojazdow (0znaczenia badawcze
1-14 oraz 32-40).
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Tab. 4.1.

Pojazdy czterosladowe poddane badaniom w okresie zimowym

%znaczanie Grupa Marka i model H(.)éé,
adawcze pomiaréw
1 Miejskie Kia Ceed 3
2 Miejskie Opel Astra 3
3 Miejskie Audi A3 3
4 Miejskie Opel Corsa 3
5 Miejskie Opel Mokka 3
6 Osobowo-dostawcze Kia Soul 3
7 Osobowo-dostawcze Skoda Yeti 3
8 Osobowo-dostawcze VW Caddy 3
9 Dostawcze VW Crafter 3
10 Dostawcze Renault Master 3
11 Dostawcze Fiat Ducato 3
12 Pick-up Isuzu 3
13 Pick-up Mitsubishi L-200 3
14 Pick-up Ford Ranger 3
15 Osobowo-dostawcze VW Touran 6
16 Miejskie Audi A6 6
17 Miejskie VW Passat 6
18 Osobowo-dostawcze Kia Soul 6
19 Osobowo-dostawcze Skoda Yeti 6
20 Osobowo-dostawcze VW Caddy 6
21 Dostawcze VW Crafter 6
22 Dostawcze Renault Master 6
23 Dostawcze Fiat Ducato 6
24 Miejskie Kia Ceed 6
25 Miejskie Opel Astra 6
26 Miejskie Audi A3 6
27 Miejskie Opel Corsa 6
28 Miejskie Opel Mokka 6
29 Pick-up Isuzu 6
30 Pick-up Mitsubishi L-200 6
31 Dostawcze Fiat Ducato 6




Tab. 4.2.

Pojazdy cztero§ladowe poddane badaniom w okresie letnim

%zzz%\zlgg;e Numer Marka i model poflll?:féw
32 Osobowo-dostawcze VW Touran 3
33 Osobowo-dostawcze VW Caddy
34 Miejskie Opel Mokka 3
35 Dostawcze VW Crafter 3
36 Dostawcze Renault Master 3
37 Dostawcze Fiat Ducato 3
38 Pick-up Isuzu 3
39 Pick-up Mitsubishi L-200 3
40 Dostawcze Fiat Ducato 3
41 Osobowo-dostawcze VW Touran 6
42 Miejskie Audi A6 6
43 Miejskie VW Passat 6
44 Osobowo-dostawcze Kia Soul 6
45 Osobowo-dostawcze Skoda Yeti 6
46 Osobowo-dostawcze VW Caddy 6
47 Dostawcze VW Crafter 6
48 Dostawcze Renault Master 6
49 Dostawcze Fiat Ducato 6
50 Miejskie Kia Ceed 6
51 Miejskie Opel Astra 6
52 Miejskie Audi A3 6
53 Miejskie Opel Corsa 6
54 Miejskie Opel Mokka 6
55 Pick-up Isuzu 6
56 Pick-up Mitsubishi L-200 6
57 Dostawcze Fiat Ducato 6




Tab. 4.3. Pojazdy jednosladowe i quady poddane badaniom w okresie letnim

58 Superbike Honda CBR 1000R 3
59 Superbike Yamaha YZF R6

60 Superbike Kawasaki ZX6R 3
61 Chopper Yamaha Virago 3
62 Chopper Yamaha Drag Star 3
63 Chopper Kawasaki VN800 3
64 Cruiser Honda Shadow 3
65 Cruiser Honda VTX 1800 3
66 Cruiser Honda Goldwing 3
67 Enduro Yamaha DT 50 R 3
68 Enduro Yamaha WR 990S 3
69 Enduro Yamaha WR 450F 3
70 Naked-bike Honda X11 3
71 Naked-bike Suzuki Bandit 600F 3
72 Naked-bike Yamaha MT-01 3
73 Skuter Aerox 3
74 Skuter Peugeot 3
75 Skuter Piagio 3
76 Quad YFM 350 Raptor 3
77 Quad YFZ 450 3
78 Quad LTZ 400 3
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Tab. 4.4. Zdjecia pogladowe pojazdow dwusladowych poddanych badaniom w okresie letnim
i zimowym [70-86]

VW Crafter Audi A6 Audi A3
pr——— kY

3

VW Passat Opel Corsa
Renault Master

) —
—ac=

Fiat Ducato

Kia Soul
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Tab. 4.5.

Zdjecia pogladowe pojazdow jednosladowych i quadéow poddanych badaniom w okresie

letnim [86—107]

Honda CBR 1000 R

Yamaha YZF R6

YFZ 450

Honda Shadow

Suzuki Bandit 600F

2y

Q Vi

N

LTZ 400
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4.5. Realizacja badan

W niniejszym podrozdziale zmieszczono materiat graficzny dokumentujgcy proces re-
alizacji zaplanowanych badan pojazdéw. Na poszczegolnych rysunkach przestawiono:
* wngetrze pojazdu Renault Master z zamontowanym opoznieniomierzem AMX 520
—rys. 4.8,
= pojazd Volkswagen Passat przed rozpoczgciem montazu opdznieniomierza AMX 520
—rys. 4.9;
» motocykl Yamaha z zamontowanym opo6znieniomierzem AMX 520 — rys. 4.10;

* motocykl Yamaha Virago z zamontowanym opdznieniomierzem OP-1 Elhos —rys. 4.11.

Rys. 4.8.  Widok wnetrza pojazdu Renault Master z zamontowanym op6znieniomierzem AMX 520

Rys. 4.9. Pojazdu Volkswagen Passat przed rozpoczeciem montazu opoznieniomierza AMX 520

100



Rys. 4.11. Motocykl Yamaha Virago z zamontowanym opdznieniomierzem OP-1 ELHOS

4.6. Wyniki badan

4.6.1. Pojazdy dwusladowe badane w okresie zimowym

Wyniki dla pojazdow dwusladowych badanych w okresie zimowym zamieszczono

w tab. 4.4 oraz zobrazowano graficznie na rys. 4.12-4.32.
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Tab. 4.4.  Wyniki badan pojazdow dwusladowych w okresie zimowym

Opoznienie anz [m/s?]
bggg\{/ivizz.e Marka i model ARSI Srednia

1 2 3 4 5 6 Ansrz
1 Kia Ceed 7,9 7,3 7,7 - - - 7,63
2 Opel Astra 6,9 7,4 8,0 - - - 7,43
3 Audi A3 7,2 7,0 6,8 - - - 7,00
4 Opel Corsa 6,2 7,3 59 - - - 6,47
5 Opel Mokka 6,9 6,9 6,5 - - - 6,77
6 Kia Soul 5,7 6,6 7,1 - - - 6,47
7 Skoda Yeti 7.4 8,5 8,2 - - - 8,03
8 VW Caddy 6,3 7,5 8,0 - - - 7,27
9 VW Crafter 6,9 7,2 7,0 - - - 7,03
10 Renault Master 59 5,8 6,1 - - - 5,93
11 Fiat Ducato 6,5 6,2 59 - - - 6,20
12 Isuzu 6,3 6,2 59 - - - 6,13
13 Mitsubishi L-200 | 6,8 6,3 6,9 - - - 6,67
14 Ford Ranger 6,0 6,9 7,0 - - - 6,63
15 VW Touran 6,5 6,2 6,1 59 7,2 6,9 6,47
16 Audi A6 6,9 7,3 6,7 71 7,2 6,8 7,00
17 VW Passat 6,8 7,2 6,7 7,5 7,8 7,2 7,20
18 Kia Soul 57 6,1 6,1 6,5 6,2 57 6,05
19 Skoda Yeti 7,4 6,5 6,2 6,4 55 6,8 6,47
20 VW Caddy 6,3 55 58 6,9 55 6,8 6,13
21 VW Crafter 5,9 7,0 57 6,8 6,6 6,2 6,37
22 Renault Master 6,1 6,3 6,1 5,6 57 5,6 5,90
23 Fiat Ducato 6,5 6,2 6,9 6,7 7.4 6,2 6,65
24 Kia Ceed 7,7 6,3 1,7 7,8 6,9 7,2 7,27
25 Opel Astra 6,9 7,4 6,8 7,2 6,1 7,6 7,00
26 Audi A3 6,2 6,5 6,8 6,9 6,7 6,9 6,67
27 Opel Corsa 5,2 6,3 6,9 6,5 7,4 7,1 6,57
28 Opel Mokka 6,9 6,9 6,5 6,0 6,8 7,1 6,70
29 Isuzu D-max 6,6 6,2 59 6,2 6,0 55 6,07
30 Mitsubishi L-200 | 5,8 6,3 6,9 6,5 6,2 71 6,47
31 Fiat Ducato 6,9 6,9 7,1 6,2 6,8 6,6 6,75
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Opel Mokka

Opel Corsa

Audi A3

Opel Astra

Kia Ceed

|l I préba B Il préba B IIl proba B Usredniona wartosé op6znienia hamowania |

Rys. 4.12. Wyniki badan pojazdow Kia Ceed, Opel Astra, Audi A3, Opel Corsa i Opel Mokka
w porze zimowej (oznaczenia badawcze: 1, 2, 3, 4, 5,)

VW Caddy

Kia Sool

Skoda Yeti

|l|pn:’>ba O Il préba B lll préba B Usredniona wartosé opéznienia h i |

Rys. 4.13. Wyniki badan pojazdéw Skoda Yeti, Kia Soul i VW Caddy w porze zimowej (0znaczenia
badawcze: 6, 7, 8)
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Fiat Ducato

Renault Master

VW Crafter

|l I préba B |l préba B Il préba B Usredniona warto$¢ opéznienia hamowania |

Rys. 4.14. Wyniki badan pojazdow VW Crafter, Renault Master i Fiat Ducato w porze zimowej
(oznaczenia badawcze: 9, 10, 11)

Ford Ranger

Mitsubishi L-200

ISUzuU

5,2 54 5,6 58 6 6,2 6,4 6,6 6,8 7 7.2

|II préba @Il préba @Il préba BUsSredniona warto$é opéznienia hamowania |

Rys. 4.15. Wyniki badan pojazdow Isuzu, Kia Soul i Skoda Yeti w porze zimowej (oznaczenie ba-
dawcze: 12, 13, 14)
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$rednia @6
6 proba

5 préba

4 préba ms509

3 préba B61

2 préba 36,2

1 préba

Rys. 4.16. Wyniki badan pojazdu VW Touran w porze zimowej (0znaczenie badawcze: 15)

$rednia @ 7,00

6 proba 36,8

5 proba

4 préba m71
3 proba 67

2 préba

1 préba

AA AR AR A7 AR AQ 7 71

Rys. 4.17. Wyniki badan pojazdu Audi A6 w porze zimowej (0znaczenie badawcze: 16)
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srednia

6 proba

5 proba

4 préba

3 préba

2 préba

1 préba

87,20
872
=]
86,7
872
0868
é 6‘7 R‘A ﬁ‘ﬁ G‘Q 7 7‘9 7‘4

Rys. 4.18. Wyniki badan pojazdu VW Passat w porze zimowej (oznaczenie badawcze: 17)

Srednia

6 proba

5 préba

4 préba

3 préoba

2 préba

1 préba

52

54

5,6

58

6

6,2

6,4

Rys. 4.19. Wyniki badan pojazdu Kia Soul w porze zimowej (0znaczenie badawcze: 18)
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$rednia

6 proba

5 préba

4 préba

3 préba

2 préba

1 préba

36,2

Rys. 4.20. Wyniki badan pojazdu Skoda Yeti w porze zimowej (0znaczenie badawcze: 19)

Srednia

6 proba

5 proba

4 proba

3 préoba

2 préba

1 préba

@55

@55

n

1

2

e

a

5

Rys. 4.21. Wyniki badan pojazdu VW Caddy w porze zimowej (0znaczenie badawcze: 20)
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srednia

6 proba

5 préba

4 préba

3 proba

2 préba

1 proba

Rys. 4.22. Wyniki badan pojazdu VW Crafter w porze zimowej (0znaczenie badawcze: 21)

srednia

6 proba

5 préba

4 préba

3 préba

2 préba

1 préba

52 R4 BEAR 5 R A A2

Rys. 4.23. Wyniki badan pojazdu Renault Master w porze zimowej (oznaczenie badawcze: 22)
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srednia

6 proba

5 proba

4 préba

3 préba

2 préba

1 proba

BR BER A A2 RA RA AR 7

Rys. 4.24. Wyniki badan pojazdu Fiat Ducato w porze zimowej (0znaczenie badawcze: 23)

srednia

6 proba

5 proba

4 proba

3 préba

2 préba @63

1 préba

n 1 2 2 a4 s A

Rys. 4.25. Wyniki badan pojazdu Kia Ceed w porze zimowej (0znaczenie badawcze: 24)
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srednia

6 proba

5 proba

4 préba

3 préba

2 préba

1 proba

26,1

Rys. 4.26. Wyniki badan pojazdu Opel Astra w porze zimowej (0znaczenie badawcze: 25)

$Srednia

6 proba

5 proba

4 proba

3 préba

2 préba

1 préba

8 6,67
26,7
@ 6,5
062
R A A2 A4 AR AR

Rys. 4.27. Wyniki badan pojazdu Audi A3 w porze zimowej (oznaczenie badawcze: 26)
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$rednia

6 proba

5 préba

4 préba

3 préba

2 préba

1 préba

3 6,

36,3

@52

A

Rys. 4.28. Wyniki badan pojazdu Opel Corsa w porze zimowej (0znaczenie badawcze: 27)

$Srednia

6 proba

5 préba

4 préba

3 préba

2 préba

1 préba

86,70

26,8

8365

B4

5 A

5 R

A

Rys. 4.29. Wyniki badan pojazdu Opel Mokka w porze zimowej (0znaczenie badawcze: 28)
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$rednia 8 6,07

6 proba @55

5 préba @ 6.0

4 préba D62
3 proba B59

2 préba @ 6,2

1 proba

Rys. 4.30. Wyniki badan pojazdu ISUZU w porze zimowej (0znaczenie badawcze: 29)

$rednia D6
6 proba
5 proba @ 6,2
4 proba B6
3 préba
2 préba @63
1 préba mcs

n 1 2 ‘2 a4 IS A

Rys. 4.31. Wyniki badan pojazdu Mitsubishi L-200 w porze zimowej (0znaczenie badawcze: 30)
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Srednia @ 6,75

6 préba @ 6,6

5 préba @ 6,8

4 proba @62

3 proba

2 préba o6

1 proba

Rys. 4.32. Wyniki badan pojazdu Mitsubishi L-200 w porze zimowej (0znaczenie badawcze: 31)

4.6.2. Pojazdy dwusladowe badane w okresie letnim

Wyniki badan dla pojazdow dwusladowych w porze letniej zamieszczono
w tab. 4.5 oraz zobrazowano graficznie na rys. 4.33-4.52.
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Tab. 4.5.  Wyniki badan pojazdow dwusladowych w okresie letnim

Opobznienie an. [M/s?]
bgdzg\j\\fczze Marka i model ARSI Srednia

1 2 3 4 5 6 AngrL,
32 VW Touran 8,9 8,7 9,3 - - - 8,97
33 VW Caddy 7,6 7,2 8,0 - - - 7,60
34 Opel Mokka 7,8 7,5 8,6 - - - 7,97
35 VW Crafter 7,6 7,8 8,0 - - - 7,80
36 Renault Master 7,2 6,9 7,3 - - - 7,13
37 Fiat Ducato 8,0 6,9 8,1 - - - 7,67
38 Isuzu 8,1 8,2 8,5 - - - 8,27
39 Mitsubishi L-200 | 8,3 8,4 8,1 - - - 8,27
40 Fiat Ducato 8,9 9,1 8,7 - - - 8,90
41 VW Touran 8,5 8,2 7,9 9,0 9,2 9,1 8,65
42 Audi A6 9,2 10,0 8,7 9,1 7,9 7,6 8,75
43 VW Passat 91 9,2 8,7 91 88 | 10,2 9,18
44 Kia Soul 57 6,6 71 6,5 6,9 7,0 6,63
45 Skoda Yeti 7,4 8,5 8,2 8,4 8,5 8,8 8,30
46 VW Caddy 6,3 7,5 8,0 7,9 7,5 8,0 7,53
47 VW Crafter 6,9 7,2 7,0 7,8 7,6 6,2 7,12
48 Renault Master 6,9 6,8 6,1 6,0 57 5,6 6,18
49 Fiat Ducato 6,5 6,2 6,9 6,7 7,4 7,2 6,82
50 Kia Ceed 79 7,3 7,7 7,8 7,9 8,2 7,80
51 Opel Astra 7,9 7,4 8,0 7,2 8,1 7,6 7,70
52 Audi A3 7,2 7,5 6,8 6,9 1,7 8,9 7,50
53 Opel Corsa 7,2 7,3 6,9 6,5 7,6 7,1 7,10
54 Opel Mokka 6,9 6,9 6,5 6,0 6,8 6,9 6,67
55 Isuzu 6,9 5,2 5,9 6,7 6,0 7,5 6,37
56 Mitsubishi L-200 | 6,8 6,3 6,9 6,5 6,9 7,1 6,75
57 Fiat Ducato 6,9 6,9 79 6,5 6,8 6,6 6,93
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Opel Moka

VW Caddy

VW Toran

|II préba @Il préba @Il préba @ Usredniona warto$é opéznienia hamowania |

Rys. 4.33. Wyniki badan pojazdow VW Touran, VW Caddy i Opel Mokka (0znaczenia badawcze:
32, 33, 34)

Fiat Ducato

Renault Master

VW Crafter

6,2 6,4 6,6 6,8 7 72 74 7,6 78 8 8,2

|l I préba B Il proba B Ill proba B Usredniona wartos¢ opdznienia hamowania |

Rys. 4.34. Wyniki badan pojazdow VW Crafter, Renault Master i Fiat Ducato (oznaczenia badawcze:
35, 36, 37)
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Fiat Ducato

Mitsubishi L-200

ISUzu

76 738 8 82 84 8,6 88 9 9,2

|l I préba Bl préba B lll proba B Usredniona warto$¢ opéznienia hamowania |

Rys. 4.35. Wyniki badan pojazdow Isuzu, Mitsubishi L-200 i Fiat Ducato (oznaczenia badawcze: 38,
39, 40)

srednia

6 préba

5 proba

4 préoba

3 proba

2 proba

1 préba

Ba(m/s2)

Rys. 4.36. Wyniki badan pojazdu VW Touran (oznaczenie badawcze: 41)
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$rednia @ 89
6 proba @76

5 proba @379

4 préba 29,1
3 préba @97

2 préba 10

1 préba = J

Rys. 4.37. Wyniki badan pojazdu Audi A6 (oznaczenie badawcze: 42)

Srednia
6 proba a8 10,2
5 préoba
4 préba

3 préba

2 préba

1 préoba

7,5 8 8,5 9 9,5 10 10,5

Rys. 4.38. Wyniki badan pojazdu VW Passat (oznaczenie badawcze: 43)
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$rednia 3 6,6
6 proba o7
5 préba 3 6,9
4 préoba 865
3 préba @71
2 préba D66
1 proba B57
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Rys. 4.39.

Wyniki badan pojazdu Kia Soul (oznaczenie badawcze: 44)

Srednia
6 proba g 838
5 préba
4 préba
3 préoba

2 préba

1 proba

7,5 8

Rys. 4.40.

Wyniki badan pojazdu Skoda Yeti (oznaczenie badawcze: 45)
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Srednia

6 préba

5 proba

4 préba

3 préba

2 préba

|75

|75

7,9

B 75

1 préba ——— SO

0 1 2 3 4 5 6 8
Rys. 4.41. Wyniki badan pojazdu VW Caddy (oznaczenie badawcze: 46)
Srednia a71
6 proba a 6,2
5 proba B 76
4 préba 7.8
3 préba o7
2 préba 872
1 préba 860
0 1 2 3 4 5 6 ‘ 8

Rys. 4.42. Wyniki badan pojazdu VW Crafter (oznaczenie badawcze: 47)
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Srednia B 6,35

6 proba @ 6,6

5 proba 857

4 préba B 6

3 préba @61

2 préba D 6,8

1 préba ——————JG,Q
0 1 2 3 4 5 6 7

Rys. 4.43. Wyniki badan pojazdu Renault Master (oznaczenie badawcze: 48)

Srednia

6 préba

5 préba

4 préba

3 préba

2 préba

1 préba

5,6 5,8 6 6,2 6,4 6,6 6,8 7 7,2 7,4

Rys. 4.44. Wyniki badan pojazdu Fiat Ducato (oznaczenie badawcze: 49)
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6 proba

5 préba

4 préba

3 110
3 préba

120

|Ia (m/s2) @f (N) |

Rys. 4.45. Wyniki badan pojazdu Kia Ceed (oznaczenie badawcze: 50)

6 proba

5 préba

4 préba

3 préba
2 préba

1 préba

0 20 40 60 80 100 120 140

|- a(m/s2) mf (N)

Rys. 4.46. Wyniki badan pojazdu Opel Astra (oznaczenie badawcze: 51)
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6 préoba

5 préba

4 préba

3 préba

2 proba

1 préba

0 20 40 60 80

|l a(m/s2) Bf (N) |

100

120

Rys. 4.47. Wyniki badan pojazdu Audi A3 (oznaczenie badawcze: 52)

6 proba

5 préba

4 proba

3 proba

2 préba

1 préba

|Ia (m/s2) @f (N) |

Rys. 4.48. Wyniki badan pojazdu Opel Corsa (oznaczenie badawcze: 53)
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6 préoba

5 préba

4 préba

3 préba

2 proba

1 préba

|l a(m/s2) Bf (N)

100

Rys. 4.49. Wyniki badan pojazdu Opel Mokka (oznaczenie badawcze: 54)

6 proba

5 préba

4 proba

3 proba

2 préba

1 préba

|Ia (m/s2) @f (N) |

140

Rys. 4.50. Wyniki badan pojazdu Isuzu (oznaczenie badawcze: 55)
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6 proba

5 préba

4 préba

3 préba

2 proba

1 préba

140

|Ia (m/s2) @f (N) |

Rys. 4.51. Wyniki badan pojazdu Isuzu (oznaczenie badawcze: 56)

6 proba

5 préba

4 préba

3 préba

2 proba

1 préba

0 20 40 60 80 100 120 140

|Ia (m/s2) @f (N) |

Rys. 4.52. Wyniki badan pojazdu Fiat Ducato (oznaczenie badawcze: 57)

4.6.3. Pojazdy jednosladowe i quady badane w okresie letnim

Wyniki badan dla pojazdéw jednosladowych i quadéw w okresie letnim zamieszczono
w tab. 4.6 oraz zobrazowano graficznie na rys. 4.53-4.73. Natomiast w tab. 4.7 oraz na
rys. 4.74—4.76 przedstawiono warto$ci $rednie wspotczynnika opoznienia hamowania W po-

szczegblnych grupach pojazdow (grupach wymienionych z nazwy w tab. 4.3).
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_|
QD

o
TN
o

Wyniki badan pojazdow jednosladowych oraz quadéw w okresie letnim

g Opobznienie an [M/s?]

% Hamulec przedni Hamulec tylny przggrzrimi"f;lny

% Marka i model Numer B Numer B Numer ;

S .8 .8 £

é pomiaru § pomiaru § pomiaru g
(@) 1 2 3 “© 2 8 “ 2 3 e
58 Honda CBR 1000R | 79| 7779|783 |6,7|64|62|643|91|94]92]2923
59 Yamaha YZF R6 81/85|86|840|62|69|68]|6,63|94]389]|94]9,23
60 Kawasaki ZX6R 8917987850 66|69|61|653|89]|91]|92]09,07
61 Yamaha Virago 5215952543 |22|21(19|207|64]|75|71]7,00
62 Yamaha Drag Star | 58 | 51|54 (543|19(20|18|190 |6,2|6,4]6,0|6,20
63 Kawasaki VN800 5415957 |567|17(19|16|173|6,2|70]|64]|6,53
64 Honda Shadow 68|61|59(627|34|29(19|273|73|76]|69]7.27
65 Honda VT X 1800 68626966329 |24 21247 71|74 |71|7,20
66 Honda Goldwing 71169(59(663[29|20|19(227|73|75]|6,4| 7,07
67 Yamaha DT 50 R 45147149470 34|36 |34|347|56]|58]|54]|5,60
68 Yamaha WR 990S | 4,6 | 48 |47 |4,70 | 3,3 |36 |3,4|343 |54 |57 |56] 557
69 YamahaWR 450F 471491511490 |38|33|37]|360]|5,7]|59]|55]5,70
70 Honda X11 757274737 |64]|6,7|69|667|82]|81]|385] 8,27
71 | Suzuki Bandit 600F | 6,4 | 6,8 |6,3|650|52|49|58|530|79|82]|79]8,00
72 Yamaha MT-01 71173(69|710 59|51 |57 |557|80/|81]|78)| 797
73 Aerox 32|36|36|347|25|26(22|243|7,7|72|69]|7.27
74 Peugeot 30(33|34(323/27(29|26|273|68]|69]|70]6,90
75 Piagio 34138|32|347|28|24(28)|267|6,7|70/|65]6,73
76 YFM 350 Raptor 55159|56|567|39|42|40|403|6,7|71|6,7|6,83
77 YFZ 450 57159|58(|580|37(39|41|39 |68]|69]|70]6,90
78 LTZ 400 62(59(59|600|44|42|39|417 (71|69 |70 7,00
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srednia

3 préba
Rys. 4.53. Wyniki badan pojazdu Honda CBR 1000R (oznaczenie badawcze: 58)

$srednia

3 proba
Rys. 4.54. Wyniki badan pojazdu Yamaha YZR R6 (0znaczenie badawcze: 59)
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$Srednia

3 proba

Rys. 4.55. Wyniki badan pojazdu Kawasaki ZX 6R (oznaczenie badawcze: 60)

$srednia

3 proba

Rys. 4.56. Wyniki badan pojazdu Yamaha Virago (oznaczenie badawcze: 61)
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$Srednia

3 proba

Rys. 4.57. Wyniki badan pojazdu Yamaha Drag Star (oznaczenie badawcze: 62)

$srednia

3 proba
Rys. 4.58. Wyniki badan pojazdu Kawasaki WN 800 (oznaczenie badawcze: 63)
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srednia

3 préba

Rys. 4.59. Wyniki badan pojazdu Honda Shadow (0znaczenie badawcze: 64)

$srednia

3 proba
Rys. 4.60. Wyniki badan pojazdu Honda VTX 1800 (oznaczenie badawcze: 65)
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srednia

3 préba

Rys. 4.61. Wyniki badan pojazdu Honda Goldwing (oznaczenie badawcze: 66)

$srednia

3 proba

Rys. 4.62. Wyniki badan pojazdu Yamaha DT 50 R (oznaczenie badawcze: 67)
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srednia

3 préba
Rys. 4.63. Wyniki badan pojazdu Yamaha WR 990 S (oznaczenie badawcze: 68)

$srednia

3 proba
Rys. 4.64. Wyniki badan pojazdu Yamaha WR 450 F (0znaczenie badawcze: 69)
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srednia

3 préba

Rys. 4.65. Wyniki badan pojazdu Honda X11 (oznaczenie badawcze: 70)

$srednia

3 proba

Rys. 4.66. Wyniki badan pojazdu Suzuki Bandit 600F (oznaczenie badawcze: 71)
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srednia

3 préba

Rys. 4.67. Wyniki badan pojazdu Yamaha MT-01 (oznaczenie badawcze: 72)

$srednia

3 proba

Rys. 4.68. Wyniki badan pojazdu Aerox (oznaczenie badawcze: 73)
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srednia

3 préba

Rys. 4.69. Wyniki badan pojazdu Peugeot (0znaczenie badawcze: 74)

$srednia

3 proba

Rys. 4.70. Wyniki badan pojazdu Piagio (oznaczenie badawcze: 75)
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$srednia

3 proba

Rys. 4.71. Wyniki badan pojazdu YFM Raptor (oznaczenie badawcze: 76)

srednia

3 proba
Rys. 4.72. Wyniki badan pojazdu YFZ 450 (oznaczenie badawcze: 77)

135



srednia

3 préba
Rys. 4.73. Wyniki badan pojazdu LTZ 400 (oznaczenie badawcze: 78)

Tab. 4.7. Srednie wartosci wspotczynnika opdznienia hamowania w poszczegélnych grupach pojaz-
dow jednosladowych oraz quadow w badanych porze letniej

Opdznienie $rednie ang: [M/s?]
Grupa pojazdow

Hamulce Hamulec Hamulec

przedni tylny przedni i tylny
Motocykle superbikee 8,24 6,53 9,18
Motocykle chopper 5,51 1,90 6,58
Motocykl cruiser 6,51 2,49 7,18
Motocykle enduro 4,77 3,50 5,62
Motocykle naked-bike 6,99 5,84 8,08
Skutery 3,39 2,61 6,97
Quady 5,82 4,03 6,91
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M=—ZMmMm=2ZN07TO0O

Superbike Chopper Cruiser Enduro MNaked-bike Skuter Quad

Rys. 4.74. WartoSci sredniego opdznienia hamowania hamulcem kota przedniego w poszczegdlnych
grupach pojazdow

Mm—ZmMm—-—Z2N07T0

Superbike  Chopper Cruiser Enduro Naked-bike  Skuter Quad

Rys. 4.75. WartoSci $redniego opdznienia hamowania hamulcem kota tylnego w poszczegdlnych
grupach pojazdow

137



m—=—Z2mM—-—2ZN071TO

Superbike Chopper Cruiser Enduro Naked-bike Skuter Quad

Rys. 4.76. WartoSci sredniego opdznienia hamowania hamulcem kota przedniego i tylnego w po-
szczegolnych grupach pojazdow

4.7. Analiza wynikéw badan

4.7.1. Analiza wynikéow badan pojazdow dwusladowych

Na potrzeby przeprowadzenia analizy wynikéw badan dla pojazdow dwusladowych
(zawartych w tab. 4.4 1 4.5) wykonano stosowne przeliczenia polegajace na wyznaczeniu war-
tosci maksymalnych, minimalnych, rozstepow miedzy wartosciami skrajnymi oraz procento-
wych stosunkow potowy rozstepu do wartosci sredniej. Rezultaty wykonanych obliczen za-
warto w tab. 4.8-4.9. Ponadto zestawiono ze sobg w tab. 4.10 $rednie wyniki warto$ci
wspotczynnika opdznienie hamowania pojazdéw dla ktérych wykonano po 6 pomiarow za-
rowno w okresie zimowym jak i letnim (oznaczenia badawcze: 15-31 oraz 41-57). Dla
tych pojazdéw wyznaczono takze warto$¢ roznicy w srednich wynikach otrzymanych w okre-
sie zimowym i letnim, a nastgpnie ro6znice ta odniesiono procentowo do wartosci $rednich

uzyskanych w okresie letnim.
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Tab. 4.8. Rezultaty przeliczen wynikow dla pojazdéw dwusladowych badanych w okresie zimowym

® Opoznienie hamowania
é '§ et [ e Srednia Max Max Rozstep 0,5/-R
o< Bhsr Bhmax hmin R Ane
[m/s?] [m/s?] [m/s?] [m/s?] [%
1 Kia Ceed 7,63 7,3 7,9 0,6 3,9
2 Opel Astra 7,43 6,9 8,0 1,1 7,4
3 Audi A3 7,00 6,8 7,2 0,4 2,9
4 Opel Corsa 6,47 59 7,3 1,4 10,8
5 Opel Mokka 6,77 6,5 6,9 0,4 3,0
6 Kia Soul 6,47 57 7,1 14 10,8
7 Skoda Yeti 8,03 74 8,5 11 6,8
8 VW Caddy 7,27 6,3 8,0 1,7 11,7
9 VW Crafter 7,03 6,9 7,2 0,3 2,1
10 Renault Master 5,93 5,8 6,1 0,3 2,5
11 Fiat Ducato 6,20 59 6,5 0,6 4.8
12 Isuzu 6,13 59 6,3 0,4 3,3
13 Mitsubishi L-200 6,67 6,3 6,9 0,6 4,5
14 Ford Ranger 6,63 6,0 7,0 1,0 7,5
15 VW Touran 6,47 59 7,2 1,3 10,1
16 Audi A6 7,00 6,7 7,3 0,6 43
17 VW Passat 7,20 6,7 7,8 11 7,6
18 Kia Soul 6,05 57 6,5 0,8 6,6
19 Skoda Yeti 6,47 55 7.4 19 14,7
20 VW Caddy 6,13 5,5 6,9 14 11,4
21 VW Crafter 6,37 57 7,0 1,3 10,2
22 Renault Master 5,90 5,6 6,3 0,7 59
23 Fiat Ducato 6,65 6,2 7,4 1,2 9,0
24 Kia Ceed 7,27 6,3 7,8 15 10,3
25 Opel Astra 7,00 6,1 7,6 15 10,7
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—c.d.

Tab. 4.8. Rezultaty przeliczen wynikow dla pojazdow dwusladowych badanych w okresie zimowym

Oznaczenie
badawcze

Opoznienie hamowania

Marka i model Srednia Max Max Rozstep O’SI'R

ahsr hmax hmin R An:

[m/s?] [m/s?] [m/s?] [m/s?] [%]

26 Audi A3 6,67 6,2 6,9 0,7 53
27 Opel Corsa 6,57 5,2 7,4 2,2 16,8

28 Opel Mokka 6,70 6,0 71 11 8,2

29 Isuzu D-max 6,07 5,5 6,6 11 9,1
30 Mitsubishi L-200 6,47 58 7,1 1,3 10,1

31 Fiat Ducato 6,75 6,2 71 0,9 6,7
Warto$¢ minimalna 5,90 5,20 6,10 0,30 2,13
Warto$¢ maksymalna 8,03 7,40 8,50 2,20 16,75
Wartos$¢ Srednia 6,69 6,14 7,17 1,03 7,71
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Tab. 4.9. Rezultaty przeliczen wynikow dla pojazdéw dwusladowych badanych w okresie letnim

® Opoznienie hamowania
% % et [ e Srednia Max Max Rozstep 0,5/-R
o< Bhsr Bhmax hmin R Ane
[m/s?] [m/s?] [m/s?] [m/s?] [%
32 VW Touran 8,97 8,7 9,3 0,6 3,3
33 VW Caddy 7,60 7,2 8 0,8 53
34 Opel Mokka 7,97 7,5 8,6 11 6,9
35 VW Crafter 7,80 7,6 8 0,4 2,6
36 Renault Master 7,13 6,9 7,3 0,4 2,8
37 Fiat Ducato 7,67 6,9 8,1 1,2 7,8
38 Isuzu 8,27 8,1 8,5 0,4 2,4
39 Mitsubishi L-200 8,27 8,1 8,4 0,3 1,8
40 Fiat Ducato 8,90 8,7 9,1 0,4 2,2
41 VW Touran 8,65 7,9 9,2 13 7,5
42 Audi A6 8,75 7,6 10 2,4 13,7
43 VW Passat 9,18 8,7 10,2 15 8,2
44 Kia Soul 6,63 57 7,1 14 10,6
45 Skoda Yeti 8,30 74 8,8 1,4 8,4
46 VW Caddy 7,53 6,3 8 1,7 11,3
47 VW Crafter 7,12 6,2 7,8 1,6 11,2
48 Renault Master 6,18 5,6 6,9 13 10,5
49 Fiat Ducato 6,82 6,2 74 1,2 8,8
50 Kia Ceed 7,80 7,3 8,2 0,9 5,8
51 Opel Astra 7,70 7,2 8,1 0,9 58
52 Audi A3 7,50 6,8 8,9 2,1 14,0
53 Opel Corsa 7,10 6,5 7,6 1,1 1,7
54 Opel Mokka 6,67 6,0 6,9 0,9 6,8
515 Isuzu 6,37 52 7,5 2,3 18,1
56 Mitsubishi L-200 6,75 6,3 7,1 0,8 5,9
57 Fiat Ducato 6,93 6,5 7,9 14 10,1
Warto$¢ minimalna 6,18 5,20 6,90 0,30 1,81
Warto$¢ maksymalna 9,18 8,70 10,20 2,40 18,06
Wartos¢ $rednia 7,64 7,04 8,19 1,15 7,68
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Tab. 4.10. Zestawienie rezultatow przeliczen wynikow dla pojazdow dwusladowych badanych
w okresie zimowym i letnim

Opoznienie hamowania
et [ e Srednia Srednia Roznica Rz
Oznacz. s Oznacz. " - ah/s .
badawcze [m/s?] badawcze [m/s?] [m/s?] %
VW Touran 15 6,47 41 8,65 2,18 25,2
Audi A6 16 7,00 42 8,75 1,75 20,0
VW Passat 17 7,20 43 9,18 1,98 21,6
Kia Soul 18 6,05 44 6,63 0,58 8,8
Skoda Yeti 19 6,47 45 8,30 1,83 22,1
VW Caddy 20 6,13 46 7,53 1,40 18,6
VW Crafter 21 6,37 47 7,12 0,75 10,5
Renault Master 22 5,90 48 6,18 0,28 4,6
Fiat Ducato 23 6,65 49 6,82 0,17 2,4
Kia Ceed 24 7,27 50 7,80 0,53 6,8
Opel Astra 25 7,00 51 7,70 0,70 9,1
Audi A3 26 6,67 52 7,50 0,83 11,1
Opel Corsa 27 6,57 53 7,10 0,53 7,5
Opel Mokka 28 6,70 54 6,67 -0,03 -0,5
Isuzu 29 6,07 55 6,37 0,30 4,7
Mitsubishi L-200 30 6,47 56 6,75 0,28 4,2
Fiat Ducato 31 6,75 57 6,93 0,18 2,6
Warto$¢ minimalna - 5,90 - 6,18 -0,03 -0,50
Warto$¢ maksymalna - 7,27 - 9,18 2,18 25,24
Wartosc¢ $rednia - 6,57 - 7,41 0,84 10,56

Przed rozpoczgciem analizy wynikow nalezy doda¢ (o czym juz wspomniano takze
w podrozdziale 4.4), ze w grupie pojazdow dla ktorych przewidziano wykonanie po
sze$¢ pomiaréw, badania w porze letniej i zimowej przeprowadzono na tych samych egzem-
plarzach pojazdow (oznaczenia badawcze: 15-31 oraz 41-57). Natomiast w przypadku pojaz-
dow dla ktorych przewidziano po trzy pomiary w porze letniej i zimowych, stosowano w ba-
daniach oddzielne egzemplarze pojazdoéw (oznaczenia badawcze: 1-14 oraz 32—40).

Pomimo zastosowania zréznicowanych ilosci pomiarow (3 lub 6), warto zwroci¢ uwa-
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ge na warto$ci rozstgpu miedzy wynikami, tj. na réznice mi¢dzy warto$cig maksymalng
a wartoscig minimalng. Dane dla pojazdéow badanych w okresie zimowych (zawarte
w tab. 4.8) wskazuja, ze warto$é rozstepu wynosi od 0,30 do 2,20 m/s?, przy czym $rednia
warto$¢ rozstepu miedzy wynikami wynosi 1,03 m/s?>. W szczegdlnosci odniesienie potowy
warto$ci rozstepu do wartosci $redniej wskazuje w jakim zakresie wyniki Skrajne odbiegaja
od $redniej. Z danych zamieszczonych w tab. 4.8 wynika, ze skrajane wyniki z poszczegol-
nych serii pomiarowych odbiegajg od warto$ci sredniej w zakresie od 2,13 do 16,75% tej war-
tosci Sredniej, natomiast przecigtnie parametr ten wynosi 7,71%. Tym samym mozna wska-
zac, ze rozproszenie wynikow pojedynczych pomiarow wzgledem wartosci Srednich nie jest
zbyt duze 1 wyniki te mozna uzna¢ za wzglednie powtarzalne.

Bardzo podobna sytuacja wystepuje w przypadku wynikow uzyskanych w porze let-
niej. Dane zawarte w tab. 4.9 wskazuja, ze rozstep miedzy wynikami wynosi od 0,30 do
2,40 m/s?, przy czy érednia warto$¢ rozstepu wynosi 1,15 m/s?. Natomiast $rednia warto$é
rozproszenia wynikow skrajnych wzgledem wartosci $redniej wynosi 7,68%. Przytoczne dane
dotyczace wynikow uzyskanych w porze letniej sa bardzo zblizone do danych dotyczacych
wynikow uzyskanych w porze zimowej. Tym samym mozna wskaza¢, ze wyniki uzyskane
podczas badan w obydwu okresach (zimowym i letnim) cechuje zblizona poziom doktadnosci
ich uzyskania.

Przechodzac do analizy warto$ci bezposrednich wynikéw pomiarow uzyskanych
w porze zimowej (tab. 4.4 i 4.8) mozna zauwazy¢, ze rozbiezno$ci migdzy wartosciami $red-
nimi wynosza od 5,90 do 8,03 m/s?, a globalna $rednia dla wszystkich pojazdéw badanych
w okresie zimowym uksztaltowala si¢ na poziomie 6,69 m/s?. Najnizsza warto§¢ uzyskano
w pojezdzie Renault Master (oznaczenie badawcze: 22), a najwyzsza w pojezdzie Skoda Yeti
(oznaczenie badawcze: 7). W szczegdlnosci uwage nalezy zwroci¢ na wartosci srednie w po-
szczegblnych grupach pojazdow. W przypadku pojazdéw badanych trzykrotnie (0znaczenia

badawcze: 1-14), warto$¢ $rednia wynosi:

= W grupie pojazdéw miejskich (oznaczenia badawcze: 1-5) - 7,06 m/s?;
» w grupie pojazdow osobowo0-dostawczych (oznacz. badawcze: 6-8) - 7,26 m/s?;
= W grupie pojazdow dostawczych (0znaczenia badawcze: 9-11) - 6,39 m/s?;
» w grupie pojazdéw typu pick-up (0znaczenia badawcze: 12-14) - 6,48 m/s?.

Natomiast w pojazdach badanych sze$ciokrotnie (oznaczenia badawcze: 15-31) war-

to$¢ srednia w poszczegolnych grupach wynosi:
= w grupie pojazdéw miejskich (oznaczenia badawcze: 20, 21, 24-28) - 6,91 m/s?;
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= w grupie pojazdéw osobowo-dostawczych (ozn. badawcze: 15, 18-20) - 6,28 m/s?;
* w grupie pojazdéw dostawczych (oznaczenia badawcze: 21-23,31) - 6,42 m/s?;

» w grupie pojazdéw typu pick-up (o0znaczenia badawcze: 29, 30) - 6,27 m/s?.

Stosowanie wartosci srednich wyznaczonych w poszczegolnych grupach pojazdow
powoduje pewne zblizenie do siebie wynikow uzyskanych po takich przeliczeniach i zaciera
(zaniza lub zawyza) roznice w wartosciach indywidualnych dla kazdego pojazdu. Przyktado-
wo w przypadku pojazdu Ka Soul (oznaczenie badawcze: 18), srednia uzyskana z pomiaréw
indywidualnych wynosi 6,05 m/s?, a $rednia dla grupy w ktérej znajduje sie ten pojazd
(samochody miejskie) jest wyzsza i wynosi 6,28 m/s?. Natomiast w przypadku pojazdu Skoda
Yeti (oznaczenie badawcze: 7) srednia z pomiaréw indywidualnych wynosi 8,03 m/s?, a éred-
nia dla grupy w ktorej znajduje sie ten pojazd (samochody osobowo-cigzarowe) jest nizsza
i wynosi 7,26 m/s?.

Biorac pod uwage wyniki uzyskane w okresie letnim (tab. 4.5 i 4.9) nalezy wskaza¢,
ze uzyskane wartosci $rednie zawierajg si¢ w przedziale od 6,18 do 9,18 m/s2. Najnizsza
z tych warto$ci uzyskano w pojezdzie Renault Master (oznaczenie badawcze: 48), a najwyz-
szg w pojezdzie VW Passat (0znaczenie badawcze: 43), natomiast $rednia w grupie pojazdow
badanych w okresie letnim wyniosta 7,64 m/s®. Mozna zatem wskaza¢, ze wyniki uzyskane
w okresie letnim sg wyzsza od wynikow uzyskanych w okresie zimowym. Analizujac nato-
miast warto$ci $rednie w poszczegoélnych grupach pojazdéw badanych w okresie letnim nale-
zy wskazac, ze w przypadku pojazdow badanych trzykrotnie (oznaczenia badawcze: 32-40),

warto$¢ $rednia wynosi:

» w grupie pojazdow miejskich (oznaczenie badawcze: 34) - 7,97 m/s?;
» w grupie pojazdow osobowo-dostawczych (ozn. badawcze: 32, 33) - 8,28 m/s?;
» w grupie pojazdow dostawczych (oznaczenia badawcze: 35-37, 40) - 7,88 m/s?;
» w grupie pojazdow typu pick-up (o0znaczenia badawcze: 38, 39) - 8,27 m/s?.

Natomiast w pojazdach badanych sze$ciokrotnie (oznaczenia badawcze: 41-57) war-

tos$¢ srednia w poszczegolnych grupach wynosi:

= w grupie pojazdoéw miejskich (oznaczenia badawcze: 42, 43, 50-54) - 7,81 m/s?;

= W grupie pojazdéw osobowo-dostawczych (ozn. badawcze: 41, 44-46) - 7,78 m/s?;

= w grupie pojazdéw dostawczych (oznaczenia badawcze: 47-49, 57) - 6,76 m/s?;

» w grupie pojazdow typu pick-up (0znaczenia badawcze: 55, 56) - 6,56 m/s?.
Podobnie jak w przypadku pojazdéw badanych w okresie zimowym, stosowanie war-

tosci $rednich wyznaczonych w poszczeg6lnych grupach pojazdow zaciera (zaniza lub zawy-
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za) roznice w wartosciach indywidualnych dla kazdego pojazdu. Przyktadowo w przypadku
pojazdu VW Crafter (oznaczenie badawcze: 47), srednia uzyskana z pomiaréw indywidual-
nych wynosi 7,12 m/s?, a érednia dla grupy w ktérej znajduje sie ten pojazd (samochody do-
stawcze) jest nizsza i wynosi 6,76 m/s?. Natomiast w przypadku pojazdu Opel Mokka (ozna-
czenie badawcze 54) érednia z pomiaréw indywidualnych wynosi 6,67 m/s?, a $rednia dla
grupy w ktorej znajduje sie ten pojazd (samochody miejskie) jest wyzsza i wynosi 7,81 m/s2.

Przytoczone przyktady dotyczace pojazdéw badanych w okresie zimowym i letnim
przemawiaja za tym, aby w trakcie rekonstrukcji procesu hamowania korzysta¢ raczej z war-
tosci wyznaczonych w sposob indywidualny dla kazdego pojazdu niz z warto$ci usrednionych
dla poszczegdlnych grup, jak to ma zazwyczaj miejsce w przypadku korzystania z danych
poradnikowych, o ktorych wspomniano w podrozdziale 2.4.4.

Warto rowniez zawr6ci¢ uwage na Wyniki w grupie pojazdow, ktore poddano bada-
niom szes$ciokrotnie w porze zimowej (0znaczenia badawcze: 15-31) i szeSciokrotnie w porze
letniej (oznaczenia badawcze: 41-57), gdyz — jak juz wezesniej wspomniano — byty to te same
egzemplarze pojazdow. W tab. 4.10 zestawiono ze sobg wartosci $rednie dla tych pojazdow
uzyskane w obydwu okresach (zimowym i letnim) oraz wyznaczono réznice miedzy tymi
srednimi, ktdrg nastepnie odniesiono do wartosci wyzszych, czyli wartosci z uzyskanych
w okresie letnim.

Analizujac dane zawarte w tab. 4.10 nalezy wskaza¢ — o czym juz wczesniej tez
wspomniano — ze generalnie warto$ci uzyskane w okresie letnim sg wyzsze od wartosci uzy-
skanych w okresie zimowym, z jednym wyjatkiem dotyczacym pojazdu Opel Mokka (ozna-
czenia badawcze: 28 i 54), w przypadku ktorego w okresie letnim uzyskano warto$¢ $rednig
nizsza 0 0,03 m/s2. Réznice w wartosciach $rednich z obydwu okresow dla poszczegodlnych
pojazdow wynosza do 2,18 m/s?, przy czym wartoéci uzyskane w okresie letnim sg $rednio
wyzsze o 0,84 m/s?>. Réznice w wynikach odniesione do rezultatéw uzyskanych w okresie
letnim wynoszg do 25,24% warto$ci z okresu letniego, przy czym s$rednia w tym obszarze

wynosi 10,56%.

4.7.2. Analiza wynikow badan pojazdéw jednosladowych i quadow

Na potrzeby przeprowadzenia analizy wynikow badan dla pojazdéw jednosladowych
i quadow (zawartych w tab. 4.6 i 4.7) wykonano stosowne przeliczenia wyznaczajac — podob-
nie jak w przypadku pojazdow dwusladowych — polegajace na wyznaczeniu wartosci maksy-

malnych, minimalnych, rozstepéw migdzy warto$ciami skrajnymi oraz procentowych stosun-
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koéw potowy rozstepu do wartosci $redniej. Rezultaty wykonanych obliczen dla hamulca

przedniego, tylnego oraz obydwu hamulcy zawarto w tab. 4.11-4.13.

Tab. 4.11. Rezultaty przeliczen wynikow badan dla hamulca przedniego w pojazdach jednosladowych
oraz quadach

® Opoznienie hamowania
L
% -‘-E T2 [i9e] Srednia Max Max Rozstep 0’5/’R
o= Bhsr Bhmax hmin R Ans
[m/s?] [m/s?] [m/s?] [m/s?] [%
58 Honda CBR 1000R 7,83 1,7 7,9 0,2 1,3
59 Yamaha YZF R6 8,40 8,1 8,6 0,5 3,0
60 Kawasaki ZX6R 8,50 7,9 8,9 1,0 59
61 Yamaha Virago 5,43 5,2 59 0,7 6,4
62 Yamaha Drag Star 5,43 51 5,8 0,7 6,4
63 Kawasaki VN800 5,67 54 59 0,5 4,4
64 Honda Shadow 6,27 5,9 6,8 0,9 7,2
65 Honda VT X 1800 6,63 6,2 6,9 0,7 53
66 Honda Goldwing 6,63 59 7,1 1,2 9,0
67 Yamaha DT 50 R 4,70 4,5 4.9 0,4 43
68 Yamaha WR 990S 4,70 4,6 4,8 0,2 2,1
69 YamahaWR 450F 4,90 4.7 51 0,4 41
70 Honda X11 7,37 7,2 7,5 0,3 2,0
71 | Suzuki Bandit 600F 6,50 6,3 6,8 0,5 3,8
72 Yamaha MT-01 7,10 6,9 7,3 0,4 2,8
73 Aerox 3,47 3,2 3,6 0,4 5,8
74 Peugeot 3,23 3,0 34 0,4 6,2
75 Piagio 3,47 3.2 3,8 0,6 8,7
76 YFM 350 Raptor 5,67 55 5,9 0,4 3,5
7 YFZ 450 5,80 57 59 0,2 1,7
78 LTZ 400 6,00 59 6,2 0,3 25
Warto§¢ minimalna 3,23 3,00 3,40 0,20 1,28
Warto$¢ maksymalna 8,50 8,10 8,90 1,20 9,05
Wartos¢ $rednia 5,89 5,62 6,14 0,52 4,59
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Tab. 4.12. Rezultaty przeliczen wynikéw badan dla hamulca tylnego w pojazdach jednosladowych
oraz quadach

® Opoznienie hamowania
S5
g % Marka i model Srednia Max Max Rozstep O’SI'R
o= anér ahmax anmin R A
[m/s?] [m/s?] [m/s?] [m/s?] [%]
58 Honda CBR 1000R 6,43 6,2 6,7 0,5 3,9
59 Yamaha YZF R6 6,63 6,2 6,9 0,7 53
60 Kawasaki ZX6R 6,53 6,1 6,9 0,8 6,1
61 Yamaha Virago 2,07 1,9 2,2 0,3 7,3
62 Yamaha Drag Star 1,90 1,8 2,0 0,2 53
63 Kawasaki VN800 1,73 1,6 1,9 0,3 8,7
64 Honda Shadow 2,73 19 3,4 1,5 27,4
65 Honda VTX 1800 2,47 2,1 2,9 0,8 16,2
66 Honda Goldwing 2,27 1,9 2,9 1,0 22,1
67 Yamaha DT 50 R 3,47 3,4 3,6 0,2 2,9
68 Yamaha WR 990S 3,43 3,3 3,6 0,3 4,4
69 YamahaWR 450F 3,60 33 3,8 0,5 6,9
70 Honda X11 6,67 6,4 6,9 0,5 3,8
71 | Suzuki Bandit 600F 5,30 4,9 58 0,9 8,5
72 Yamaha MT-01 5,57 51 59 0,8 7,2
73 Aerox 2,43 2,2 2,6 0,4 8,2
74 Peugeot 2,73 2,6 2,9 0,3 55
75 Piagio 2,67 2,4 2,8 0,4 7,5
76 YFM 350 Raptor 4,03 39 4,2 0,3 3,7
77 YFZ 450 3,90 3,7 4,1 0,4 51
78 LTZ 400 4,17 3,9 4,4 0,5 6,0
Warto$¢ minimalna 1,73 1,60 1,90 0,20 2,88
Warto$¢ maksymalna 6,67 6,40 6,90 1,50 27,44
Wartos¢ Srednia 3,84 3,56 4,11 0,55 8,18
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Tab. 4.13. Rezultaty przeliczen wynikéw badan dla hamulca przedniego i tylnego w pojazdach jedno-
sladowych oraz quadach

® Opo6znienie hamowania
S5
g % Marka i model Srednia Max Max Rozstep O’SI'R
o= anér ahmax anmin R A
[m/s?] [m/s?] [m/s?] [m/s?] [%]
58 Honda CBR 1000R 9,23 9,1 94 0,3 1,6
59 Yamaha YZF R6 9,23 8,9 9,4 0,5 2,7
60 Kawasaki ZX6R 9,07 8,9 9,2 0,3 1,7
61 Yamaha Virago 7,00 6,4 7,5 1,1 7,9
62 Yamaha Drag Star 6,20 6,0 6,4 0,4 3,2
63 Kawasaki VN800 6,53 6,2 7,0 0,8 6,1
64 Honda Shadow 7,27 6,9 7,6 0,7 4.8
65 Honda VTX 1800 7,20 7,1 7,4 0,3 2,1
66 Honda Goldwing 7,07 6,4 7,5 1,1 7,8
67 Yamaha DT 50 R 5,60 54 58 0,4 3,6
68 Yamaha WR 990S 5,57 54 5,7 0,3 2,7
69 YamahaWR 450F 5,70 55 59 0,4 3,5
70 Honda X11 8,27 8,1 8,5 0,4 24
71 | Suzuki Bandit 600F 8,00 7,9 8,2 0,3 19
72 Yamaha MT-01 7,97 7,8 8,1 0,3 1,9
73 Aerox 7,27 6,9 7,7 0,8 55
74 Peugeot 6,90 6,8 7,0 0,2 14
75 Piagio 6,73 6,5 7,0 0,5 3,7
76 YFM 350 Raptor 6,83 6,7 7,1 0,4 2,9
77 YFZ 450 6,90 6,8 7,0 0,2 14
78 LTZ 400 7,00 6,9 7,1 0,2 14
Warto$¢ minimalna 5,57 5,40 5,70 0,20 1,43
Warto$¢ maksymalna 9,23 9,10 9,40 1,10 7,86
Wartos¢ Srednia 7,22 6,98 7,45 0,47 3,35

Pojazdy jednos$ladowe i quady wyposazone s3 w dwa rodzaje hamulcow tj. hamulec
przedni 1 tylny. Hamowanie moze si¢ odbywac z uzyciem tylko jednego z nich lub obydwu
jednoczesnie. Ze wzgledu na réznice w konstrukcji hamulca przedniego i tylnego, zwigzang

przede wszystkim z rozmiarami elementow ciernych nalezy oczekiwaé, ze najmniejsza sku-
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teczno$¢ hamowania (a wi¢C i najmniejsza warto$¢ wspotczynnika opdznienia hamowania)
zostanie uzyskana w przypadku hamowania wytacznie hamulcem tylnym, wigksza w przy-
padku uzycia jedynie hamulca przedniego, a najwieksza przy jednoczesnym uzyciu hamulca
przedniego i tylnego.

Przystepujac do analizy wynikow uzyskanych dla pojazdéw jednosladowych i qua-
dow, warto w pierwszej kolejnosci zwroci¢ uwage na wartosci rozstepu, czyli roznicy miedzy
wartosciami skrajnymi. W przypadku wynikéw dotyczacych uzycia hamulca przedniego
(tab. 4.11) roznica miedzy warto$cia najwieksza a najmniejsza zawiera sie od 0,2 do 1,2 m/s?,
przy czym $rednia wynosi 0,52 m/s?, a stosunek potowy rozstepu do wartoéci $redniej wynosi
od 1,25 do 9,05% tej warto$ci, przy czy przecietnie warto$¢ ta w calej grupie wynosi 4,59 %.
Wyniki hamowania z uzyciem hamulca tylnego (tab. 4.12) wskazuja, ze rozstep mi¢dzy zmie-
rzonym warto$ciami wynosi od 0,2 do 1,50 m/s?, a érednia w tym obszarze ksztattuje si¢ na
poziomie 0,55 m/s?. Stosunek polowy wartosci rozstepu do wartosci $redniej wynosi $rednio
8,18%. Natomiast w przypadku wynikéw uzyskanych przy uzyciu jednoczesnie hamulca
przedniego i tylnego (tab. 4.13) warto$¢ rozstepu w calej grupie wynosi od 0,2 do 1,1 m/s?,
a stosunek potowy wartosci rozstepu do wartosci $redniej wynosi od 1,43 do 7,86 %, co daje
przecigtng na poziomie 3,35%. Na podstawie przytoczonych powyzej danych mozna stwier-
dzi¢, ze warto$ci rozstepu we wszystkich trzech grupach wynikow sg zblizone do siebie, cO
wskazywatoby na to, ze wyniki te zostaty uzyskane z podobng doktadnoscia.

Przechodzac do analizy warto$ci bezposrednich wynikéw pomiarow uzyskanych
z uzyciem jedynie hamulca tylnego (tab. 4.6 i 4.12) nalezy wskazac¢, ze zr6znicowanie Uzy-
skanych érednich wartosci jest znaczne. Najmniejsza warto$¢ $redniag wynoszaca 1,73 m/s?
uzyskano podczas badania motocykla Kawasaki VN800 (oznaczenie badawcze: 63), a naj-
wicksza warto$é srednia wynoszaca 6,67 m/s? podczas badania motocykla Honda X11 (ozna-
czenie badawcze: 70). Warto$¢ srednia dla wszystkich pojazdow wyniosta 3,84 m/s2.

Podobna sytuacja, zwigzana z duzym zroéznicowaniem wartosci $rednich wystepuje
takze w przypadku wynikéw uzyskanych podczas hamowania z wykorzystaniem hamulca
przedniego. Warto$¢ najmniejsza wynoszaca 3,23 m/s?, uzyskano podczas badania skutera
Peugeot (oznaczenie badawcze: 74), a warto$¢ najwicksza wynoszaca 8,50 m/s? uzyskano
podczas badania motocykla Kawasaki ZXR6 (oznaczenie badawcze: 60). Natomiast wartos¢
$rednia dla wszystkich pojazdow wyniosta 5,89 m/s?.

Rezultaty badan uzyskane podczas hamowania z jednoczesnym uzyciem hamulca
przedniego i tylnego cechuje rowniez, podobnie jak w dwdch wezesniejszych przypadkach,

znaczna rozbiezno$é uzyskanych wynikow. Warto$é najmniejsza wynoszaca 5,57 m/s?, uzy-
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skano podczas badania motocykla Yamaha WR 990S (oznaczenie badawcze 68), a warto$¢
najwieksza wynoszacg 9,23 m/s? uzyskano podczas badania dwoch motocykli tj. Honda CBR
1000R (oznaczenie badawcze: 1) oraz Yamaha YZF R6 (oznaczenie badawcze: 2). Natomiast
warto$¢ $rednia dla wszystkich pojazdéw wyniosta 7,22 m/s2.

Istotne zréznicowanie wynikéw badan we wszystkich wezesniej przytoczonych przy-
ktadach wynika przede wszystkim z tego, ze pojazdy te naleza do konstrukcyjnie réznych
grup pojazdow. Warto zatem podda¢ analizie wyniki z uwzgl¢dnieniem poszczegdlnych grup
pojazdoéw takich jak motocykle superbike, choppery, criusery, enduro, naked-bike, skutery
I quady. Niezbedne do tego celu dane zostaty zamieszczone w tab. 4.7 oraz na rys. 4.74-4.76.

Najwicksze wartosci wspotczynnika opdznienia hamowania uzyskano w grupie moto-
cykli superbike. Podczas hamowania hamulcem przednim $rednia warto$¢ opdznienia wynio-
sta 8,24 m/s?, a dla hamulce tylnego 6,53 m/s?, natomiast w przypadku uzycia obydwu ha-
mulcéw jednoczesnie opdznienie osiagneto $rednig warto$é wynoszaca 9,18 m/s2. W zadnej
innej grupie motocykli, skuteréw, czy tez quadéw nie uzyskano wigkszych wartosci. Motocy-
kle z grupy superbike to motocykle sportowe, zatem w ich przypadku spodziewana skutecz-
nos¢ procesu hamowania powinna by¢ najwigksza, gdyz sa one wyposazone W tarcze hamul-
cowe o $rednicy od 320 mm do 280 mm. Warto dodaé, ze podczas realizacji pomiaréw
w ramach niniejszej pracy doszto do niebezpiecznej sytuacji. W czasie badan op6znienia ha-
mowania hamulca przedniego motocykla sportowego przy gwattownym uzyciu jedynie ha-
mulca przedniego nastgpowato unoszenie tylnego kola nad powierzchni¢ jezdni na wysoko$¢
okoto 1 metra, a przypadku badan motocykla Honda CBR 1000 R (ozn. badaw. 1) nastapit
obrot w kierunku jazdy z przewrotem do przodu. Natomiast zasadniczo w kazdej grupie mo-
tocykli, przy gwattownym hamowaniu, tylko hamulcem kota tylnego wystepowato odchyle-
nie w kierunku bocznym.

W poréwnaniu z motocyklami typu superbike — jak juz wspomniano — w pozostatych
grupach uzyskano nizsze warto$¢ wspotczynnika opdznienia hamowania wynoszace (w przy-
padku hamowania hamulcem przednim i tylnym) odpowiednio 8,08 m/s? w motocyklach typu
naked-bike, 7,18 m/s> w motocyklach typu cruiser oraz 6,52 m/s> w motocyklach typu
chopper. Zaskakujaco niskie warto$ci uzyskano w przypadku motocykli typu enduro, ktore
wynosity dla hamowania obydwom hamulcami zaledwie 5,62 m/s2. Wartosci te sg nizsze na-
wet od wynikow uzyskanych w grupie skuterow.

Motocykle typu superbike, naked bike, cruiser, chopper, oraz endro, to motocykle
dwukotowe nalezace do kategorii homologacyjnej L3. W ich przypadku wartosci op6znienia

hamowania przy uzyciu hamulca przedniego i tylnego wynosza od 5,62 do 9,18 m/s?, przy
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uzyciu jedynie hamulca przedniego warto$ci wynosza od 4,77 do 8,24 m/s?, a w przypadku
uzycia jedynie hamulca tylnego warto$ci te wynosza od 1,90 do 6,53 m/s?. Warto poréwnaé te
dane z informacjami zawartymi na rys. 2.31-2.33, ktére podchodzg z zrodta o charakterze
poradnikowym [53]. Wedtug danych z tego zrodta dla wszystkich motocykli ktore nalezg do
kategorii homologacyjnej L3 powinno si¢ przyjmowac warto$¢ $redniego opdznienia hamo-
wania wynoszace 5,1 m/s? dla hamowania hamulcem przednim i tylnym, 4,4 m/s?> w przy ha-
mowaniu tylko hamulcem przednim i 2,9 m/s? przy hamowaniu jedynie hamulcem tylnym.
Wyniki uzyskane w ramach niniejszej pracy wskazuja, ze przyjecie takich danych dla wszyst-
kich motocykli z kategorii L3 moze prowadzi¢ do uzyskania rezultatow odbiegajacych znacz-
nie od rzeczywistego procesu hamowania pojazdu.

W przypadku kolejnej grupy pojazdow tj. skuteréw (a wiec pojazdéw dwukolowych
nalezacych do kategorii homologacyjnej L1), zmierzone wartosci opoznienia przy hamowaniu
hamulcem przednim wynosza 3,39 m/s?, a w przypadku hamowania hamulcem tylnym
2,61 m/s?. Wartoéci te sa zblizone do danych podanych na rys. 2.31 i 2.32, ktére wynosza
odpowiednio 3,4 m/s? oraz 2,7 m/s?. Rozbieznosci wystepuja natomiast w odniesieniu do wy-
nikéw dotyczacych hamowania jednoczesnie hamulcem przednim i tylnym. Srednia warto$é
uzyskana w trakcie badan w ramach niniejszej pracy wynosi 6,97 m/s?, natomiast dane na
rys. 2.33 wskazuja na znacznie nizsza warto$¢ wynoszaca 4,4 m/s?.

W ostatniej grupie analizowanych pojazdow tj. quadow wyniku uzyskane w trakcie
badan uksztattowaty sie¢ w ten sposob, ze w przypadku hamowania jedynie hamulcem tylnym
warto$¢ $redniego opdznienia wyniosta 4,03 m/s?, przy uzyciu jedynie hamulca przedniego
5,82 m/s?, a w przypadku hamowania jednoczesnie hamulcem przednim i tylnym 6,91 m/s?.
Uzyskane wartosci sg zblizone do poziomu wystepujacego w przypadku motocykli np. typu
cruiser. Ze wzgledu na brak danych dostgpnych w literaturze, trudno je poréwna¢ z innymi

wynikami dla pojazdow typu quad.
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5. PODSUMOWANIE

Ogolna charakterystyka wynikow pracy

Ruch pojazdéw po drogach niesie za sobg zawsze ryzyko wystapienia zdarzenia dro-
gowego polegajacego na mozliwosci wystgpienia wypadku. Pomimo licznych staran produ-
centow pojazdow oraz roznych organizacji zajmujacych si¢ bezpieczenstwem ruchu, catkowi-
te uniknigcie wypadkow wydaje si¢ w chwili obecnej niemozliwe, mimo stosowania najnow-
szych rozwigzan technicznych.

Wystapienie wypadku drogowego jest sytuacja, w ktorej niekiedy dochodzi do sporow
mig¢dzy stronami uczestniczacymi w tym zdarzeniu. W takiej sytuacji dalsze dziatania wiaza
si¢ z wszczgciem postepowania sgdowego, w trakcie ktérego powotany biegly sadowy ma za
zadanie zrekonstruowaé proces przebiegu zaistniatego zdarzenia, ktorego waznym elementem
jest zwykle odtworzenie procesu hamowania pojazdu. Do tego celu niezbedne jest zastosowa-
nie przez bieglego wlasciwych parametréw zwigzanych z dynamika ruchu pojazdu,
w tym z dobraniem jak najbardziej odpowiedniej wartosci wspotczynnika opdznienia
hamowania pojazdu.

Dobdér odpowiedniej wartosci wspotczynnika opoznienia hamowania jest zadaniem
trudnym, przede wszystkim ze wzgledu na brak dostatecznej ilo$ci danych odnoszacych si¢
do okreslonych pojazdow. Zazwyczaj stosowane sg wartosci przyblizone, co przektada si¢ na
doktadno$¢ rezultatow przeprowadzanych przez bieglych obliczen zwigzanych z rekonstruk-
cja przebiegu zdarzenia drogowego.

Badania przeprowadzone w ramach niniejszej pracy, pozwolily na czgsciowe wypet-
nienie luki zwigzanej z brakiem danych o warto$ciach opdznienia hamowania wybranych
pojazdow jedno 1 dwusladowych. Uzyskane rezultaty moga by¢ przydatne przy odtwarzaniu
procesu hamowania pojazdéw. Zwrdci¢ uwage nalezy jednak na to, ze przeprowadzanie pro-
cesoOw rekonstrukcji zdarzen drogowych powinno by¢ poprzedzone wykonaniem badan po-
miaru wartosci wspolczynnika op6znienia hamowania na identycznym egzemplarzu pojazdu,
ktory uczestniczylt w zdarzeniu drogowym, gdyz wowczas mozna w miar¢ doktadny sposob

wyznaczy¢ faktyczng warto$¢ tego wspotczynnika.

Wazniejsze wnioski
Realizacja pracy poswigconej badaniom wartos$ci wspotczynnika opdznienia hamowa-
nia w grupie pojazdéw dwusladowych, jednosladowych i quadow wymagata wykonania sze-

regu czasochtonnych dziatan. Wynikaly one ze zlozonosci problematyki pracy, przyjetego
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celu zadan badawczych. Na podstawie materialu zawartego w rozdziatach niniejszej pracy

mozna stwierdzié, ze:

1. Podczas przeprowadzania rekonstrukcji wypadku drogowego korzystanie z zagregowa-
nych danych dotyczgcych wspotczynnika opoznienia hamowania, zawartych w opraco-
waniach o charakterze poradnikowym moze prowadzi¢ do znacznej rozbiezno$ci przy
odtwarzaniu procesu hamowania.

2. Zalecane bytoby korzystanie z danych eksperymentalnych pochodzacych z badan wy-
konanych na identycznym egzemplarzu pojazdu do tego ktory uczestniczyt

w wypadku drogowym poddawanym rekonstrukcji.
3. Badania eksperymentalne moga si¢ ogranicza¢ do wykonania kilku powtorzen (np.

od 3 do 6), gdyz wowczas doktadno$¢ wyniku koncowego zwigzana jest z rozrzutem
wokot warto$ci Sredniej wynoszacym kilka procent warto$ci $rednie;.

4. Badania eksperymentalne nalezatloby wykonywa¢ w warunkach pogodowych
zblizonych do warunkéw w ktérych doszto do wypadku drogowego. Nalezy sie¢
spodziewac¢, ze np. w okresie letnim wyniki beda wyzsze od wynikow uzyskanych

w okresie zimowym.

Wiyniki uzyskane w trakcie realizacji niniejszy pracy moga stanowi¢ zrodto informacji
na potrzeby rekonstrukcji wypadkow drogowych pojazdéw. Przyczyniaja si¢ one do uzupet-
niania bazy wynikow juz istniejacych. W szczegdlnosci wyniki dotyczace roznych grup po-
jazdow jednosladowych oraz quadéw mozna uznac za szczegolnie istotne, ze wzglgdu na brak

szczegdlowych danych o takich pojazdach.

Kierunki dalszych badan

Autorka niniejszej pracy doktorskiej wskazuje, iz dalsze kierunki proponowanych prac
badawczych powinny zosta¢ skierowane na poszerzanie bazy danych o warto$ciach
wspotczynnikéw opoznienia hamowania dla kolejnych modeli pojazdow, zwlaszcza pojaz-
doéw sportowych, hybrydowych 1 elektrycznych oraz tych, w ktorych sg stosowane coraz
bardziej zawansowane systemy hamowania pojazdu. Obszar dalszych prac badawczych
moze dotyczy¢ réwniez pojazdow wyposazonych w systemy EDR, czyli w rejestratory

danych wypadkowych.
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