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Przeprowadzono szereg badan drogowych procesu hamowania samochodu osobowego na
réznych nawierzchniach (gruntowej, asfaltowej suchej i mokrej oraz ptycie poslizgowa
o0 grubosci warstwy wody okoto 2 mm), w trakcie ktérego wystgpita awaria ukfadu
hamulcowego.

Wykonano réwniez szereg badan stanowiskowych procesu hamowania samochodu
w trakcie, ktérego wystagpita niesprawno$c¢ uktadu hamulcowego.

Wyniki przeprowadzonych badan drogowych i stanowiskowych bedg mogty zostaé
wykorzystane przez biegtych sgdowych | rzeczoznawcéw samochodowych w trakcie
analizowania i opracowywania opinii techniczno — kryminalistycznej dla policji, prokuratur,

sgdow z zakresu ekspertyzy i rekonstrukcji wypadkéw drogowych.
Na podstawie przeprowadzonych innowacyjnych badar wyznaczono wspétczynnik f

niesprawnos$ci (nieszczelnosci) uktadu hamulcowego. W pojazdach biorgcych udziat
w wypadkach drogowych, w ktérych wykryto awarie (uszkodzenie, rozszczelnienie uktadu

hamulcowego) nalezy podczas wyznaczania warto$ci opdznienia hamowania uwzglednic¢
wyznaczony doswiadczalnie wspotczynnik fN niesprawnosci uktadu hamulcowego.

Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim:

The paper presents the concept of the methodology of post-accident technical vehicle tests in
the aspect of road accident reconstruction and the analysis of the problem concerning damages
that may occur in braking systems during intensive braking.

The analysis of the methodology of post-accident technical tests discussed in this work contains
real examples of vehicle inspections taking part in road collisions.

A number of road tests of the car braking process were carried out on various surfaces (ground,
dry and wet bitumen and a sliding plate with a water layer thickness of about 2 millimetres),
during which a brake system failure occurred.

A number of bench tests of the car braking process were carried out during which the braking
system failed. Obtained results of measurements of car braking forces in a vehicle control
station using the quasi-static method with efficient and inefficient braking system have been
included in this work.

The results of road tests and positions will be able to be used by forensic experts and car
experts while analyzing and developing technical-forensic opinions for the police, prosecutors,
courts in the field of expertise and reconstruction of road accidents.

On the basis of conducted innovative tests, the disability (leakage) ratio of the braking system
was determined. In vehicles involved in road accidents in which a failure has been detected
(damage, brake system failure), the braking rate of the braking system determined during the

braking deceleration shall be taken into account.

*) niepotrzebne skresli¢
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN | SKROTOW

Ponizej wymieniono najwazniejsze, wspolne dla catej pracy oznaczenia. Pominigto te,

ktére majg charakter lokalny, ich opis jest przedstawiony we fragmencie, w ktérych jest

uzywany.

ay -
Aniso -
Ansr -

aHmax

S. -

Sz -

tr -

ABS -

ESP -

ISO -

MFDD -

$rednie opdznienie hamowania [m/s?],

op6znienie hamowania wg 1SO [m/s?],

Srednie w petni rozwiniete opdznienie hamowania [m/sz],
maksymalne op6znienie hamowania [m/s?],

wspotczynnik niesprawnos$ci uktadu hamulcowego [-],

droga hamowania [m],

dtugos¢ sladu hamowania [m],

droga zatrzymania [m],

czas hamowania [s],

czas reakcji kierowcy [s],

predkos¢ pojazdu odpowiadajgca 0,1 V, [km/h] lub [m/s],
predkos¢ pojazdu odpowiadajgca 0,8 V, [km/h] lub [m/s],
predkos¢ poczgtkowa [km/h] lub [m/s],

wskaznik skutecznosci hamowania [%],

rzeczywisty wskaznik skuteczno$ci hamowania [%],

odchylenie standardowe parametru [-].

ang. Anti-Lock Braking System (urzadzenie zapobiegajgce blokowaniu két jezdnych

pojazdu),
ang. Electronic Stability Program (uktad stabilizacji toru jazdy),

ang. International Organizationfor Standardization (Miedzynarodowa Organizacja

Normalizacyjna),

ang. Mean Fully Developed Deceleration ($rednie w petni rozwiniete opéznienie).
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Niniejsza rozprawa doktorska jest efektem dziesiecioletniego doswiadczenia zdobytego
jako biegly sgdowy w zakresie ekspertyzy i rekonstrukcji wypadkéw drogowych oraz codziennej
pracy jako diagnosta-rzeczoznawca samochodowy.

Pomimo statego wzrostu liczby pojazdéw poruszajgcych sie po naszych drogach
w ostatnich latach wystepuje tendencja spadkowa w ilosci ofiar wypadoéw. Innymi stowy: z roku
na rok zmniejsza sie liczba oséb rannych i zabitych w wypadkach drogowych w naszym kraju.
Wypadki drogowe stanowig jednak dalej powazny problem spoteczny, a ich rekonstrukcja jest
niezwykle trudnym obszarem pracy dla sgddw, prokuratury oraz policji.

W sprawach zwigzanych z wypadkami drogowymi z reguty w gre wchodzi splot wielu
ré6znych  problemédw wymagajgcych wiadomosci  specjalistycznych, wzajemnie sie
przenikajacych i czesto Scisle powigzanych ze sobg. Wynika to z samej istoty zdarzenia, na
ktére majg wpltyw czynniki natury technicznej zwigzanej z pojazdami i drogg oraz czynniki
natury medycznej i psychologicznej zwigzanej z cziowiekiem.

Istota rekonstrukcji wypadkéw drogowych tkwi w poszukiwaniu prawdy o przebiegu
zdarzenia, ktére doprowadzito do przykrych, czesto wrecz tragicznych konsekwencji. Pomimo
niewatpliwych podobienstw réznych typéw zdarzen drogowych, kazdy przypadek nosi cechy
indywidualne.

Nie nalezy myli¢ opinii technicznej z opinig rekonstrukcyjng, chociaz majg one wspdlne
cechy tj. jedna i druga zlecane sg biegtemu przez organy procesowe oraz obydwie majg taki
sam cel — dochodzenie do prawdy.

Ogdlnie mozna powiedzie¢, ze opinia techniczna (czyli ekspertyza dotyczaca
powypadkowego badania technicznego pojazdu) zawiera sie pomiedzy zaistniatym wypadkiem,
a jego rekonstrukcjg. W opinii tej nie uwzglednia sie zachowania uczestnikéw wypadku, ktore
jest gldbwnym punktem zainteresowania organéw procesowych. Powypadkowe badanie pojazdu
ma na celu ujawnienie uszkodzen, wad lub niesprawnosci zaistniatych przed wypadkiem,
a takze bedacych skutkiem wypadku oraz czy stwierdzone wady, uszkodzenia Iub
niesprawnosci mogty mie¢ wptyw na powstanie wypadku. Z przykroscia trzeba stwierdzi¢, ze
rola ekspertyzy powypadkowej jest niedoceniona i niezbyt czesto zlecana przez organy
procesowe.

Zamieszczone w pracy liczne przyktady wykrytych niekompletnosci, niesprawnosci
i uszkodzen uktadéw hamulcowych, w trakcie badan pojazdéw uczestniczgcych w wypadkach
drogowych przedstawiajg powazny problem o jakiej sie zbyt duzo nie pisze w literaturze.

Na podstawie przeprowadzonych przez autora powypadkowych badan technicznych
oraz opracowanych opinii z zakresu ekspertyzy i rekonstrukcji wypadkéw drogowych
sporzgdzono miedzy innymi wzorcowy protokét powypadkowy badan technicznych pojazdu.

W proponowanym protokole badania powypadkowego pojazdu oprdécz podstawowych
danych identyfikacyjnych, oceny stanu technicznego zespotéw majgcych bezposredni wptyw na
bezpieczenstwo, opisu uszkodzenh pojazdu zamieszczono rubryke dotyczacg dokonania jazdy

prébnej w celu zmierzenia opdznienia hamowania lub dlugosci drogi hamowania przy zadanej
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predkosci. Czesto zdarza sie, ze osoba badajgca pojazd po wypadku drogowym, a wiasciwie
dokonujgca jego ogledzin nie korzysta z mozliwosci przeprowadzenia badan trakcyjnych
pojazdu, podczas gdy w badanym pojezdzie uszkodzone byty zewnetrzne elementy nadwozia,
popekana szyba przednia, zas uktad jezdny byt ,sprawny”. Takie sytuacje najczesciej wystepujg
w wypadkach z niechronionymi uczestnikami ruchu. Rzetelnie przeprowadzone badanie
skutecznosci hamowania przy uzyciu opoznieniomierza w warunkach zblizonych do tych, ktére
panowaty podczas wypadku moze da¢ podstawe dla ustalenia wartosci rzeczywistego
opoznienia hamowania. W sytuacji, gdy stan techniczny pojazdu pozwala na poruszanie sie
nim, pomocna moze by¢ rowniez diagnostyka uktadu hamulcowego na stanowisku rolkowym.
Badanie takie daje poglad na ogdlng sprawnos¢ uktadu hamulcowego, natomiast nie moze byc¢
podstawg dla ustalenia rzeczywistej wartosci opdznienia hamowania przy uwzglednieniu
rzeczywistego stanu nawierzchni jezdni w miejscu wypadku.

Mowigc o pojazdach biorgcych udziat w wypadkach drogowych wyobrazamy sobie
zazwyczaj samochody dos$¢ znacznie rozbite i nie nadajgce sie do dalszej jazdy. Ale jak wynika
ze statystyk policyjnych w Polsce okoto 40 % ofiar wypadkéw drogowych stanowig piesi i inni
niechronieni uczestnicy ruchu drogowego. Zwlaszcza z tego rodzaju wypadkéw drogowych
samochody (np. po potrgceniu pieszego), powinny zosta¢ poddane powypadkowemu badaniu
technicznemu z pomiarem opdznienia hamowania oraz, w uzasadnionych przypadkach,
badaniem na stanowisku diagnostycznym.

Zasadniczym problemem w rekonstrukcji wypadkéw drogowych jest zazwyczaj
obliczenie predkosci poczatkowej pojazdu, a do tego konieczna jest znajomos¢ wartosci
opodznienia hamowania. Przeprowadzajgc analize mozliwosci uniknigcia wypadku drogowego
poprzez manewr ekstremalnego hamowania, musimy przyjg¢é pewng realng dla danych
warunkow wartos¢ opdznienia hamowania samochodu.

Niewatpliwie na warto$¢ opdznienia hamowania i dtugo$¢ drogi hamowania ma wptyw
stan techniczny pojazdu. Dlatego, aby unikng¢ bteddw i niepewnosci w rekonstrukcji wypadku
drogowego, nalezy wykonac¢ ekspertyze (opinie techniczng) dotyczacg stanu technicznego
samochodu, ktéry brat udziat w analizowanym zdarzeniu drogowym.

W pracy zamieszczono réwniez spostrzezenia i sugestie jak nalezy przeprowadzi¢
powypadkowe badanie techniczne w warunkach drogowych oraz na stanowisku
diagnostycznym, aby miato one wartos¢ procesowa.

Koncepcja powypadkowych badan technicznych zawarta w pracy w gtéwnej mierze
koncentruje sie na okresleniu wptywu niesprawnosci (nieszczelnosci) uktadu hamulcowego oraz
wyznaczeniu i zdefiniowaniu wspétczynnika niesprawnosci uktadu hamulcowego. Opracowana
metodyka umozliwi wykorzystanie innowacyjnych badan w rekonstrukcji wypadkéw drogowych.

Reasumujgc, wydaje sie, ze cennym oraz trafnym pomystem okazaty sie
przeprowadzone badania poréwnawcze ze sprawnym i niesprawnym ukfadem hamulcowym
(wyciek ptynu hamulcowego nastepowat podczas gwaltownego hamowania) oraz ze sprawnym
i niesprawnym uktadem ABS. Przeprowadzono badania stanowiskowe oraz badania drogowe

na nawierzchniach o r6znym wspoétczynniku przyczepnosci.
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1. WPROWADZENIE

Samochody, jakie dzisiaj znamy, zostaty skonstruowane w okresie ostatnich
kilkkudziesieciu lat. Pojazdy zmechanizowane prébowano budowa¢ od kilkuset lat. Pojazdami
zaprzegowymi ludzie umieli sie postugiwac od kilku tysiecy lat.

Cztowiek od poczatku swego istnienia dgzyt do tego, by méc przemieszczac sie
Z miejsca na miejsce i transportowac¢ potrzebne mu przedmioty szybciej, z mniejszym wysitkiem
i w wiekszej ilosci.

Szybki rozwdj motoryzacji w ostatnich latach wymusit szersze zainteresowanie
problematykg wypadkéw drogowych, poniewaz zjawisko to powoduje duze straty w zasobach
ludzkich i materialnych.

1.1. Rys historyczny przyczyn powstania wypadkéw drogowych

Francuski inzynier wojskowy Nicolas Joseph Cugnot marzyt o zbudowaniu pojazdu bez
koni i pracowat nad skonstruowaniem takiego silnika parowego, ktéry napedzatby kota pojazdu.
Cugnot spetnit swoje marzenie i w 1769 roku zbudowat pierwszy samobiezny pojazd o napedzie
parowym i spowodowat nim pierwszg w historii kolizje drogowg. Podczas pokazu w Paryzu
pojazd Cugnota po uruchomieniu i ptynnej jezdzie uderzyt w kamienng $ciane, poniewaz
zawiodto kierowanie przednim kotem. Demonstrowany pojazd byt ciezkim wozem artyleryjskim,
ktéry podczas tego wydarzenia nie doznat duzych uszkodzen.

Trudnosci w kierowaniu prezentowanym pojazdem wynikaty z nietrafnego umieszczenia
zbyt daleko przed przednig osig ciezkiego kotta i paleniska na ruchomym widelcu, ktéry stuzyt
do kierowania pojazdem. Wykonany w ten sposéb mechanizm skretu nie pozwolit na szybkg
reakcje kierowcy. Okazato sie pdzniej, ze tak skonstruowany ukfad kierowniczy jest powazng
wada pojazdu, ktéry zadecydowat o jego dalszych losach. Dzigki pomocy wtadz francuskich
kolejne préby przeprowadzono w 1770 roku i rodwniez wowczas wystgpity nastepne kolizje.
W kolejnych probach pojazd Cugnota powodowat kolejne szkody. Dlatego pojazd zostat
skonfiskowany i umieszczony pod kluczem w arsenale, a Cugnot stat sie pierwszg osobg
uwieziong za zaktécanie porzgdku publicznego i niebezpieczng jazde.

Na poczatku XIX wieku pojawity sie dylizanse parowe, a wraz z nimi kolejne wypadki.

Poczatek prawdziwej ery motoryzacji nastgpit pod koniec XIX wieku. Wigzato sie to
z zastosowaniem silnika spalinowego do napedu pojazdu drogowego, poniewaz maszyna
parowa, jak i silnik elektryczny, nie okazaty sie dobrym rozwigzaniem.

Coraz wigksze zainteresowanie budowg pojazdéw wyposazonych w silnik spalinowy,
coraz wiecej konkurséw, wyscigow i rajdéw, coraz wiecej informacji prasowych o samojezdnych
wehikutach byto przyczyng, ze motoryzacja zaczynata stawaé sie problemem
ogolnospotecznym. Nie byto to juz zjawisko jednostkowe, stuzgce wytgcznie rozrywce, lecz
zaczynata to by¢ prawdziwa motoryzacja komunikacji indywidualnej, jak i zbiorowej.

Popularnosé pojazdéw drogowych szybko, spowodowata znaczny wzrost ich liczby

i powiekszenie sie sieci drog o utwardzonej nawierzchni.
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Decydujgcym czynnikiem, ktéry umozliwit znaczne zwigekszenie predkosci jazdy
i komfortu podrézowania, bylo zastosowanie ogumienia pneumatycznego, ktére zastgpito
dotychczas stosowang obrecz z petnej, mato elastycznej gumy.

Co prawda guma do budowy pojazdéw byta juz stosowana od 1870 roku, jednakze
ogumienie pneumatyczne zostato wynalezione dopiero w 1888 roku przez Szkota Johna Boyda
Dunlopa. W oparciu o jego wynalazek i patenty juz w 1889 roku zostata zatozona fabryka
pneumatykéw w Dublinie. Poczatkowo byty to opony przeznaczone dla rowerdéw. Dopiero
pozniej zaczeto produkowaé specjalne ogumienie pneumatyczne dla samochodéw. Warto tu
wspomnieé, ze proces gorgcej wulkanizacji kauczuku zmieszanego z siarkg byt znany juz duzo
wczesniej. Zostat on wynaleziony przez Amerykanina Charlesa Goodyera w 1839 roku. Miato to
duze znaczenie dla poczatkowego okresu budowy pojazdéw, poniewaz guma od nieomal
poczatku istnienia pojazdu byta dosc¢ istotnym tworzywem w jego konstrukciji.

Pierwsze pojazdy silnikowe miaty strukture nadwozia przypominajgce powozy konne.
Kierowca siedziat najczesciej wysoko, nad silnikiem i uktadem napedowym.

Posréd najstarszych obecnie zarejestrowanych w Polsce samochodow jest Holsman
Model 3, ktéry zostat wyprodukowany w 1905 roku (rys. 1.1). Posiada on prosty uktad
hamulcowy, sterowany recznie dzwignig umieszczona z prawej strony pojazdu. Hamowane sg
tylko kota osi tylnej za pomocg elementéw hamujacych dociskanych promieniowo do

dodatkowych obreczy zamontowanych od wewnetrznej strony na tylnych kotach (rys. 1.2).
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Rys. 1.1. Widok samochodu Holsman model 3 Rys. 1.2. Widok elementéw uktadu
rok produkcji 1905 hamulcowego tylnego lewego kota pojazdu
(wtasciciel: Muzeum Techniki Wojskowej Gryf) Holsman model 3 rok produkcji 1905

W miare dalszego zwigkszania sie predkosci jazdy, takze ukiad kierowniczy,
zawieszenie i hamulce zostaty modernizowane i udoskonalone [147].

Problem wypadkéw drogowych pojawit sie juz w poczatkowej fazie rozwoju motoryzaciji,
by w ciggu zaledwie kilkudziesieciu lat przybraé rozmiary powaznego problemu. Pierwsze ofiary
automobilizmu zwigzane byly najczesciej z popularnymi w tamtym okresie rajdami
samochodowymi. Takie czynniki jak: brawura kierowcow, brak nawykéw ostroznosci u kibicéw
i przypadkowych pieszych, bardzo szybki wzrost predkosci pojazdéw (bariere predkosci 100
km/h przekroczono jeszcze w XIX wieku — w 1899 roku) miaty niewatpliwie ogromny na to

wptyw. Wzrostowi wypadkdéw sprzyjat niski poziom bezpieczenstwa (np. prymitywny uktad
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kierowniczy, hamulce na wale napedowym) i niskie technologicznie zaawansowanie (produkcja
chatupnicza w niewielkiej liczbie egzemplarzy), brak drég przystosowanych do ruchu
motorowego oraz przepisdow prawnych regulujgcych zasady poruszania sie po drogach.

W 1892 roku we Francji wydano pierwsze rozporzadzenie ograniczajgce maksymalng
predkos¢ pojazdow silnikowych. Wprowadzono tez obowigzek stosowania thumikdéw
i odpowiednich hamulcéw. Opracowano réwniez pierwszy kodeks drogowy regulujgcy m.in.
zasady pierwszenstwa przejazdu na skrzyzowaniach oraz rozporzadzenie dotyczace
identyfikacji sprawcy wypadku. Wprowadzony w 1893 roku system tablic rejestracyjnych
obowigzuje do dzis.

Pierwsze zderzenie dwoéch pojazdéw samochodowych zarejestrowano w 1892 roku.
Jeden z pojazdow nalezat do barona De Zuylena, a drugi do hrabiego De Diona. W 1895 roku
w Stanach Zjednoczonych poruszaty sie zaledwie cztery samochody, lecz mimo to dwa z nich
zderzyty sie w Saint Louis, w ktérym jeden z kierowcéw doznat powaznych obrazen ciata.

Pierwszg $miertelng ofiarg automobilizmu byt prawdopodobnie pieszy W.H. Bliss
potrgcony przez samochdéd w Nowym Yorku w 1895 roku. Pierwszg odnotowang $miertelng
ofiarg wypadku samochodowego w Europie byta rowniez piesza, 44-letnia Brigida Driscoll, ktéra
w 1896 r. usitowata przebiec przed pojazdem pedzgcym, zdaniem swiadkow: ,tak szybko, jak
konny zaprzeg strazy pozarnej". Dopiero drugg $Smiertelng ofiarg automobilizmu w Europie byt
kierowca (Markiz de Montagnac podczas rajdu samochodowego w 1897 roku). W 1898 roku
w Anglii zginety dwie osoby wyrzucone z jadgcego pojazdu po urwaniu kota. W Anglii pierwszag
S$miertelng ofiarg wypadku drogowego byt motocyklista George Morgan. Przyczyng wypadku
byta nadmierna predkos¢. Kierowca spadt z motocykla i zmart z powodu powaznych obrazen
glowy. Dwa dni pdzniej podczas zjezdzania ze wzgodrza kierowca Edwin Roots Sewell i jego
pasazer James Richer zgineli przy predkosci powyzej 20 mil/h (predkos¢ projektowa pojazdu
wynosita 14 mil/h). Prawdopodobnie kierowca zamierzat zaprezentowaé wielkie mozliwosci
swojego samochodu przysztemu potencjalnemu klientowi. Zaskakujgca byta opinia sedziego
dotyczaca tego $miertelnego wypadku: ,kierowca nie ponosi winy, poniewaz chciat jedynie
zwrdci¢ uwage na mozliwosci pojazdu, a Smier¢ nastgpita w wyniku nieszczesliwego wypadku”
[191].

Wyscigi samochodowe byty swietnym poligonem doswiadczalnym i bardzo przyczynity
sie do zwiekszenia bezpieczenstwa. Dobrym przykiadem jest historia przebudowania
konstrukcji pojazdu opisana ponizej. Podczas wyscigu, ktory odbyt sie w 1900 roku na kretych
drogach w poblizu Monte Carto, zginat kierowca pojazdu zbudowanego przez Daimlera. Przed-
stawiciel handlowy tej fabryki Emil Jellinek, zastanawiat sie nad przyczyng wypadku i doszedt
do wniosku, ze pojazd zdolny do rozwijania duzej predkosci musi by¢ znacznie dtuzszy
w stosunku do swej szerokosci i mie¢ nisko potozony $rodek masy. Przedstawiona przez
Jellinka koncepcja zostata uznana za stuszng przez znakomitego konstruktora samochodow
Wilhelma Maybacha, ktéry niezwtocznie przystapit do budowy samochodu o rozstawie osi
znacznie diuzszym niz rozstaw kot Juz w 1901 roku ukazat sie pojazd wyscigowy z dtugim

i niskim podwoziem, ktére nadato pojazdowi zupetnie nowg sylwetke. Przyjeta przez Daimlera
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i Maybacha zasada budowy podwozia rozpowszechnita sie stosunkowo szybko, nadajgc
pojazdom cechy samochodu wspétczesnego.

Podczas rajdu Paryz-Madryt (przerwanego juz po pierwszym etapie w Bordeaux)
w 1903 roku zgineto az 8 kierowcow i pasazeréw oraz dziewczynka przebiegajgca przez
jezdnie, a wiele oséb zostato rannych.

Pozniej liczba ofiar rosta juz lawinowo, tak ze w 1906 roku wypadki samochodowe
zostaly uznane za osobng kategorie w statystykach przyczyn zgonéw w Stanach
Zjednoczonych. Rok wczesniej policja angielska zastosowata po raz pierwszy urzadzenie do
kontroli predkosci pojazdéw (obowigzywato tam wowczas ograniczenie predkosci do 32 km/h,
natomiast w Berlinie maksymalng predkosé pojazdéw ograniczono wéwczas do 20 km/h,
a w Wiedniu nawet do 15 km/h), lecz mimo to w 1912 roku w samym Londynie doszio do 53
Smiertelnych wypadkéw drogowych (w Wiedniu odnotowano w tym samym czasie 26 ofiar
wypadkow drogowych) [191].

W latach dwudziestych Amerykanin Henry Ford wprowadzit nowg metode produkcji
tasmowej pojazdoéw, uwazang za szczytowe osiggniecie w tej dziedzinie. Pozwolito to na
zmniejszenie kosztéw produkcji wytwarzanych pojazddéw i coraz wieksze upowszechnienie.
Masowa produkcja pojazdéw w Stanach Zjednoczonych umozliwita bardzo duzej ilosci ludzi
cieszy¢ sie ,wtasnymi czterema kotkami”. Motoryzacja amerykanskiego spoteczenstwa szia
w parze ze wzrostem zdarzen drogowych. A Zze éwczesne samochody do bezpiecznych nie
nalezaty, ich skutki byty czesto przerazajagce. Ponizej przedstawiono przyktadowe zdjecia (rys.

1.3) z lat dwudziestych XX wieku wykonane przez amerykanskiego fotografa.

Rys. 1.3. Widok prawego boku uszkodzonego pojazdu (zdjecie Leslie Jones)

Z poczatkiem XX wieku produkcja samochodéw wzrastata lawinowo i w 1925 roku na
Swiecie jezdzito juz ok 2,5 min, a w Polsce ok. 14,7 tysiecy pojazdéw [147].

Pojazdy staty sie coraz bardziej popularnym $rodkiem transportu ludzi i towardw.
Powstata konieczno$¢ rozbudowy sieci drog o utwardzonej nawierzchni. Wraz ze wzrastajgca
liczbg samochoddéw poruszajgcych sie po drogach rosta liczba wypadkéw, ktére pociggaty za
sobg kolejne ofiary. Od samego poczatku motoryzacji wypadki drogowe byty wielkg udrekag

kierowcow i zrédtem wielu problemow.
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1.2. Pojecie ,,wypadku drogowego”

Istota wypadku drogowego polega na naruszeniu zasad bezpieczenstwa w ruchu

drogowym i spowodowaniu w ich wyniku smierci lub obrazen ciata.

Spojrzenie na powstawanie przyczyn wypadkéw drogowych zmienito sie wraz
z szybkim rozwojem motoryzacji. W latach dwudziestych XX wieku zdarzenie drogowe
traktowano jako zdarzenie losowe bedace wynikiem przeznaczenia. Nie mozna byto zatem
nic zrobi¢, aby unikngé¢ przeznaczenia losu. Nastepnie w latach piec¢dziesigtych XX wieku
wystepowat poglad, ze gtéwng przyczyng wypadkéw drogowych jest ryzykowne zachowanie
kierowcéw, zatem nie byto mozliwe wyeliminowanie wypadkéw z zycia codziennego. W latach
szescdziesigtych zaczeto juz zwraca¢ uwage na poprawe bezpieczenstwa ruchu drogowego
poprzez edukacje, poprawe infrastruktury drogowej oraz zmiane konstrukcji samochodu.
Dopiero w ostatnich latach XX wieku zaczeto zdawac sobie sprawe, ze wypadki drogowe sg
skutkiem dziatania potgczonych ze sobg réznych okolicznosci, a system ruchu drogowego
bywa zawodny. W XXI wieku uwazniej zaczeto sie¢ zajmowac procesami zachodzgcymi
podczas ruchu samochodu. Bardzo waznym obszarem wykorzystania wiedzy o zjawiskach
wystepujacych w ruchu drogowym, sg miedzy innymi zagadnienia dotyczace zapobiegania
wypadkom drogowym, analizy ich przyczyn i rekonstrukcji wypadkéw drogowych.

Wypadek drogowy przestat by¢ w interpretacji wielu jego uczestnikdw i komentatorow
wydarzeniem losowym, pozwalajgcym na obrone sprawcy zdarzenia ttumaczeniem, ze
kierujgcy pojazdem miat pecha. Taka interpretacja wypadku drogowego byla w Polsce
powszechna jeszcze kilkadziesigt lat temu, gdy nie istniata rozwinieta metodologia tego
zjawiska, a metodyka rekonstrukcji wypadku zalezata przede wszystkim od poziomu wiedzy
specjalistycznej biegtego i jego osobistego pogladu.

Wspotczesna metodologia badan wypadkéw drogowych, znaczacy przyrost natezenia
ruchu na drogach i r6znorodno$¢ wypadkéw drogowych nakazuje nam spojrzeé na to zjawisko
z punktu widzenia praw fizyki, a dokfadniej praw mechaniki ruchu, wzbogaconych o mechanike
zderzen pojazdéw. Ta dziedzina wiedzy jednoznacznie definiuje wypadek drogowy: jako
zjawisko fizyczne rzadzgce sie prawami mechaniki ruchu.

Wypadek drogowy najczes$ciej poprzedza stan zagrozenia zaistniaty na drodze. Stan
zagrozenia moze by¢ spowodowany przez kierujgcego pojazdem, innego uczestnika ruchu
badz innego uzytkownika drogi. Miedzy stanem zagrozenia, a wypadkiem uptywa okreslony
czas, w ktéorym Kkierujgcy pojazdem Ilub inny uczestnik ruchu moze, poprzez wiasne
zareagowanie zlikwidowaé ten stan zagrozenia, co spowoduje, ze do wypadku nie dojdzie. Tak
wiec uogélniajgc, wypadkowi mozna zapobiec likwidujgc stan zagrozenia. Jezeli uczestnik
ruchu nie zlikwiduje powstatego stanu zagrozenia, wéwczas wypadek nastgpi. Uczestnikiem
ruchu powodujgcym stan zagrozenia moze by¢ nie tylko kierujgcy pojazdem, ale réwniez pieszy
wkraczajacy na jezdnie w sposéb niekontrolowany.

W Polsce do 1974 roku jako wypadki drogowe rejestrowane bylty tylko takie zdarzenia,

ktére miaty zwigzek z ruchem pojazdéw drogowych, zaistniaty lub miaty poczatek na drodze
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publicznej, ulicy lub placu, w wyniku ktérych nastgpita Smier¢ lub ,uszkodzenie ciata" oséb
biorgcych w nich udziat. Jako $miertelne ofiary wypadkéw traktowano te osoby, ktére zmarty
w ciggu 48 godzin od wypadku [168].

Od 1975 roku centralnie rejestruje sie w Polsce tylko te zdarzenia drogowe
(niezaleznie od tego czy miaty charakter kryminalny), ktére miaty zwigzek z ruchem pojazdéw
drogowych, zaistniaty lub mialy poczatek (dlatego potrgcenie pieszego na chodniku poza
jezdnig jest takze traktowane jako wypadek drogowy) na drodze publicznej, ulicy lub placu
i spowodowaty smier¢ lub dowolne ,uszkodzenie ciata" co najmniej jednego uczestnika ruchu
drogowego, przy czym za smiertelne ofiary wypadkéw przyjmuje sie réwniez te osoby, ktére
zmarty w wyniku doznanych obrazen w ciggu 30 dni od daty wypadku (co stanowi ok. 95 %
rzeczywistej liczby ofiar wszystkich wypadkéw drogowych, a pozostate przypadki to tzw.
.P0Zne zgony powypadkowe"). Taka definicja wypadku i jej ofiar (w tym takze $miertelnych) jest
zgodna z zaleceniami Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ z 1960 roku przyjetymi przez
wigkszos¢ krajow Europy (Europejskie Porozumienie w ramach Konwencji o Wypadkach
Drogowych, Wiedeh 1968) oraz Ameryki Potnocnej. W przesziosci wiele krajéow stosowato
wilasne kryteria rejestracji statystycznej wypadkéw drogowych oraz odmienne definicje pojecia
wypadku i jego ofiar (zwlaszcza $miertelnych), co utrudniato poréwnywanie stanu
bezpieczenstwa na drogach [169].

Art. 177 polskiego kodeksu karnego definiuje wypadek drogowy jako przestepstwo
drogowe (nie bedgce katastrofg), w ktérym uczestniczyt co najmniej jeden pojazd, znajdujacy
sie w ruchu i co najmniej jedna osoba (poza sprawcg) doznata takich obrazen ciata, ktére
powodujg rozstréj zdrowia lub naruszenie czynnosci narzgddéw ciata na okres dtuzszy niz
siedem dni, ciezki uszczerbek na zdrowiu, wzglednie $mier¢ ofiary. Naruszenie zasad
bezpieczenstwa w ruchu drogowym, ktére powoduje jedynie rozstrdj zdrowia lub naruszenie
czynnosci narzadoéw ciata na okres nie dtuzszy niz siedem dni bywa czasem okreslane mianem
slekkiego wypadku drogowego", ale zazwyczaj klasyfikowane jest jako kolizja drogowa [4].

Dzieki staraniom wielu instytucji i podmiotéw dziatajgcych na rzecz przeciwdziatania
powstawaniu wypadkow drogowych stan bezpieczehstwa w Polsce ulega poprawie [135].
Wplyw na to ma wiele ztozonych czynnikéw. Przyjmujgc jednak znaczne uproszczenie, mozna
stwierdzi¢, ze bezpieczenstwo ruchu drogowego jest funkcjg dziatania z jednej strony
cztowieka, a z drugiej okreslonego stanu technicznego, to znaczy pojazdu i drogi.

Tylko w 2017 roku na polskich drogach doszlo do 32 760 wypadkéw drogowych,
w ktérych zgineto 2 831 osdb, a 39 466 zostato rannych [99].

Na rys. 1.4 przedstawiono ogdlne dane o wypadkach drogowych i ich skutkach
w Polsce w latach 2015 — 2017. Tendencje wystepowania wypadkéw drogowych obrazuje rys.
1.5. Liczby zabitych w wypadkach drogowych w Polsce w latach 2008 — 2017 widoczne sg na
rys. 1.6. Dane te zostaty sporzgdzone na podstawie opracowania Wydziatlu Opiniodawczo-

Analitycznego Biura Ruchu Drogowego Komendy Gtéwnej Policji [99].
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Rys. 1.5. Tendencja wystepowania wypadkéw drogowych w Polsce w latach 2008 — 2017 [99]
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Rys. 1.6. Liczby zabitych w wypadkach drogowych w Polsce w latach 2008 — 2017 [99]

Na pierwszym miejscu z wszystkich rodzajow wypadkéw drogowych wystepujg
zderzenia, ktére zakwalifikowano do kategorii ,zderzenie pojazdéw w ruchu”. W 2017 roku
wypadkow takich byto 17 291, co stanowito 52,8 % og6tu, $mieré w nich poniosto 1 186 oséb
(41,9 % wszystkich zabitych), a rannych zostato 22 997 os6b (58,3 % ogotu rannych) [99].

Widoczny w statystykach $miertelnych ofiar wypadkdéw jest problem niechronionych
uczestnikéw ruchu drogowego (piesi, rowerzysci, motorowerzysci i motocyklisci). Okoto 40 %
wszystkich ofiar wypadkéw drogowych w Polsce stanowig piesi i inni niechronieni uczestnicy
ruchu drogowego. Na te grupe nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage, poniewaz w przeciwienstwie
do poruszajagcych sie samochodami, osoby te nie sg chronione karoserig samochodu i nie

mogag liczy¢ na dziatanie poduszek powietrznych ani paséw bezpieczenstwa.

18


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

1.3. Przeglad literatury zwigzanej z rekonstrukcja wypadkéw drogowych

1.3.1. Problematyka skutkéw wypadkéw drogowych

W poczgtkowym okresie rozwoju motoryzacji, problematyka skutkéw wypadkow
drogowych byta poruszana gtéwnie w obszarze medycyny sgdowej. W literaturze z tego okresu
ofiary wypadkéw drogowych stanowili wytacznie piesi (w statystykach nie wyrézniano w ogole
ofiar wsrod kierowcow i pasazerow pojazdow). Nie wyrdzniano tez poszczegoéinych faz
potrgcenia, lecz wszystkie przypadki rozpatrywano w kategoriach ,przejechania”, co
prawdopodobnie wynikato z mniejszej predkosci 6wczesnych pojazdéw, ktére nie powodowaty
obrazeh sSmiertelnych, w wyniku potrgcenia w pozycji wyprostowanej, lecz dopiero po
najechaniu (przejechaniu) pieszego. Do przejechania pieszego dochodzito znacznie czesciej niz
obecnie z uwagi na inng konstrukcje nadwozia, wyzsze zawieszenie samochoddéw z tego
okresu oraz ich stabsze hamulce. Dopiero podczas |l wojny swiatowej podjeto pierwsze prace
nad mozliwoscig poprawy bezpieczenstwa w szeroko rozumianym transporcie (inspirowane
wypadkami w lotnictwie).

W literaturze polskiej na uwage zastugujg prace Butryma z 1924 roku oraz
Dzutynskiego z 1951 roku, ktérzy problem wypadkowosci drogowej rozpatrywali jednak w ujeciu
statystycznym (epidemiologii zjawiska, przyczyn biologicznych i czestosci réznych obrazen)
natomiast nie zajmowali sie blizej problematykg odtwarzania okolicznosci wypadku [169].

Lata piecdziesigte XX wieku to poczatek ery badan doswiadczalnych. Spowodowato to
potrzebe stworzenia forum biezgcej wymiany doswiadczen oraz organizowania corocznych
miedzynarodowych konferencji w zakresie problematyki wypadkéw drogowych.

W latach szescdziesigtych XX wieku ukazato sie duzo monografii i podrecznikow
poswieconych aspektom wypadkowosci drogowej z elementami rekonstrukcji przebiegu
wypadku. W 1963 roku Sehn oraz Zelwianski w materiatach Krajowej Narady Polskiego
Towarzystwa Medycyny Sadowej i Kryminologii opisywali juz role kryminalistyki w ustaleniu
przyczyn wypadkoéw drogowych.

Problematyka wypadkéw drogowych pod koniec XX wieku wymusita rozwdéj wielu metod
badawczych i stata sie swoistym poligonem doswiadczalnym dostarczajgcym rzeczywistych

danych, a analiza wypadkoéw drogowych zostata uznana za gataz nauk sgdowych.

1.3.2. Identyfikacja $ladéw ujawnionych na miejscu wypadku drogowego

Rekonstrukcja wypadku drogowego wykonywana jest na podstawie $ladéw ujawnionych
na miejscu zdarzenia. ldentyfikacja sladéw jest wiec podstawowym czynnikiem pozwalajgcym
na odtworzenie toru ruchu pojazdu oraz jego parametréw. Cechy ujawnionych sladow tj. ksztaft,
wzajemne ich rozmieszczenie oraz inne cechy makroskopowe, zmieniajg sie w miare przebiegu
zdarzenia.

Z przeprowadzonego eksperymentu przez Lewandowskiego [88, 89] wynika, Zze ksztatt
sladu zarzucania oraz jego cechy makroskopowe zalezg nie tylko od predkosci poczatkowej

pojazdu, ale rowniez od zakresu uzycia hamulcéw.
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Metodyke badan hamowania samochodem (w latach 80-tych XX wieku) w warunkach
drogowych opracowat Polanski [133]. Korzystajgc z tego opracowania Reza, Zebala i Pienigzek
[145] przeprowadzili badania drogowe hamowania samochodu marki Polonez. Rezultaty badan
wskazujg, ze przy niskich poczatkowych predkosciach hamowania (ok 30 km/h) na jezdni
o suchej nawierzchni powstajg slady w fazie narastania opdznienia. Natomiast dla wyzszych
predkosci (ok 80 km/h) $lady hamowania na jezdni powstajg w fazie efektywnego hamowania.

Problemem identyfikacji sladéw hamowania pozostawionych na jezdni przez opony
pojazdu wyposazonego w uktad ABS zajmowali sie Kolator, Olszewski, Walczak i Wolak [73].
Po zakonczeniu kazdej proby ekstremalnego hamowania autorzy artykutu wykonali
dokumentacje fotograficzng Sladéw oraz rejestrowali $lad termiczny pozostawiony na jezdni
przy uzyciu kamery termowizyjnej. Stwierdzili oni, ze na podstawie obrazu termowizyjnego
mozliwe jest okreslenie dtugosci sladu ekstremalnego hamowania (jezeli badanie Sladu nastapi
bezposrednio po hamowaniu w nieduzym odstepie czasu), ale na podstawie klasyczne;j

fotografii trudno jest jednoznacznie okresli¢ diugosc¢ i szerokos¢ sladu hamowania.

1.3.3. Potracenie pieszego przez pojazd

Rekonstrukcja przebiegu wypadku drogowego dotyczgca potrgcenia pieszego przez
pojazd od wielu lat jest przedmiotem wielu prac badawczych. Wynika to zaréwno z dgzenia do
zmniejszenia skutkéw takiego zdarzenia, jak i stworzenia podstaw technicznych dla liczbowego
odtworzenia zjawisk fizycznych stanowigcych jego elementy [102]. Odtwarzanie i analize
przebiegu wypadku drogowego z udziatem pieszego opisat w swoim opracowaniu
Konhczykowski [77]. Predkos¢ pojazdu w chwili potrgcenia pieszego obliczana jest najczesciej
z zaleznosci empirycznych jako funkcja odlegtosci odrzutu pieszego. Najprostszy, miarodajny
wzor dotyczgcy tzw. petnych zderzen (czyli takich, w ktdérych samochdd uderza pieszego
przodem na catej szerokosci pieszego i réwnoczesnie hamuje zaproponowat Kuhnel [83, 84].
Natomiast wzory uwzgledniajgce ksztalt nadwozia, zakres predkosci i opdznien przedstawili
miedzy innymi Stcherbatchef, Tarriere, Duclos, Fayon, Got i Patel [158]; Appel, Sturtz i Gotzen
[1, 2]; Rau, Otte i Schulz [139]. Zaleznosci pomocnicze ufatwiajgce oszacowanie predkosci
potrgcenia pieszego opisuje Dettinger [30], korzystajgc z tzw. réznicy rozwiniecia pieszego
wzdiuz przodu pojazdu, wspoétczynnika uderzenia i dtugosci pola rozrzutu odtamkéw szkta.

Z opracowania Rezy [144] wynika, ze ksztatt przodu nadwozia ma duzy wplyw na
mechanike wypadkéw pojazd-pieszy. Pomiedzy konstrukcjami samochodéw osobowych z lat
80-ych, a konstrukcjami z lat 90-tych zaszly istotne zmiany. Po roku 1995 nastgpity znaczace
zmiany w ksztatcie nadwozi samochodéw osobowych (krétsze maski, zaokrgglone krawedzie
i integralne zderzaki).

Jako naroznikowe lub czesciowe uderzenie pieszego przyjmuje sie sytuacje, w ktérej
niecate ciato pieszego jest objete przodem uderzajgcego samochodu. Jak wynika z badan
Diupero [31] parametry kinetyczne ruchu ciata pieszego przy uderzeniu naroznikowym sg
odmienne niz w przypadku klasycznego uderzenia przodem samochodu. Korelacji pomiedzy

predkoscig uderzenia naroznikiem Ilub bokiem pojazdu, a odrzutem wzdluznym lub
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poprzecznym nie stwierdzono jak wynika z prac np. Burga i Raua [18, 20, 21]; Hugemmana
[49]; Rohma i Schimmelpfenniga [158].

Istnieje wiele publikacji podajgcych dane dotyczace sposobu i predkosci poruszania sie
pieszych np. Kihnl [83, 84]. Opublikowane w roku 2012 badania Zebali, Ciepki i Rezy [206]
wykazaty zwiekszenie sie srednich predkosci poruszania osob starszych w stosunku do
wynikow badah z lat siedemdziesigtych XX w., co autorzy ttumaczg podniesieniem sie
0golnego poziomu sprawnosci fizycznej spoteczenstwa w Europie.

Rekonstrukcja wypadku drogowego wykonywana jest na podstawie sladéw ujawnionych
na miejscu zdarzenia. ldentyfikacja $ladéw jest wiec podstawowym czynnikiem pozwalajgcym
na odtworzenie toru ruchu pojazdu oraz jego parametréw. Cechy ujawnionych $ladoéw tj. ksztaf,
wzajemne ich rozmieszczenie oraz inne cechy makroskopowe, zmieniajg sie w miare przebiegu
zdarzenia.

Z przeprowadzonego eksperymentu przez Lewandowskiego [88] wynika, ze ksztait
sladu zarzucania oraz jego cechy makroskopowe zalezg nie tylko od predkosci poczatkowej
pojazdu, ale rowniez od zakresu uzycia hamulcéw.

Metodyke badan hamowania samochodem (w latach 80-tych XX wieku) w warunkach
drogowych opracowat Polanski [133]. Korzystajgc z tego opracowania Reza, Zebala i Pienigzek
[145] przeprowadzili badania drogowe hamowania samochodu marki Polonez. Rezultaty badan
wskazujg, ze przy niskich poczatkowych predkosciach hamowania (ok 30 km/h) na jezdni
o suchej nawierzchni powstajg $lady w fazie narastania opdznienia. Natomiast dla wyzszych
predkosci (ok 80 km/h) slady hamowania na jezdni powstajg w fazie efektywnego hamowania.

Problemem identyfikacji sladéw hamowania pozostawionych na jezdni przez opony
pojazdu wyposazonego w uktad ABS zajmowali sie Kolator, Olszewski, Walczak i Wolak [73].
Po zakonczeniu kazdej proby ekstremalnego hamowania autorzy artykutu wykonali
dokumentacje fotograficzng Sladéw oraz rejestrowali slad termiczny pozostawiony na jezdni
przy uzyciu kamery termowizyjnej. Stwierdzili oni, Ze na podstawie obrazu termowizyjnego
mozliwe jest okreslenie dtugosci $ladu ekstremalnego hamowania, ale na podstawie klasycznej

fotografii trudno jest jednoznacznie okresli¢ diugosc¢ i szeroko$¢ sladu hamowania.

1.3.4. Proces zderzenia pojazdow

Analiza zderzenia pojazdéw najczesciej przeprowadzana jest za pomocg metod
znanych z klasycznej teorii zderzen [134, 137, 180], opisanych miedzy innymi w pozycjach
(Appel i Krablel [1]; Brach [7, 8]; Hugemann [49]; Burg i Moser [19]; Wiercinski [192].

Fazy procesu zderzenia, przedstawione zostaty na rys. 1.7, stanowig one rozwiniecie
przebiegu kulminacyjnej fazy wypadku drogowego:

v faza przedzderzeniowa - trwa do chwili, w ktérej nastepuje poczatek styku

nadwozi zderzajgcych sie samochodéw,

v faza zderzenia — trwa od 100 do 200 ms,
v faza pozderzeniowa — samochody w tej fazie osiggajg potozenie spoczynkowe.
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Rys. 1.7. Fazy podczas zderzenia samochodoéw [137]

Jednym z podstawowych zadan do rozwigzania w analizie zderzenia samochodow jest
wyznaczenie wartosci parametréw ruchu tych samochodéw. Zadanie ich wyznaczenia moze
by¢ traktowane jako symulacja lub rekonstrukcja.

Konstrukcja nadwozia samochodu powinna zapewni¢ Kkierowcy i pasazerom
maksymalne bezpieczenstwo w razie wypadku. Dlatego nadwozie buduje sie obecnie w taki
sposob, aby tworzyto sztywng, mato odksztatcalng czes¢ wokot przestrzeni pasazerskiej (tzw.
strefe ochronng) oraz strefy energochtonne — zgniatane podczas wypadku, tzw. strefy
kontrolowanego zgniotu [114]. Podczas zderzenia pojazdu energia kinetyczna absorbowana
jest przez poszczegolne elementy karoserii, powodujgc ich odksztatcenie. Zasada
konstrukcyjna polegajgca na zastosowaniu w karoserii samochodowej elementéw
0 zmniejszonej wytrzymatosci do absorbowania energii kinetycznej zderzenia, powoduje
zwiekszenie zakresu odksztatcen wynikajacych z wypadku. Zasada ta przyczynia sie jednak
w bardzo znaczacy sposob do zachowania zwiekszonych szans przezycia os6b znajdujgcych
sie w chwili wypadku w przestrzeni pasazerskiej [136].

Zagadnienia dotyczgce zderzenia pojazdéw zostaty szczegétowo omdwione w wielu
pracach polskich [41, 42, 63, 77, 130] i zagranicznych osrodkéw naukowo badawczych
zajmujgcych sie tematykg rekonstrukcji wypadkéw drogowych [7, 11, 30, 34, 96, 143, 156, 157].

Gidlewski i Jemiot [41] zrealizowali projekt badawczy w Przemystowym Instytucie
Motoryzacji w Warszawie, ktérego celem byto rozpoznanie i udokumentowanie proceséw
zachodzacych podczas prostopadiego zderzenia dwoch samochoddéw osobowych bedacych
w ruchu. Z analizy przeprowadzonych zderzen wynika, Ze badania tego typu sg niezwykle
przydatne przy rekonstrukcji wypadkéw drogowych.

Przy rekonstrukcji zderzenia samochodoéw wykorzystuje sie zasade zachowania energii,
pedu i kretu. Bardzo pomocne jest tu pojecie EES (Energy Equivalent Speed), ktére jest
umowng predkoscig pozwalajgcg wyznaczy¢ energie deformac;ji [115, 117, 119].

Campbell [22] dat podstawy wykorzystania energii deformacji pojazdu jako liniowe;j
funkcji tzw. Sredniej gtebokosci odksztatcenia. Jego metode rozwingt McHenry w standardzie
CRASH3, uzalezniajgc liniowo od gtebokosci odksztatcenia site deformacji odniesiong do
szerokosci. Wach scharakteryzowat metody energetyczne analizy zderzenia. W pracy [185]
przedstawit analize niepewnosci obliczen rekonstrukcyjnych zderzenia oraz wrazliwosé

parametryczna.
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1.3.5. Rzetelnos$é i wiarygodnos¢ opiniowania wypadkéw drogowych

Najwazniejszg rzeczg w opiniowaniu wypadkéw drogowych sg rzetelne i fachowe
wiadomosci specjalistyczne dotyczace zagadnien z rekonstrukcji wypadkéw drogowych, dlatego
nalezy korzysta¢ z wiarygodnych zrodet wiedzy.

Podstawowg literaturg w opiniowaniu wypadkéw drogowych jest obecnie praca
zbiorowa Wypadki drogowe ,Vademecum biegtego sgdowego”’, Wydawnictwa Instytutu
Ekspertyz Sgdowych w Krakowie [134].

Pomocne w opiniowaniu wypadkéw drogowych s3g zbiory referatow, dotyczace
prawnych i kryminalistycznych problemoéw ruchu drogowego, zamieszczone w czasopismie
.Paragraf na Drodze”, ktére ukazuje sie od 1999 roku.

Znaczgca role pod wzgledem wiadomosci technicznych stanowig pozycje Wydawnictwa
Komunikacji i tgcznosci w Warszawie z serii ,Pojazdy samochodowe”: Mechanika ruchu, Leon
Prochowski [136], Podstawy rekonstrukcji wypadkéw drogowych, praca zbiorowa [137],
Badania stanowiskowe i diagnostyka, Kazimierz Sitek i Stanistaw Syka [155], Bezpieczenstwo
samochodoéw i ruchu drogowego, Jerzy Wicher [191].

Duzg pomoca na temat zagadnieh dotyczgcych bezpieczenstwa ruchu drogowego
i rekonstrukcji wypadkéw drogowych sag tez publikacje polskich i zagranicznych osrodkéw
naukowo-badawczych, a takze opracowania biegtych i rzeczoznawcoéw samochodowych [130].

Zagadnienia prawne z bezpieczenstwa ruchu drogowego zamieszczone sg w dwoch
tomach ksigzki pt. ,Felietony na drodze” [121, 122]. Autor felietonéw Lech Paprzycki jest sedzig
oraz prezesem lzby Karnej Sgdu Najwyzszego. Biegly, wykonujgc rekonstrukcje wypadku
drogowego, powinien oprécz znajomosci konstrukcji zespotow i podzespotdw samochodu [128,
129, 131, 132] zna¢ i rozumie¢ zasady funkcjonowania ztozonych systeméw elektronicznych
nowoczesnych pojazdow [170].

Zdarza sie czesto, ze organ wymiaru sprawiedliwosci zleca biegtemu wykonanie opinii,
w ktérej ma on odpowiedzie¢ na pytanie, czy wypadek wydarzyt sie lub mégt sie wydarzyc
W miejscu i sytuacji drogowej przedstawionej w aktach sprawy. Jak wynika z opracowania
Momota i Pankiewicza [106] sprawy te czesto charakteryzujg sie matg iloscig dowoddéw
rzeczowych, zawartych w aktach sprawy i matg iloscig mato precyzyjnych, a czesto wrecz
sprzecznych, dowoddéw osobowych przedstawiajgcych sytuacje drogowa, w jakiej powstat
wypadek. Analiza prowadzgca do udzielenia odpowiedzi na postawione wyzej pytanie polega
na ustaleniu odksztatcen nadwozia pojazdow, sladéw kontaktu pojazdow na ich nadwoziach,
ustaleniu ich wzajemnego usytuowania w czasie zderzenia. W dalszej kolejnosci nalezy ustali¢
przebieg zdarzenia (zgodnego z zasadami praw fizyki) polegajgcy na okresleniu parametréw
ruchu pojazdu bezposrednio przed zderzeniem, w czasie zderzenia i po zderzeniu oraz
poréwnania odtworzonego przebiegu z zeznaniami uczestnikow i ewentualnych $wiadkéw
wypadku.

W praktyce opiniowania wypadkow drogowych niejednokrotnie mozna sie spotkac
Z niewtasciwym stanem obcigzenia samochodu oraz niewtasciwym cisnieniem w ogumieniu kot.

Badania wptywu cisnienia w ogumieniu na sterowalnos¢ samochodu przeprowadzone przez
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Janczura i Swidra [61] wskazujg na konieczno$é sprawdzania cignienia w ogumieniu kot
samochodéw podczas ich powypadkowych badan, a nie ograniczenia sie tylko do badania
organoleptycznego. Niejednokrotnie na miejscu wypadku ujawnione sg slady, wskazujgce na
toczenie sie kota pozbawionego cisnienia. Zmniejszenie wartosci cisnienia w ogumieniu
powoduje zwiekszenie sie oporéw toczenia kotfa [60, 165].

Przeprowadzono réwniez badanie wiasne wptywu obnizenia i podwyzszenia wartosci
cisnienia w oponach terenowych typu AT(AIl Terrain) na opdznienie hamowania samochodu
terenowego Land Rover Discovery bez ukfadu ABS. Pomiary opdznienia hamowania
przeprowadzono na suchej nawierzchni asfaltowej. Zmiany uzyskanych opdznieh hamowania,
nawet przy znaczgcym obnizeniu i podwyzszeniu wartosci cisnienia w kotach w stosunku do
wartosci nominalnych, byly nieznaczne [118].

Zagadnienia zwigzane z powypadkowg diagnostykg pojazdéw zostaty przedstawione
przez Pienigzka, Kuranowskiego i Wolaka [66] na konferencji Naukowo-Technicznej w Kielcach
2004. Badania kryminalistyczne i techniczne pojazdéw biorgcych udziat w wypadkach
drogowym zostaty omoéwione w artykule Szypinskiego i Dgbrowskiego [92].

Ogodlne wytyczne przeprowadzania powypadkowych badan technicznych przy uzyciu
urzadzen kontrolno-pomiarowych bedgcych na wyposazeniu stacji kontroli pojazdéw
przedstawiono w artykule na konferencji XV Forum Motoryzacji w Stupsku [161].

Analiza postanowien o umorzeniu sledztwa (dochodzenia), aktéw oskarzenia, wyrokow
uniewinniajgcych badz wyrokoéw skazujgcych, udowadnia, ze czesto organ procesowy wydajgc
postanowienie (w tym réwniez wyrok skazujgcy lub uniewinniajgcy) uzaleznia je od stanowiska
biegtego.

Eksperyment procesowy i rzeczoznawczy sg ze sobg utozsamiane, réznice miedzy nimi
przedstawit Ktak [71]. Eksperyment procesowy jest to czynnos¢ przeprowadzona przez organ
procesowy, polegajacy na wykonaniu doswiadczenia w $cisle okreslonych warunkach w celu
sprawdzenia juz zebranych dowoddw. Natomiast eksperyment rzeczoznawczy to czynnosé
biegtego podejmowana w ramach opracowywanej opinii i majgca na celu umozliwienie jej
sporzgdzenia.

Niezwykty szybki rozwdj elektroniki doprowadzit w ostatnich latach do znacznego
zwiekszenia liczby elementéw elektronicznych w samochodach [48]. Uklady zwiekszajgce
bezpieczenstwo czynne pomagajg w uniknieciu wypadkow i przyczyniajg sie do zmniejszenia
zagrozen w ruchu drogowym [51]. Przyktadem jest stosowany od 1978 roku uktad
zapobiegajacy blokowaniu két podczas hamowania (ABS) [52].

Elektroniczny uktad stabilizacji toru jazdy (ESP) jest dalszym istotnym krokiem
w kierunku zwiekszania bezpieczehstwa ruchu [53]. Od 1 listopada 2014 roku w krajach Unii
Europejskiej wszystkie nowo rejestrowane samochody do 3,5 tony dopuszczalnej masy
catkowitej muszg by¢ wyposazone w uktad ESP [112].

Duza liczba samochodéw zarejestrowanych w naszym kraju pochodzi z importu
indywidualnego z czego nalezy sobie zdawaé¢ sprawe podczas opiniowania wypadkéw

drogowych. Nierzadko zdarza sie, ze samochody pochodzgce z importu prywatnego sg w ztym
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stanie technicznym. Wynikaja stad zagrozenia dla bezpieczenstwa ruchu drogowego, zwigzane
z eksploatacjg takich samochodoéw, zwlaszcza w przypadku niefachowej naprawy ich nadwozia
[138].

Mozliwos¢ wypowiedzi na sali sgdowej kazdej ze stron procesu sprawita, ze pojawiajg
sie pytania o btedy [45, 46] i wiarygodnos$¢ zastosowanych metod przez biegtego sgdowego.
Problem ten zaczat sie pojawia¢ na poczatku lat dziewiecdziesigtych. Nalezy jednak zauwazyc,
jak twierdzi Wach [180, 186, 188, 189], ze samo doskonalenie modeli zjawisk uktadéw
fizycznych oraz stosowanych symulacji komputerowych jest niczym innym jak dziataniem

zmierzajgcym do poprawy wiarygodnosci opinii.

1.3.6. Proces i ocena skuteczno$ci hamowania pojazdow

Konstrukcja uktadu hamulcowego powinna zapewni¢ osiggniecie odpowiednich sit
hamowania na kotach bez nadmiernego zwiekszania sity miesni, zwigzanej z wywieraniem
przez kierowce naciskiem na pedat hamulca jak wynika z opracowania Gabryelewicza [35].

Oceny skutecznosci dziatania uktadu hamulcowego i stateczno$ci ruchu pojazdu
podczas hamowania mozna dokonac przez:

e badania trakcyjne, mierzac bezposrednio droge lub opdznienie hamowania;
e badania stanowiskowe (posrednie), dokonujgc pomiaru sit hamowania na urzgdzeniach

pomiarowych.

Z przeprowadzonych badan pordwnawczych skutecznos$ci hamowania w warunkach
stanowiskowych (quasi-statycznych) i drogowych, ktére wykonat Gajek [37] wynika, ze
samochody z regulatorami sit hamowania sterowanymi ci$nieniem uzyskiwaty w warunkach
stanowiskowych mniejsze wspétczynniki intensywnosci hamowania, niz podczas badan
trakcyjnych  (drogowych). Natomiast samochody z regulatorami bezwtadnosciowymi
wykazywaty nieznacznie wyzszg intensywno$¢ hamowania na stanowisku, niz na drodze.
Samochody z regulatorami sterowanymi ugieciem zawieszenia nie wykazywaty jednoznacznej
réznicy w wynikach badan stanowiskowych i drogowych.

Weryfikacje metody obliczenia opdznienia hamowania samochodu na podstawie
wynikéw badan hamulcéw na stanowisku diagnostycznym przedstawit Swider [163] na
konferencji w 2002 r. W podanej metodzie przyjeto zatozenia: ptaski, jednomasowy model
samochodu oraz liniowa zalezno$¢ pomiedzy sitami hamujgcymi na kotach, a sitg nacisku na
pedat hamulca. W metodzie tej parametrem pozwalajgcym przejs¢ od wynikéw quasi-
statycznego badania hamulcéw na stanowisku do wartosci sit hamowania osigganych na
drodze jest sita nacisku na pedat hamulca [164].

Kilkanascie lat temu spetnienie wymagan przy projektowaniu uktadéw hamulcowych
zwigzane bylo z koniecznoscig zastosowania korektoréw rozdziatu sit hamowania pomiedzy
osie pojazdu. Poniewaz, gdyby sity hamowania na wszystkich kotach byly jednakowe,
odcigzone tylne kota wykazywatyby tendencje do blokowania sie i poslizgu. W celu unikniecia

tego niekorzystnego zjawiska stosowato sie urzgdzenia zmniejszajgce sity hamowania tylnych

25


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

kot i zwiekszajgce sity hamowania dziatajace na przednie kota. W kolejnych latach zaczeto
eliminowac¢ korektory mechaniczno-hydrauliczne, a ich role przejat uktad przeciwblokujacy ABS.
Regulacja rozdziatu sit hamowania w samochodzie osobowym polega na odpowiedniej regulacji
cisnienia ptynu hamulcowego doprowadzajgcego do két osi przedniej i tylnej. Jezeli uktad ABS
jest uszkodzony to regulacji tej nie bedzie i nastapi ,przyhamowanie” két osi tylnej. Jak wynika
z badan Janczura i Swidra [62] przy predkosci poczatkowej hamowania ok. 60 km/h, przy nie
dziatajgcym ukfadzie ABS wystepowato wyrazne katowe odchylenie samochodu od toru
poczagtkowego. Nalezy sie spodziewaé, ze przy awaryjnym hamowaniu z wiekszych predkosci
zwlaszcza na nawierzchni mokrych o mniejszym wspdtczynniku przyczepnosci, utrata
statecznosci kierunkowej bedzie jeszcze bardziej znaczaca.

Oceng przydatnosci ukfadu ABS przy niepeinej sprawnosci ukfadu hamulcowego
zajmowali sie Gajek, Szczypinski-Sala i Strzepek [39]. Z przeprowadzonych badan wynika, ze
uktad ABS tagodzi skutki niesprawno$ci mechanicznych. Srednie wartosci opéznienh mozliwych
do uzyskania podczas intensywnego hamowania pojazdu z mechanicznym uszkodzeniem
uktadu hamulcowego powoduje zmniejszenie sity hamujgcej na jednym lub dwdch kofach
samochodu z dziatajgcym uktadem ABS byty wyzsze o ponad 15 % w stosunku do hamowan
pojazdu nieposiadajgcego uktadu ABS.

Badania stanowiskowe przeprowadzone przez Czecha i Posmyka [27] wykazaly, ze
niesprawnos¢ uktadu hamulcowego moze byé spowodowana Kkorozjg mechanizmow
hamulcowych, powstatych ze wzgledu na dtugi okres nieuzywania pojazdu.

Z badan Suminskiego [159] wynika, ze stanowiskowa metoda badan uktadu ABS
pozwala na symulowanie ré6znych stanéw awaryjnych, a takze na zmiane parametréw pojazdu
i warunkéw zewnetrznych préob w granicach szerszych niz jest to mozliwe w tradycyjnych
badaniach drogowych.

Mitunevicius z zespotem [105] zajeli sie problemem zwigzanym z hamowaniem
pojazddw w warunkach miejskich (nasilony ruch uliczny). Wedlug nich hamowanie
z opdznieniem powyzej 4 m/s® moze byc¢ traktowane jako gwattowne.

Ciepka i Reza [24] przeprowadzili badania poréwnawcze kilku popularnych w Polsce
modeli opdznieniomierzy, ktére znajdujg sie na liscie obowigzkowego wyposazenia stacji
kontroli pojazdéw przeprowadzajgcych badania techniczne [149], w odniesieniu do aparatury
wzorcowej VBOX [16]. Na podstawie przeprowadzonych badan przedstawili wady i zalety
kazdego z nich.

Badania przeprowadzone przez Gajka, Szczypinskiego-Sale i Strzepka [38] wykazaty,
ze opdznieniomierze typu bezwtadnosciowego mogg byé stosowane w badaniach kontrolnych
uktadéw hamulcowych pojazdéw samochodowych. Réznice $redniego, petnego opdznienia
hamowania obliczonego wedtug wytycznych ISO [110] nie przekraczajg 2% wartoSci
uzyskanych przy zastosowaniu optymalnego przyrzadu wzorcowego. Najwieksze roéznice
rejestrowanych przez opoéznieniomierze akcelerometryczne wartosci opdznienia wynikaja
z predkosci zmian nachylenia nadwozia w stosunku do nawierzchni drogi w momencie

~hurkowania” i ,odbicia” [162].
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Na podstawie przeprowadzonych badan awaryjnego hamowania w warunkach
zimowych przez Lewandowskiego [89] stwierdzono, ze na nawierzchni pokrytej ubitym
Sniegiem, warto$¢ osigganych opdznien przy uzyciu opon letnich stanowita okoto 56...59 %
opo6znien osigganych przy uzyciu opon zimowych.

Badania opdznien hamowania pojazdéw ciezarowych za pomocg réznych urzadzen
przeprowadzit Zebala [204]. Wyniki przeprowadzonych badan wykazaly wptyw miejsca
mocowania opoznieniomierza na warto$¢ mierzonego opéznienia hamowania. W przypadku
zastosowania urzadzen, ktérych wynik zalezy od kata pochylenia pojazdu, a nie mozna tego
kata ustali¢, nalezy opodznieniomierz mocowa¢ w miejscu, ktére nie ulega znacznemu
pochyleniu np. na skrzyni tadunkowe;.

Odpowiednie witasnosci ptynu hamulcowego majg duze znaczenie dla sprawnego
funkcjonowania uktadu hamulcowego. Wzrost obcigzen dynamicznych i cieplnych, nowych
konstrukcji hamulcéw oraz dodatkowe zadania, jakie spetnia ukitad ABS, powoduje wzrost
wymagan co do wiasnosci ptynu hamulcowego jak wynika z materiatdw szkoleniowych
opracowanych przez Gajka i Wosia [40].

Sita hamowania, obecnie traktowana jako parametr kontrolny jest tylko jednym
z parametrow stuzacym do oceny uktadu hamulcowego. W czasie badan powypadkowych
wedlug Krzemienia i Gajka [80] nalezy zwrdéci¢é uwage na to, czy uktad hamulcowy nie byt
przecigzony cieplnie. Mozliwos¢ przecigzenia cieplnego zalezy zaréwno od stanu par ciernych,
jak i od wtasnosci cieczy przenoszacej cisnienie.

Poligonowe badanie hamowania motocykla przy uzyciu hamulca kota przedniego, kofa
tylnego i kombinaciji obu tych hamulcéw wykonali Czub i Swider [28]. Z analizy badan wynika,
ze opoOznienie hamowania ze stalg sitg rosnie wraz ze zmniejszaniem sie predkosci.
W przypadku hamowania samym hamulcem tylnym tatwo doprowadzi¢ do zablokowania kota.
W warunkach drogowych hamulec ten petni role hamulca pomocniczego, a jego skutecznosc
jest niewielka.

Na podstawie charakteru sladu hamowania, jego wysycenia, faktury i wymiardéw
geometrycznych mozna okresli¢ sposéb hamowania motocykla zgodnie z analizg Wolaka
i Walczaka [198]. Ponadto, jezeli w wyniku intensywnego hamowania doszio do utraty
statecznosci i przewrdcenia sie motocykla, to w niektérych przypadkach charakter sladu
pozwala na identyfikacje typu niestabilnosci.

Jak wynika z artykutu Czwordona [29] o zawansowanych ukfadach hamulcowych
w motocyklach ogromny wptyw na przebieg hamowania z ABS-em ma réwniez rodzaj
ogumienia oraz umiejetno$é postugiwania sie uktadem hamulcowym przez kierowce. Podczas
hamowania trzeba caly czas naciska¢ na dzwignie, niedopuszczalne jest hamowanie
pulsacyjne [111].

W  wiekszosci przypadkéw podczas badan drogowych hamowania motocyklem
porownywane sg zmierzone lub obliczone wartosci dla r6znych modeli motocykli wyposazonych
lub niewyposazonych w uktad ABS. Brak jest badan opdznienia hamowania i drogi hamowania

tego samego motocykla z mozliwoscig wigczenia i wylgczenia uktadu ABS. Dlatego autor
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przeprowadzit takie badanie, a wynik przedstawiono w artykule ,analiza poréwnawcza drogi
hamowania motocykla z wtgczonym i wylgczonym uktadem ABS” na XX Konferencji naukowo-
technicznej w Stupsku [194]. Z przeprowadzonych badan wynika, ze droga hamowania przy
uzyciu hamulca kota przedniego, tylnego i obydwu jednoczesnie byta krétsza dla badania
przeprowadzonego przy wylgczonym ukitadzie ABS. Znaczacg role odegrato tu duze
doswiadczenie motocyklisty. Roéznica sredniej drogi hamowana przy réwnoczesnym uzyciu
hamulca kota przedniego i tylnego, a hamowaniem tylko tylnym hamulcem dla hamowania
z wigczonym uktadem ABS wynosita ok 50 %. Dla tego samego przypadku, ale dla sytuacji,

kiedy uktad ABS byt wytaczony, roznica $redniej drogi hamowania wynosita ok 54...56 %.

1.3.7. Rejestratory parametréw ruchu pojazdow

Przy rekonstrukcji wypadkoéw drogowych, problemem jest czesto brak wielu istotnych
Z jej punktu widzenia informacji o przebiegu zdarzenia. Pomocg moga tu by¢ wszelkiego typu
rejestratory parametréw ruchu pojazdu, ktére ogdlnie dzielg sie na dwa rodzaje: tachografy,
czyli urzgdzenia przeznaczone do kontroli czasu pracy kierowcéw, oraz urzgdzenia np. EDR
(Event Data Recorder — rejestrator danych zderzenia, popularnie zwany czarng skrzynka),
przeznaczone do zapisu parametrow wypadku lub incydentu.

W pierwotnej wersji tachografy byty to urzgdzenia mechaniczne, rejestrujgce na okragte;j
tarczy, przebieg predkosci pojazdu. Analiza zapiséw na tarczy tachografu byta przedstawiona
miedzy innymi w pracach Hugemann [49] oraz Lambourn [86, 87].

Od 1 maja 2006 roku wszystkie nowo rejestrowane w Unii Europejskiej autobusy
i samochody ciezarowe o dopuszczalnej masie catkowitej powyzej 3500 kg powinny byé
wyposazone w tachograf cyfrowy zgodnie z Rozporzgdzeniem WE nr 1360/2002.

W potowie roku 1990 firma General Motors (GM), skonstruowata jednostke EDR. Na
poczatku zbierane dane stuzyty gtéwnie do celéw naprawczych pojazdéw w warsztatach,
jednak dostepne byty rowniez dane zwigzane z wypadkiem. Poniewaz coraz czesciej sady,
agencje rzadowe i agencje ubezpieczeniowe w Stanach Zjednoczonych upominaty o dane
z urzadzen EDR, firma Vetronix w 2000 roku na zlecenie General Motors zbudowata
urzadzenie, za pomoca ktérego mozna byto odczyta¢ dane zwigzane z wypadkiem drogowym.
W roku 2003 firme Vetronix zakupita firma Bosch, ktéra zaoferowata urzgdzenie do odczytu
danych zderzenia Bosch CDR (Crash Data Rrtrieval) .

Historie prac nad wdrozeniem urzgadzenia EDR i standaryzacje zapisow przedstawit
w swojej pracy von Glaser [43]. Celem wspotpracy Departamentu Transportu oraz przemystu
samochodowego w USA byto zdefiniowanie minimalnych wymagan dla odczytywanych danych
dotyczacych wypadku. Cel ten zostat osiggniety w Rozporzadzeniu NHTSA (National Highway
Traffic Safety Administration) 49 CFR Part 563. Od roku 2014 EDR-y sg obowigzkowo
instalowane we wszystkich nowych pojazdach zarejestrowanych w Stanach Zjednoczonych.

W rozporzadzeniu 49 CFR Part 563 zdefiniowano dane, ktére muszg by¢ mozliwe do
odczytania z rejestratora danych zderzenia EDR za pomocg urzgdzenia dostepnego

komercyjnie.
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System EDR - Bosch CDR zapisuje zazwyczaj nastepujace rodzaje informacji, ktére sg
zwigzane z wypadkiem drogowym lub zdarzeniem podobnym do wypadku. Przykfadowe

dziatanie systemu EDR — Bosch CDR przedstawiono na rys. 1.8.

Przeglad dziatania EDR i CDR

Dane EDR - typowe

i = besatund s ey

koS¢ pojazdu Status ABS
glrggkosc g?kazywam Status ESP
Swiatta hamowania Pasy bezp. igier/pasaz‘_er
Pozycja pedatu przyspieszenia f§ Blad pamigci

Predkosé pojazdu
Status pedalu hamulca
Predkos¢ obr. silnika
Zmiany przyspieszen

Predko$é obrotowa siinika Status/ konfiguracja
poduszek powietrznych
Cisnienie w kotach

wzdiuznych | poprzecznych
Dane z przewracania

Przed zdarzeniem Zdarzenie (t) Po zdarzeniu
Rys. 1.8. Dziatanie systemu System EDR - Bosch CDR [17]

Obecnie w Europie trwajg techniczne i prawne przygotowania majace na celu
ustanowi¢ zasady i wymagania dla producentéw sprzetu, zwigzanego z ogdélnoeuropejskim

wprowadzeniem rejestratorow EDR [69].

1.3.8. Programy komputerowe wspomagajgce proces rekonstrukcji

Poczatki oprogramowania stuzgcego do wspomagania rekonstrukcji wypadkéw
drogowych siegajg czaséw rozpowszechnienia sie mikrokomputerow, jakkolwiek pierwsze
programy obliczeniowe powstaty juz znacznie wczesniej w nielicznych osrodkach naukowych,
dysponujgcych duzymi i bardzo drogimi maszynami liczgcymi [134].

W  pobzniejszym okresie, gdy pojawily sie zdecydowanie wigksze mozliwosci
technologiczne i nowoczesniejsze systemy operacyjne, opracowane zostaty programy, ktére od
samego poczatku zaprojektowane byly jako zlozone systemy symulacyjne (np. PC-Crash [182],
V-SIM) [58] oraz stuzgce do przeprowadzenia obliczen czasowo-przestrzennych w formie
graficznej (Titan) [57].

Z analizy badan przeprowadzonych przez Janczura [59] oraz przez Grzegozeka
i Swidra wynika, ze program umozliwiajgcy symulacje ruchu i zderzen V-SIM [58,197] jest
dobrym narzedziem i w wielu przypadkach pozwala na rekonstrukcje trudnych zderzen
drogowych. Model pojazdu w programie V-SIM opisujg Olszewski i Wolak [113].

Programy do wspomagania i analizy wypadkéw drogowych jakimi sg ,RWD -
Potragcenie pieszego” oraz ,RWD — Zderzenie pojazdéw” stuzg do kontrolnych przeliczeh

wynikéw uzyskanych innymi metodami [174].
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Powyzej wymieniono tylko niektére popularne programy komputerowe, wspomagajgce
proces rekonstrukcji wypadkéw drogowych, uzywane najczesciej w Polsce przez biegtych
sgdowych i rzeczoznawcdw samochodowych.

Obecnie korzysta sie z réznych programoéw komputerowych, majgcych na celu
utatwienie analizy konkretnych probleméw podczas wykonywanej rekonstrukcji wypadku
drogowego. Programy symulacyjne wymagajg od uzytkownika profesjonalnego przygotowania
oraz zgromadzenia duzej ilosci danych. Nalezy caly czas mie¢ swiadomosé tego, ze wiele
danych obarczonych jest znaczng niepewnoscig np. wspoétczynnik przyczepnosci, wymiary
liniowe i katowe, chwila nacisniecia na pedat hamulca, predkos¢ ruch pieszego itp. Dlatego do
otrzymanych wynikow nalezy podchodzi¢ z duzg ostroznoscig. Biegly na podstawie
przeprowadzonej analizy wypadku drogowego oraz wykonanej na tej podstawie symulacji
komputerowej nie moze twierdzi¢: ,tak byto”, moze stwierdzi¢ co najwyzej: ,tak mogto by¢”.

O rzetelnosci i wiarygodnosci rezultatdbw w procesie rekonstrukcji analizowanego
wypadku drogowego decyduje przede wszystkim jako$¢ danych oraz wiedza, duze
doswiadczenie i spostrzegawczosé biegtego, a nie jedynie stopien nowoczesnosci programu
komputerowego.

Reasumujac nalezy podkresli¢, ze nawet najnowoczesniejsze programy komputerowe:
kalkulacyjne, symulacyjne czy kontrolne do wspomagania rekonstrukcji wypadkéw drogowych
mogg prowadzi¢ do popetnienia wielu bteddw i nieprawidtowej analizy zdarzenia, jezeli bieglty
popadnie w rutyne i nie uwzgledni niesprawnosci technicznej pojazdu, ktéra zostata ujawniona

podczas powypadkowego badania.

1.3.9. Podsumowanie stanu wiedzy

Przeglad opisanej powyzej literatury nie wyczerpuje wszystkich zagadnien z obszaru
dziedziny rekonstrukcji wypadku drogowego, ale jest zwigzany z tematem niniejszej pracy.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu istniejgcego stanu wiedzy mozna
stwierdzi¢, ze obecnie jest wiele badah oraz publikacji zwigzanymi z rekonstrukcjg wypadkéw
drogowych.

Najwyzsza Izba Kontroli wielokrotnie zajmowata sie problematykg bezpieczehstwa na
drogach. Z przeprowadzonej kontroli w 2017 roku organdéw dopuszczajgcych pojazdy do ruchu
drogowego wynika miedzy innymi, ze w Polsce uzytkowanych jest wiele pojazdéw
zaawansowanych wiekowo, ktére stwarzajg szczegodlnie duze zagrozenie w ruchu drogowym.

Czytajac, analizujac kilkadziesiat akt sgdowych oraz piszgc opinie z zakresu ekspertyzy
i rekonstrukcji wypadkéw drogowych dla organéw procesowych, autor pracy doszedt do
wniosku, ze brakuje w fachowej literaturze badan drogowych i stanowiskowych dotyczacych
wplywu niesprawnosci (awarii) uktadu hamulcowego na skuteczno$é¢ hamowania. Pilotazowe
badania autora zwigzane z zagadnieniem pomiaréw opdznienia hamowania i drogi hamowania
dla niesprawnego ukfadu hamulcowego wywotanego wyciekiem ptynu hamulcowego podczas
intensywnego, awaryjnego hamowania zostaty juz wstepnie przedstawione na XIX Konferencji

Naukowowo-Technicznej w Stupsku w 2016 roku [195].
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Celem niniejszej rozprawy jest udowodnienie postawionych ponizej tez. Opierajgc sie

na aktualnej analizie stanu wiedzy technicznej, mozna sformutowa¢ nastepujace tezy pracy:

1)

2)

3)

1)

2)

Rekonstrukcja wypadku drogowego w ogolnym przypadku jest interdyscyplinarnym
zadaniem z dziedziny bezpieczenstwa i eksploatacji pojazdow samochodowych. Dla
prawidiowej i wiarygodnej rekonstrukcji wypadku drogowego powinno byé
wykonywane powypadkowe badanie techniczne pojazdéw. Wyniki rekonstrukcji
majg szczegodlne znaczenie, poniewaz na ich podstawie organa procesowe formutujg
whnioski dotyczgce winnych spowodowania wypadkéw, a sad podejmuje decyzje o winie
i ustala wyrok (czasami nawet niestuszny na podstawie nieprawidlowo wykonane;j
rekonstrukcji).

Obecnie istnieje potrzeba i mozliwos¢ przeprowadzania powypadkowych badan
technicznych nie tylko organoleptycznie, ale réwniez przy uzyciu specjalistycznych
przyrzadéw kontrolno-pomiarowych oraz stanowisk diagnostycznych. Przy obecnym
stanie wiedzy mozliwe jest opracowanie koncepcji powypadkowych badan
technicznych pojazdéw, ktoéra miataby na celu usystematyzowanie procedur oraz
okreslenie zakresu i sposobu przeprowadzania badan (takze w warunkach
drogowych i na stanowiskach diagnostycznych), tak, aby mialy one wartos¢
procesowa.

Rzeczywista warto$¢ opdznienia hamowania samochodu moze by¢é mierzona
w warunkach drogowych za pomocg specjalistycznych przyrzgdéw pomiarowych np.
opoOznieniomierza. Mozliwe jest zbudowanie urzedzenia, ktére powodowaloby
rozszczelnienie jednego z obwodow ukladu hamulcowego, a nastepnie
wykonanie analizy poréwnawczej zmierzonych wartosci opdéznienia hamowania
pojazdu ze sprawnym i niesprawnym ukiadem hamulcowym oraz na podstawie
przeprowadzonych badah drogowych wyznaczenie wartosci innowacyjnego
wspobtczynnika niesprawnosci ukladu hamulcowego. Wyznaczone doswiadczalnie
wartosci wspotczynnika niesprawnosci bedg bardzo przydatne podczas rekonstrukcji
wypadkéw drogowych dla pojazdéw, w ktorych wykryto nieprawidtowy stan techniczny

uktadu hamulcowego (np. nieszczelnos¢, niesprawnosci).

Dla udowodnienia postawionych tez zostaty wykonane nastepujgce prace:

Opracowanie metodyki dotyczacej problematyki powypadkowych badan technicznych
pojazdow.

Zaprojektowanie i zbudowanie urzadzenia, ktére powodowatoby niesprawnosc¢ uktadu
hamulcowego polegajagcg na rozszczelnieniu jednego z obwodéw ukfadu, .
uszkodzeniu przewodu hamulcowego doprowadzajgcego ptyn hamulcowy do

elementéw wykonawczych przedniego kota.
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3)

Badania drogowe wybranych parametréw hamowania samochodu osobowego na
nawierzchni asfaltowej suchej i mokrej oraz szutrowej, w trakcie, ktdrego wystgpita

niesprawnosc¢ ukfadu hamulcowego.

4) Inowacyjne badania pomiaru wartosci opdznienia hamowania samochodu ze sprawym
i niesprawnym uktadem hamulcowym oraz ze sprawnym i niesprawnym ukfadem ABS,
przy prostoliniowym torze jazdy na ptycie poslizgowej Autodromu Pomorze o grubosci
warstwy wody okoto 2 mm.

5) Analiza poréwnawcza zmierzonych wartosci opdznienia hamowania samochodu ze
sprawnym i niesprawnym uktadem hamulcowym dla otrzymanych wynikow
innowacyjnych badan drogowych.

6) Analiza wynikow badan sredniej wartosci petnego rozwinietego op6znienia hamowania
(MFDD) oraz $redniego op6znienia hamowania wg ISO na podstawie zarejestrowanych
danych przez opdznieniomierze uzyte do badan.

7) Badania stanowiskowe pomiaru wartosci sity hamowania w zaleznosci od sprawnosci
uktadu hamulcowego oraz od wartosci sity nacisku na pedat hamulca.

8) Analiza réznic zachodzacych pomiedzy zmierzonym i rzeczywistym wskaznikiem
skutecznosci hamowania w zaleznosci od réznego obcigzenia badanaego pojazdu.
Struktura pracy jest nastepujaca:

Wstep Ogodlne nawigzanie do tematyki rozprawy doktorskiej.

Rozdziat 1 Wprowadzenie do problematyki zwigzanej z rekonstrukcja wypadkow
drogowych oraz przeglad literatury zwigzanej z tematem pracy.

Rozdziat 2 Cel i zakres pracy.

Rozdziat 3 Zarys metodyki opiniowania wypadkéw drogowych.

Rozdziat 4 Koncepcja i analiza powypadkowych badan technicznych pojazdéw.

Rozdziat 5 Konsekwencje niesprawnosci uktadu hamulcowego.

Rozdziat 6 Niekonwencjonalne diagnozowanie uktadu hamulcowego.

Rozdziat 7 Proces hamowania pojazdu w ujeciu teoretycznym i praktycznym.

Rozdziat 8 Analiza niestandardowego badania op6znienia hamowania.

Rozdziat 9 Praktyczne wykorzystanie wynikédw innowacyjnych badan w rekonstrukgiji

wypadkéw drogowych.

Rozdziat 10 Podsumowanie pracy i wnioski

Rozdziat 11 Propozycja dalszych prac badawczych.

Bibliografia, wykaz tabeli, wykaz wykreséw.

Zatgcznik A Opracowany nawatorski protokét powypadkowych badan technicznych pojazdu.

Zatgcznik B Przyktad powypadkowego badania pojazdu

Zatacznik C Powypadkowa diagnostyka uktadu hamulcowego sterowanego hydraulicznie

w stacji kontroli pojazddw.

Zatgcznik D Koncepcja i wstepne wyniki dalszych prac badawczych.
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3. ZARYS METODYKI OPINIOWANIA WYPADKOW DROGOWYCH

Wypadek drogowy jest wynikiem bardzo wielu zmiennych losowych. Czasami ustalenie
jego przyczyn powoduje powazne trudnosci. Musimy przy tym pamietac, ze proces karny nie
jest wylgcznie aktem osgdzania i wymierzania kary, lecz jest przede wszystkim aktem poznania
prawdy. Poznanie prawdy za$ uniemozliwiajg btedy - zazwyczaj nieodwracalne - popetnione
przez organy $cigania. Niezwykle trudne jest réwniez naprawienie btedéw popetnionych przez
biegtych, ktére doprowadzajg do formutowania fatszywych wnioskéw. Juz przed laty
wskazywano na koniecznos¢ wyspecjalizowania organéw dochodzeniowo-sledczych i sgdéw
w zakresie rozpoznawania przestepstw drogowych, albowiem przestepstwo drogowe to
zupetnie inny rodzaj czynu zabronionego. Najczesciej dotykajg one zaréwno przypadkowych
ofiar, jak i przypadkowych sprawcédw oraz sg powaznym problemem spotecznym.

Dlatego przygotowanie policjanta, prokuratora czy sedziego do rozstrzygania tego
rodzaju spraw wymaga zrozumienia specyfiki zagadnien wykroczen oraz przestepstw
drogowych oraz umiejetnosci wspotdziatania z bieglymi z zakresu ruchu drogowego i techniki
samochodowej oraz wtasciwej tez kontroli sporzadzanych przez nich opinii.

Opinie nie mogg by¢ traktowane jako ,podstawy faktyczne” wyroku, bowiem ich poziom
bywa bardzo rézny. Zdarzato sie, ze biegly przyjmuje btedne zatozenia, mylnie interpretuje
ujawnione slady, bezkrytycznie odnosit sie do tzw. symulacji komputerowej itp., co w skutek
niewtasciwej kontroli organéw procesowych moze doprowadzi¢ do niestusznych rozstrzygnie¢
sprawy.

Nalezy przy tym pamietac, ze czas trwania zderzenia jest bardzo krétki, trwa zaledwie
kilkkadziesigt milisekund, a zatem, przebiegiem zdarzenia rzadzg prawa teorii fizyki,
a w szczegolnosci mechaniki zderzen.

Sprawy dotyczgce wypadkdéw drogowych to z reguty splot wielu réznych probleméw
techniczno-kryminalistycznych, wzajemnie sie naktadajgcych i powigzanych ze sobg. Wynika to
z samej istoty zdarzenia, na powstanie ktérego majg wptyw czynniki natury techniczne;j
powigzane z pojazdami i drogg oraz czynniki natury medycznej i psychologicznej zwigzane

z czlowiekiem.

3.1. Biegly sadowy

Biegty (biegly sgdowy) jest to osoba posiadajgca wiadomosci specjalistyczne, ktéra
zostaje wezwana przez organ procesowy do zbadania i wyjasnienia w swej opinii istotnych
okolicznosci dla prawnego rozstrzygniecia sprawy [67].

Organem procesowym moze by¢ sad, prokuratura, a takze policja dziatajgca na
Zlecenie i z upowaznienia prokuratury.

Od biegtego oprocz bezstronnosci, obiektywizmu i samokrytycyzmu wymaga sie wiary
we wilasne sity i merytoryczne mozliwosci sporzgdzania rzetelnej opinii (ekspertyzy). Chodzi
o to, ze w chwilach watpliwosci nalezy korzysta¢ z pomocy bardziej doswiadczonych biegtych.
Cechg niezwykle warto$ciowg jest przyznanie sie do popetnionego btedu. Trzeba, bowiem mie¢

Swiadomosé nie tylko formalnej, ale i moralnej odpowiedzialnosci za skutek sporzgdzonej
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btednie opinii. podjetej decyzji. Od niej bowiem niejednokrotnie zalezy los cztowieka, ktéremu
na jej podstawie postawiono konkretny zarzut popetnienia czynu zabronionego,

a w perspektywie czeka na niego kara, nie wiadomo czy stuszna [203].

3.2. Opinia biegtego

Sformutowana przez biegtego opinia jest koncowym efektem jego dziatania, ktéra
wedlug prawa procesowego jest dowodem przeprowadzonym w danej sprawie i podlega
swobodnej ocenie organu procesowedo.

Opinia biegtego powinna by¢ rzetelna i bezstronna. Nie ma zastepowaé sadu, jedynie
stuzyé merytorycznie swojg wiedzg i kompetencjg. Tre$¢ opinii biegtego, majgca cechy
rozstrzygniecia prawnego, bedzie najprawdopodobniej zakwestionowana przez ktérgs ze stron
procesowych, najczesciej te dla ktorej tres¢ opinii bedzie niekorzystna. Dyskwalifikuje to
przydatnosc¢ takiej opinii do celéw procesowych, pomimo zawierajgcej wiedzy specjalistycznej
i merytorycznych wnioskoéw. Nalezy jednak pamietaé, iz to organ procesowy ponosi petng
odpowiedzialnos¢, a nie biegty. Organa procesowe sg zobowigzane do petnej, niezawistej
oceny wszystkich dowodoéw i wydania orzeczenia prawnego.

Podstawg do sporzgdzania opinii sg zebrane dowody w sprawie. Zwykle akta
procesowe zawierajgce dowody materialne (rzeczowe) i dowody osobowe (protokoty
przestuchan uczestnikow zdarzenia i $wiadkow), zebrane w postepowaniu przygotowawczym
lub wyjasniajgcym.

W dochodzeniu prawdy musimy postugiwaé sie dowodami, nie dajgcymi sie podwazyc,
a wiec przede wszystkim dowodami materialnymi. Ma to szczegdlne znaczenie przy
rekonstrukcji fizycznego zjawiska jakim jest wypadek drogowy. Biegty nie moze obejs¢ sie bez
znajomosci i koniecznosci korzystania z zaleznosci matematyczno - fizycznych, rzadzacych
ruchem pojazdu i procesem zderzenia. Musi tez we wtasciwy sposéb analizowaé zebrane
dowody materialne towarzyszgce wypadkowi drogowemu. Oznacza to, ze w hierarchii
zebranych w sprawie dowoddéw na pierwszym miejscu stawiane sg dowody materialne. Jesli sg
prawidtowo zebrane, sg podstawowymi dowodami w sprawie i sg niepodwazalne. Natomiast
dowody osobowe sg cennymi dowodami w sprawie i w zasadzie wiare im moze daé tylko sad.
Biegly moze tylko wéwczas zakwestionowa¢ wiarygodnosé tych dowodéw, jesli sg one
sprzeczne z prawami fizyki badz skutkami wypadku.

Biegtemu zajmujgcemu sie analizg i rekonstrukcja wypadkéw drogowych organy
procesowe zlecajg wykonanie opinii w zakresie: technicznym, rekonstrukcyjnym oraz dotyczgce
oceny zachowania sie uczestnikéw wypadku.

Opinia techniczna dotyczaca, np. ekspertyzy metalograficznej lub/i mechanoskopijnej
uszkodzonego elementu oraz powypadkowych badan technicznych catych pojazdéw lub
niektérych ich zespotéw. Problemy oceny technicznej niejednokrotnie wigzg sie z aspektami
kryminalistycznymi. Pojazd stanowi dowdd rzeczowy, ktéry moze posiada¢ slady, ktérych

ujawnienie i udokumentowanie moze decydowac o mozliwosci odtworzenia wypadku.

34


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rekonstrukcja wypadku drogowego, czyli odtworzenie okolicznosci i przebiegu
wypadku, przede wszystkim na podstawie dowoddéw materialnych uzyskanych dzieki wnikliwej
analizie sladéw powypadkowych. Rekonstrukcji przebiegu zderzenia pojazdow musi
towarzyszy¢ gruntowna znajomo$¢ praw teorii ruchu i mechaniki zderzen oraz metodyki
analizowania catego wypadku i umiejetnego, jednoznacznego wyciggania wnioskéw.
Rekonstrukcja wypadku moze mie¢ réwniez charakter ekspertyzy interdyscyplinarnej, czyli
opinii zespotowej, np. biegtego z zakresu ruchu drogowego i lekarza sgdowego [169]. Opinia
taka charakteryzuje sie obok fizykalno-technicznej analizy dowodéw materialnych réwniez
medyczno-sgdowgq interpretacjg mechanizmu powstania obrazen uczestnikdw wypadku. Wyniki
badania ciata rannego lub zwtok ofiary wypadku sg bardzo waznym dowodem umozliwiajacym,
np. okreslenie miejsca, jakie dana osoba zajmowata wewnatrz pojazdu lub odtworzenie
usytuowania ofiary wzgledem pojazdu w momencie potracenia.

Ocena zachowania sie uczestnikéw zaistniatego wypadku jest gtéwnym punktem
zainteresowania organéw procesowych, poniewaz dotyczy zasad bezpieczehnstwa ruchu

drogowego oraz zachowania sie uczestnikéw wypadku.

Cele wydania opinii dla organéw procesowych sg nastepujace:

v' Prokuratura stara sie ujawni¢ sprawce i dostarczy¢ sgdowi dowody winy;

v' Sad karny ma za zadanie wykrycie sprawcy, pociggniecie go do odpowiedzialnosci,
niedopuszczenie do skazania osoby niewinnej;

v' Sad cywilny ma za zadanie nakaza¢ sprawcy zado$céuczynienie.

Skutki wydania nieprawidtowej opinii przez biegtego powodujg przedituzajgce sie
postepowania sgdowe, co jest szczegdlnie ucigzliwe dla organdéw procesowych, ktére nie moga

zakonczy¢ spraw ciggnacych sie czasami latami.

3.3. Ogledziny miejsca zdarzenia

Dla potrzeb procesowych niezwykte istotne znaczenie majg ogledziny miejsca
zdarzenia. Sg one definiowane, jako ,zespdt czynnosci procesowo-kryminalistycznych,
polegajgcych na bezposrednim zbadaniu miejsca, osoby Ilub rzeczy, celem ujawnienia
materialnych Zrédet informacji, zabezpieczenia rzeczowych S$rodkéw dowodowych oraz
dokonania obiektywnej rekonstrukcji przebiegu zdarzenia i roli poszczegélnych oséb w nim
uczestniczgcych” [12].

Ogledziny miejsca wypadku drogowego wykonywane sg zazwyczaj po pewnych
zmianach naniesionych przez akcje ratunkowg stuzb ratunkowo-medycznych czy tez przez
osoby, ktore niosty pomoc uczestnikom wypadku [103].

Ogledziny miejsca zdarzenia mozna podzieli¢ na dwa etapy: ogledziny wstepne oraz
ogledziny szczegoétowe. Podczas ogledzin wstepnych dokonuje sie oceny terenu pod kgtem
poznania specyfikacji miejsca zderzenia, ujawnienia i oznaczenia widocznych $ladéw

kryminalistycznych. Okreslenie wstepnej wersji zdarzenia oraz statych odniesienia niezbednych
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przy pézniejszym wymiarowaniu potozenia sladéw. Podczas ogledzin szczegdtowych wykonuje
sie dokumentacje miejsca zdarzenia oraz protokoty ogledzin pojazdéw jedno i wielosladowych
oraz szkic miejsca wypadku drogowego w odpowiedniej skali. Bardzo waznym elementem
podczas ogledzin jest wykonanie dokumentacji fotograficznej: ogdlnoorientacyjnej oraz
sytuacyjnej, a takze sladéw kryminalistycznych.

,Slady w znaczeniu kryminalistycznym sg to zmiany w obiektywnej rzeczywisto$ci,
ktore, jako postrzegane znamiona zdarzenn bedgcych przedmiotem postepowania, mogag
stanowi¢ podstawe do odtworzenia przebiegu tych zdarzen” [192].

W przypadku, gdy pojazd biorgcy udziat w zderzeniu jest wyposazony w ukfad ABS,
trudno jest na nawierzchni drogi ujawni¢ slady blokowania két samochodu [12].

Slady powypadkowe wystepujgce w obrebie nadwozia i podwozia pojazdéw
uczestniczgcych w zdarzeniu drogowym w zdecydowanej wiekszosci majg posta¢ uszkodzen
mechanicznych (odtamania, wgniecenia, odksztatcenia, pekniecia, zarysowania itp.).

Udokumentowane $lady biologiczne w postaci plamy krwi ujawnionej na miejscu
wypadku w Tczewie pokazano przedstawiono na rys. 3.1 i 3.2. Na przejSciu dla pieszych

zostata potrgcona kobieta przez jadgcego drogg rowerzyste.

B e

e S

s

Rys. 3.1. i 3.2. Potozenie $ladu biologicznego ujawnionego na miejscu wypadku w Tczewie
(fotografie wykonane przez ZTK KPP w Tczewie podczas ogledzin miejsca zdarzenia)

Inny wypadek wydarzyt sie w Tczewie na Bulwarze nad Wistg. Doszlo do zderzenia
czotowego samochodu Audi A3 i motoroweru Keeway. Na nastepnej stronie przedstawiono

fragment dokumentacji fotograficznej wykonanej przez Zespdt Techniki Kryminalistycznej
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Komendy Powiatowej Policji w Tczewie (rys. 3.3) oraz szkic miejsca wypadku, na ktdrym
zaznaczono potozenie powypadkowe pojazdéw i ujawniony $lad biologiczny (rys. 3.4).

Dokumentacja fotograficzna

8 LLPRLLL... PRRGRAEGCR ...l LIV .. LG PR TRDRUCT N1
PAlUe NG NP~ BULL/FarE NAD a//&? e ot PPN 2 CeDND /

ik do LA L BRI LR errevcsssssminrssssssnion z dnia L7 XA~

ia wykonano aparatem fotograficznym ... 24... 2 v, nr.GZ42.90.2....
o
sktywem ML QR A S5.. nr 2262172 na materiale

Rys. 3.3. Fragment dokumentacji fotograficznej obrazujgcy miejsce wypadku drogowego w Tczewie
(dokumentacja fotograficzna wykonane przez ZTK KPP w Tczewie podczas ogledzin miejsca zdarzenia)
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Rys. 3.4. Szkic miejsce wypadku drogowego zaistniatego w Tczewie _
(fotografie wykonane przez ZTK KPP w Tczewie podczas ogledzin miejsca zdarzenia)
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Zadaniem rekonstrukcji wypadku drogowego jest ustalenie predkosci w poczgtkowej
chwili kolidowania pojazdéw (pojazdu z pieszym lub przeszkodg), potozenia powypadkowego
pojazdow oraz ich pozderzeniowych kierunkéw poruszania sie. Ustalenia te sg zasadniczym
materiatem wyjsciowym dla dokonania analizy czasowo-przestrzennej.

Bardzo przydatna jest dokumentacja fotograficzna uszkodzonych pojazdéw (pojazdu)
biorgcych udziat w wypadku.

W tukocinie kierujgcy samochodem Peugeot 309 potrgcit rowerzyste. Ponizej
przestawiono zdjecia uszkodzonego samochodu (rys. 3.5 — rys. 3.7) i roweru (rys. 3.8 — rys.
3.10).

Rys. 3.5. Widok przodu i prawego boku uszkodzonego samochodu Peugeot
(fotografia wykonana przez funkcjonariusza KPP w Tczewie podczas ogledzin miejsca zdarzenia)

Rys. 3.6. Widok uszkodzonej szyby przedniej samochodu Peugeot
(fotografia wykonana przez funkcjonariusza KPP w Tczewie podczas ogledzin miejsca zdarzenia)

Rys. 3.7. Widok przodu uszkodzonego samochodu Peugeot
(fotografia wykonana przez funkcjonariusza KPP w Tczewie podczas ogledzin miejsca zdarzenia)
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Rys. 3.8. Widok lewego boku uszkodzonego roweru
(fotografia wykonana przez funkcjonariusza KPP w Tczewie podczas ogledzin miejsca zdarzenia)

Rys. 3.9. Widok tytu uszkodzonego roweru Rys. 3.10. Widok przodu uszkodzonego roweru
(fot. wykonana przez KPP w Tczewie (fot. wykonana przez KPP w Tczewie
podczas ogledzin miejsca zdarzenia) podczas ogledzin miejsca zdarzenia)

Analiza obszaréw uszkodzen samochodu, uszkodzeh roweru oraz obrazen rowerzysty
prowadzi do wniosku, ze ich wzgledne potozenie w chwili poczatkowej kolidowania
prawdopodobnie byto takie jak na rys. 3.11. Rowerzysta znajdowat sie wéwczas przed Sciang
czotowg samochodu, na wysokosci prawego reflektora, zwrécony swym lewym bokiem
w kierunku samochodu. Rowerzysta bezposrednio przed potrgceniem przemieszczat sie po

jezdni ze strony prawej na lewa, patrzac zgodnie z kierunkiem jazdy samochodu.

Rys. 3.11. Wzgledne potozenie samochodu Peugeot i rowerzysty w chwili poczatkowej kolidowania

40


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

4. KONCEPCJA POWYPADKOWYCH BADAN TECHNICZNYCH
POJAZDOW

Opinia techniczna to ekspertyza dotyczgca przeprowadzonego przez biegtego badania
powypadkowego pojazdu. Badanie takie zazwyczaj wykonywane jest na poczgtku dochodzenia
i jest przewaznie czynnoscig niepowtarzalng. Oznacza to, ze btedy popetnione przy badaniu

pojazdu sg zazwyczaj nieodwracalne. Praktyka wykazuje, ze rola tej opinii jest niedoceniona.

4.1. Ogdline zasady powypadkowych badan technicznych pojazdéw

Badania pojazdu po zdarzeniu drogowym prowadzi sie w dwdch kierunkach:
kryminalistycznym i technicznym. Pojazd jest zrédtem duzej ilosci informaciji, ktére moga sie
przyda¢ w pozniejszym etapie, gdy zajdzie koniecznos¢ odtworzenia przebiegu wypadku.

Badania kryminalistyczne przeprowadza sie dla ujawnienia i udokumentowania przede
wszystkim ewentualnych sladéw na pojezdzie, ktére umozliwig odtworzenie i zrekonstruowanie
przebiegu zdarzenia. Nalezy okresli¢ mechanizmy powodujgce powstanie uszkodzen i Sladéw
na pojezdzie, ktére byly wynikiem zdarzenia. Slady na pojezdzie powinny da¢ odpowiedz na
pytania:

e jaki byt charakter i zakres odksztalcen nadwozia powstatych w wyniku zdarzenia,
informacje dotyczace rozktadu i rozmiaru deformacji powinny by¢ okreslane nie
tylko opisowo, ale réwniez liczbowo, bardzo precyzyjnie uwzgledniajgc rozmiary
powierzchni i gtebokosci deformacji odksztatconych fragmentow;

e jakie bylo w chwili zderzenia wzajemne usytuowanie pojazdéw, niechronionego
uczestnika ruchu i pojazdu albo pojazdu i przeszkody w poczgtkowej chwili
zderzenia,;

o jaki byt kierunek i punkt przylozenia dziatajgcego na pojazd wektora impulsu
zderzenia;

e jak ,zachowat si¢” pojazd w czasie zderzenia i w ruchu powypadkowym.

Celem przeprowadzenia badan technicznych jest zdiagnozowanie stanu technicznego
pojazdu po zderzeniu drogowym gtéwnie w zakresie sprawnos$ci technicznej jego zespotdw,

w tym w_szczegdlnosci uktadu hamulcowego, uktadu kierowniczego, ukfadu jezdnego, stanu

ogumienia, uktadu elektrycznego (oswietlenia zewnetrznego) oraz ustalenie:

e czy w czasie bezposrednio poprzedzajgcym wypadek pojazd byt sprawny
technicznie;

e ktére ze stwierdzonych po wypadku wad, usterek i uszkodzen istniaty przed
wypadkiem, a ktore sg nastepstwem wypadku;

e czy stwierdzone wady, usterki lub uszkodzenia mogty mie¢ wptyw na powstanie
wypadku;

e czy istniejgce przed wypadkiem wady, usterki i uszkodzenia objawiaty sie w taki

sposéb, ze kierowca magt i powinien byt zdawaé sobie sprawe z ich istnienia.
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Przed przystgpieniem do badania pojazdu (o ile jest to mozliwe) nalezy zapoznac sie
z zebranym dotychczas materiatem dowodowym, aby wyrobi¢ sobie poglad co do charakteru
przebiegu wypadku i warunkéw, w jakich on nastgpit (pora dnia, warunki atmosferyczne
i drogowe), a takze co do tego, czy kierowca nie ttumaczyt powstania wypadku awarig pojazdu.

Przed dokonaniem jakichkolwiek zmian w pojezdzie (zmiana pozycji, uruchomienie,
wszelki demontaz) nalezy najpierw dokladnie zinwentaryzowaé stan wyjsciowy. Jest to
szczegdlnie istotne w tych przypadkach, gdy zamierzona czynno$¢ prowadzi do nieodwracalnej
zmiany istniejgcego stanu, ktérego juz potem odtworzy¢ i udokumentowac nie bedzie mozna.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze wyniki przeprowadzonych badan majg stuzyé innym
uczestnikom postepowania, ktérzy obiektu badan w tym jego stanie juz na ogét nie bedg mogli
sami obejrze¢. Dlatego opisy i dokumentacja wszelkich zaobserwowanych sladéw muszg byé
zredagowane jednoznacznie. Tak by osoby, ktére w kolejnych etapach postepowania bedg
korzystaty z opinii technicznej mogty w sposéb prosty i jednoznaczny odtworzy¢é w swojej
swiadomosci opisywany obraz. Wyniki ogledzin i badan nalezy, wiec dokumentowaé¢ zaréwno
opisowo, jak i fotograficznie. Zwtaszcza prawidtowo wykonana dokumentacja fotograficzna
ogromnie utatwia pdzniejsze opracowywanie opinii (sprawozdania z badan) i zwieksza jej
wartos¢ dowodowg. Mozna bowiem, zamiast wdawaé sie w zawite opisy jakiegos $ladu lub
szczegotu, wskaza¢ go (np. strzatkg) na dobrze wykonanym, przejrzystym zdjeciu i objasnic¢
wprost w opisie tego zdjecia (lub serii zdje¢, jesli jedno nie wystarcza).

Jezeli podczas powypadkowego badania technicznego pojazdu wykryto istnienie wad
i usterek, nalezy dgzy¢ do ustalenia ich przyczyny.

Powypadkowe badanie pojazdu powinno by¢ przeprowadzane wedtug nastepujacej
kolejnosci: inwentaryzacja zastanego stanu wyjsciowego, wszelkie préby ruchowe, a nastepnie
pomiary warsztatowe bgdz laboratoryjne. O ile jest to mozliwe, powinno byé przeprowadzone
przy uzyciu urzadzen kontrolno-pomiarowych, a nie tylko organoleptycznie. Szczegdlng uwage
nalezy zwréci¢ na badanie stanu i sprawnos¢ uktadu hamulcowego oraz kompletnosci jego
elementoéw. Jest to bowiem uktad, ktérego parametry techniczne majg zasadnicze znaczenie
zwtaszcza z punktu widzenia bezpieczenstwa ruchu drogowego.

Przed ewentualnym wymontowaniem wskazanych elementéw, celem skierowania ich
do badan specjalistycznych, nalezy najpierw doktadnie opisa¢ cechy i wyglad uszkodzonych
elementéw w stanie, w jakim biegly otrzymat do zbadania oraz wykonaé¢ dokumentacje
fotograficzna. Natomiast, jezeli element ulegt peknieciu, nalezy pobra¢ obydwie jego czesci

oraz dotgczy¢ wszystkie elementy tgczgce.
4.2. Koncepcja przebiegu powypadkowych badan technicznych pojazdéw

Na podstawie analizy przeprowadzonych przez autora powypadkowych badan
technicznych pojazdéw oraz wiedzy ogdlnej i specjalistycznej przedstawiano ogdlng koncepcije
przebiegu badania pojazdu biorgcego udziat w wypadku drogowym. Opracowano protokét

powypadkowego badania technicznego pojazdu.
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4.2.1. Identyfikacja badanego pojazdu

Czynnoscig zwigzana z identyfikacja jest okreslenie rodzaju pojazdu, przeznaczenia
pojazdu oraz marki i modelu. Nalezy réwniez ustali¢ numer rejestracyjny oraz numer
identyfikacyjny (VIN) lub numer nadwozia (podwozia-ramy), a takze kolor pojazdu. Tabliczka
znamionowa moze by¢ umieszczona w réznych miejscach nadwozia (podwozia) pojazdu.
W samochodach osobowych czesto znajduje sie w komorze silnika lub na stupku srodkowym.
O ile jest to mozliwe nalezy podac rok produkcji. W opinii technicznej nalezy réwniez wpisaé
pojemnos¢ silnika, rodzaj paliwa oraz rzeczywistg mase pojazdu (o ile jest mozliwa do
ustalenia). Jest to o tyle istotne, ze w rekonstrukcji wypadku drogowego powinno uwzglednic sie
mase wiasng oraz mase tadunku (oso6b) znajdujgcych sie w pojezdzie podczas zderzenia.

4.2.2. Dokumentacja fotograficzna uszkodzen i odksztafcen pojazdu

Pojazd nalezy fotografowa¢ przede wszystkim z czterech stron, w kierunku osi
wzdtuznej i poprzecznej. Dodatkowo nalezy wykona¢ zdjecia po przekatnych. Dokumentacja
fotograficzna samochodu zdeformowanego powinna obejmowacé rowniez zdjecia z gory.

Uszkodzony przod samochodu Volkswagen Golf Il sfotografowany z gory

przedstawiono na rys. 4.1 (z zamknietg pokrywg komory silnika) i rys. 4.2 (po otwarciu komory

silnika).

‘ ' o r : : -4 3 A7 B s
Rys. 4.1. Widok z géry uszkodzonego przodu Rys. 4.2. Widok z géry uszkodzonego przodu
samochodu z pokrywg komory silnika samochodu po otwarciu komory silnika

Czasami podczas wykonywania powypadkowego badania technicznego jest mozliwosc¢
zrobienia dokumentacji fotograficznej dwoch pojazdéw biorgcych udziat w zdarzeniu. Na rys.
4.3 wida¢ prawy bok samochodu Fiat Cinqucento, ktory uderzyt czotowo w przéd samochodu
Toyota Corolla (lewy bok samochodu pokazano na rys. 4.4, a w oddali widaé czerwonego
,Fiata”). Widok przodu samochodu Fiat przedstawiono rys. 4.5, a samochodu Toyota pokazano
narys. 4.6.

Zdjecia ukosne maja wazne znaczenie poglgdowe, ufatwiajg dostrzezenie réznych
zataman blach i zarysowan, a takze analize ich pochodzenia. W razie potrzeby umozliwiajg tez
odtwarzanie trojwymiarowego ksztattu nadwozia w programach komputerowych do fotogrametrii
przestrzennej. Zdjecie przodu i boku samochodu Fiat Cinquecento przedstawiono na rys. 4.7,

a samochodu Toyota Corolla na rys. 4.8.
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Rys. 4.4. Widok lewego boku samochodu

e

Rys. 4.7. Widok przodu i prawego boku Rys. 4.8. Widok przodu prawego boku
samochodu Fiat samochodu Toyota

4.2.3. Opis sladéw powypadkowych istniejacych na pojezdzie

Nalezy ujawni¢ oraz odpowiednio udokumentowac slady wystepujace na pojezdzie,
majace zwigzek ze zdarzeniem i pomocnych w odtworzeniu jego okoliczno$ci oraz przebiegu.
W zalezno$ci od ich rodzaju, trzeba je réwniez odpowiednio zwymiarowad.

Deformacje pojazdu nalezy zwymiarowac tak, zeby mozna byto odtworzy¢ jej profil.
Niezaleznie od dokfadnych ogledzin czesci nadwozia i opisania ich uszkodzehA w opinii
technicznej, w wyniku zadziatania na nadwozie znacznych sit deformacji moze ulec cata
konstrukcja nadwozia — moze zosta¢ zgiety lub skrecony, co trzeba réwniez odnotowac.

W przypadku zderzen pojazdéw warto poszukaé przeniesienia fragmentéw powiok
lakierniczych, upewniajgc sie, czy barwa sladéow odpowiada barwie powtok kolidujgcych

pojazddw.
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Uszkodzenia powstate w wyniku uderzenia w przeszkody state, nieprzemieszczajgce
sie (stup, drzewo, mur itp.) sg stosunkowo proste do opiniowania. Przy takim rodzaju wypadku
na nadwoziu samochodu, wykonanym z blach o duzym stopniu plastycznosci pozostajg slady
dos$¢ wyraznego odwzorowania ksztattu przeszkody (od pnia drzewa co pokazano na rys. 4.9
i od betonowego stupa oswietleniowego co pokazano na rys. 4.10).

I \4 B A

Rys. 4.9. Uszkodzenie nadwozia samochodu Opel w wyniku uderzenia w pien drzewa
(fot. wykonana przez funkcjonariusza policji na miejscu wypadku)

Rys. 4.10. Uszkodzenie nadwozia samochodu Opel w wyniku uderzenia w betonowy stup oswietleniowy
(fot. wykonana przez funkcjonariusza policji na miejscu wypadku)

Zmieniajgca sie konstrukcja samochoddéw i ich podzespotéw powoduje, Zze pojazd
uczestniczgcy w wypadku z pieszym najczesciej:

¢ nie pozostawia Sladu hamowania (bo zastosowany zostat uktad ABS);

e nie pozostawia odtamkow szyby przedniej (bo szyba jest warstwowo klejona);

e nie pozostawia odtamkéw klosza reflektora (bo reflektory wykonane sg z odpornych

na uderzenie tworzyw sztucznych).
Coraz trudniej jest wiec uzyskiwaé informacje umozliwiajgce dokonanie rekonstrukcji

przebiegu zdarzenia i ustalenie predkosci kolizyjnej. Na skutek uderzenia pieszego przez

samochéd powstajg u pieszego obrazenia miednicy, gtowy, szyi i stawdéw kohczyn dolnych.
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W samochodach osobowych zderzak jest potozony wzglednie nisko, zatem pierwsze
zetkniecie samochodu nastgpi z nogami pieszego, ponizej srodka masy ciata. Ciato zaczyna
obraca¢ sie wokot gornej krawedzi maski samochodu. Jezeli nie wystgpi wystarczajgce
przemieszczenie w bok samochodu to dochodzi do kontaktu gtowy pieszego z pokrywg silnika
lub przednig szybg. Analizy skutkéw wypadkéw z udziatem pieszych doprowadzity do pewnych,
dos¢ prostych spostrzezen. Glowa pieszego powoduje charakterystyczne uszkodzenia
samochodu. Usytuowanie miejsca uderzenia gtowg jest wyraznie zalezne od predkosci
samochodu w chwili uderzenia oraz od wzrostu pieszego. Przykladowe rozbicie przedniej szyby

samochodu Renault Laguna przez potrgconego pieszego zaprezentowano na rys. 4.11.

Rys. 4.11. Uszkodzenie przedniej szyby samochodu Renault przez potrgconego pieszego

Na rys. 4.12 pokazano uszkodzenia pokrywy komory silnika samochodu Ford Escort,
ktéry potracit pieszego, natomiast na rys. 4.13 wida¢ uszkodzenia szyby przedniej po kontakcie

z gtowg poszkodowanego.

Rys. 4.12. Widok uszkodzonej pokrywg komory Rys. 4.13. Widok uszkodzonej szyby przedniej
silnika samochodu Ford samochodu Ford od potracenia pieszego

Podczas zabezpieczenia $ladéw wypadku z udziatem osoby pieszej konieczne jest
ujawnienie wszystkich Sladéw, pozwalajgcych okresli€ mechanizm potrgcenia. Jezeli zostat
ujawniony slad uderzenia glowg w nadwozie to nalezy elastyczng tadmg dokonaé pomiaru
wzdtuz obrysu nadwozia, odlegtosci od podioza do tego $ladu. Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage

na wiosy tkwigce w odltamkach szyby, a takze udokumentowac otarcia brudu na czesciach
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nadwozia samochodu, ktére mogty kontaktowal sie z pieszym oraz na odzwierciedlenia
struktury tkaniny odziezy osoby potrgconej oraz $lady biologiczne.

W przypadku kolizji naroznikowej (otarcia bocznego) $lady wystepujg takze na boku
samochodu. Z regutly sg to otarcia bfota, lakieru, ale takze niekiedy wgniecenia.

Na tylnej czesci nadwozia moga wystepowaé (czesto bardzo niewielkie) slady
mechaniczne (wgniecenia, otarcia), ale spotyka sie takze rozbicie tylnej szyby i $lady
biologiczne. Slady te dowodzag, ze ciatlo pieszego zostato przerzucone ponad dachem
samochodu. Ujawnienie tych sladéw ma bardzo istotne znaczenie dla rekonstrukcji przebiegu
wypadku. W przypadku znacznych predkosci kolizyjnych samochodu (ponad 100 km/h) moze
dojs¢ do rozkawatkowania zwiok (najczesciej oderwania konczyn dolnych). Gdy narzedziem
tngcym jest przednia krawedz dachu, wéwczas liczne $lady biologiczne mogag znajdowac sie
wewnatrz nadwozia.

W przypadku najechania pieszego, slady wystepujg na podwoziu. S3 to z reguly otarcia
lub niewielkie odksztatcenia, np. ptyty podtogowe;.

Zdarza sie czasami, ze to pieszy uderzy w bok samochdd co przedstawiono na rys.
4.14. Chiopiec wbiegt na jezdnie za pitka, przemieszczat sie¢ po jezdni ze strony lewej na prawa,
patrzac zgodnie z kierunkiem jazdy samochodu Daewoo Nubira. Nastepnie uderzyt przodem
w lewy bok hamujgcego pojazdu na wysokosci przedniego lewego btotnika. W wyniku
potrgcenia pieszy doznat obrazen i nieprzytomny, w stanie ciezkim zostat przewieziony do

szpitala (przebieg zdarzenia ustalono na podstawie akt sprawy).

—_

Rys. 4.14. Uszkodzenie bfotnika samochodu Daewoo przez chtopca wbiegajgcego na jezdnie za pitkg
(zdjecie skopiowane z akt sprawy prowadzonej przez biegtego)

Analiza potozenia uszkodzen samochodu oraz obrazen pieszego prowadzi do wniosku,

ze ich wzgledne potozenie w chwili poczgtkowej kolidowania powinno byé¢ takie jak na rys. 4.15.

Rys. 4.15. Wzgledne potozenie samochodu Daewoo i pieszego w chwili poczatkowej kolidowania
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4.2.4. Opis sladow powypadkowych istniejacych w pojezdzie

Nalezy opisa¢ wszystkie $lady bagdz uszkodzenia, ktére powstaty wskutek
przemieszczania sie 0sob lub przedmiotéw wewngtrz samochodu.
Podczas ogledzin deski rozdzielczej powypadkowego pojazdu mozemy czasami

zaobserwowac sytuacje, w ktérej wskazowki obrotomierza i predkosciomierza wskazujg state

(niezmienne) wartosci co przedstawiono na rys. 4.16 i rys. 4.17.

Rys. 4.16. Zatrzymanie wskazowek Rys. 4.17. Zatrzymanie wskazowek
obrotomierza i predkosciomierza samochodu obrotomierza i predkosciomierza samochodu
Toyota Toyota

W starszych samochodach rozwigzania techniczne predkosciomierzy oparte byly na
typowych miernikach elektromechanicznych, gdzie ruch powrotny wskazowki zapewniata
sprezyna. Zastosowanie silnikéw krokowych w napedach predkosciomierzy i obrotomierzy
sprawito, ze w niektorych konstrukcjach moze wystgpi¢ sytuacja, w ktérej zanik napiecia

zatrzymat wskazéwke na tej wartoéci, ktérg wskazywana byta w chwili roztgczenia.

4.2.5. Badanie ukfadéw bezpieczenstwa biernego

W powypadkowym badaniu pojazdu trzeba opisa¢ stan poduszek powietrznych oraz
paséw bezpieczenstwa (w tym efektu zadziatania napinaczy), a takze ustalenie ewentualnego
wystepowania fotelikéw dzieciecych. Wazne jest ustalenie, czy pasy byly zablokowane, czy tez
nie, i w jakich pozycjach, poniewaz informacje te stanowig wazng przestanke do wnioskowania
0 uzyciu pasow w chwili wypadku. Na tasmach pasdw oraz przelotkach kotwicy i zaczepu

nalezy poszuka¢ $ladéw sSwiadczgcych o zadziataniu pasdéw podczas wypadku co

przedstawiono na rys. 4.18 i rys. 4.19.

Rys. 4.18. Slady na tasmie pasa powstate Rys. 4.19. Slady na taémie pasa i przelotce
wskutek silnego szarpniecia pasa przy zaczepu powstate wskutek silnego szarpniecia
zablokowanej szpuli pasa przy zablokowanej szpuli
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Nie zawsze $lady na pasach wskazujg ich zadziatanie w danym zderzeniu. Poniewaz
samochdéd mogt by¢ wczedniej juz naprawiany, gdzie w ramach oszczedno$ci pasy po
wczesniejszym wypadku nie zostaty wymienione.

Wystrzelong poduszke powietrzng kierowcy w samochodzie Renault Megane
przedstawiono na rys. 4.20, a na rys. 4.21 pokazane zostaty wystrzelone poduszki powietrzne

kierowcy i pasazera w samochodzie Toyota Corolla biorgcym udziat w wypadku drogowym.

Rys. 4.20. Wystrzelona poduszka powietrzna Rys. 4.21. Wystrzelona poduszka powietrzna
kierowcy w samochodzie Renault kierowcy i pasazera w samochodzie Toyota

4.2.6. Diagnostyka instalacji elektrycznej i oswietlenia pojazdu

Do najczesciej wystepujgcych uszkodzen w obwodzie oswietlenia zalicza sie
przepalenie zaréwki lub bezpiecznika, zmniejszenie przejrzystosci szyb lamp, matowienie luster
i wzrost rezystancji w obwodzie zasilania zaréwek. Ich konsekwencjg jest brak dziatania swiatet
lub pogorszenie ich parametrow.

Biegly z zakresu ekspertyzy i rekonstrukcji wypadkéw drogowych spotyka sie rowniez
z problemem widocznosci drogi i przeszkéd mogacych sie na niej znajdowaé, w warunkach
jazdy nocnej. Ustalenie odlegtosci, z jakiej w danych warunkach kierujgcy pojazdem mogt
i powinien dostrzec okreslong przeszkode, jest istotnym zadaniem, kitdre organ procesowy stara
sie zleci¢ biegtemu, jako zadanie wymagajgce ,wiadomosci specjalistycznych”.

W rekonstrukcji wypadkéw drogowych mozna wyrdznic¢ kilka typéw zdarzen, w ktérych
problem witasciwie dziatajgcego odwietlenia zewnetrznego pojazdu ma decydujgce znaczenie
w sprawie. Do tego typu zdarzenh mozemy zaliczy¢:

e zderzenie pojazdéw w porze nocnej, spowodowane brakiem lub niewlasciwym

stanem technicznym o$wietlenia zewnetrznego ktéregos z nich;

e najechanie w porze nocnej na nieoswietlony pojazd;

e najechanie na zatrzymujgcy sie pojazd, w ktdrym mogly nie Swieci¢ sie Swiatta

STOP;

e zderzenie z pojazdem wykonywujgcym manewr skretu w prawo lub w lewo

potgczone z ewentualnym problemem niewigczenia wtasciwego kierunkowskazu.

Przeprowadzajgc badanie powypadkowe pojazdu, trzeba zbadac¢ stan reflektoréw i ich
zarowek, kierunkowskazow i Swiatet ,STOP”. Nalezy réwniez sprawdzi¢ poprawnos¢ dziatania
oswietlenia zewnetrznego pojazdu (o ile stan techniczny na to pozwala). Powinno sie réwniez

zabezpieczy¢ okreslone zardwki do dalszych badan laboratoryjnych.
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4.2.7. Specjalistyczne badanie kofa i ogumienia

Istniejg wypadki drogowe spowodowane nagtg catkowitg utratg cisnienia powietrza
w ogumieniu jednego z két pojazdu, podczas kitdrego kierowca nie potrafit lub w ogdle nie byt
w stanie zapanowa¢ nad pojawiajgcg sie woéwczas utratg statecznosci kierowanego pojazdu.
Tego rodzaju uszkodzenie ogumienia jest popularnie nazywane ,wystrzatem”.

Dnia 2 maja 1994 roku na przedmiesciach Gdanska doszto do katastrofy autobusowe;j,
nie majgcej rownych w historii polskiej komunikacji drogowej. Wskutek zderzenia czotowego
autobusu marki Autosan z przydroznym drzewem, na miejscu wypadku $mier¢ poniosto 25
os6b, a 7 kolejnych zmarto w nastepnych dniach w gdanskich szpitalach [33].

Po wykonaniu manewru wyprzedzania przez kierowce autobusu w momencie powrotu
na prawy pas nastgpito pekniecie prawej przedniej opony. Przyczyny tragedii wynikaty réwniez
z zaniedban obstugi technicznej autobusu oraz jego przetadowania. Pieh drzewa zagtebit sie

w pojazd na dtugosci 4 metrow co przedstawiono na ponizszej rys. 4.22.

Rys. 4.22. Katastrofa drogowa autobusu w Gdansku-Kokoszkach
( fot. zrédto http://wiadomosci.wp,Najtragiczniejsze-wypadki-autokarow,galeria.html|?ticaid=118c27)

Waznym elementem opinii dotyczacej stanu technicznego powypadkowego pojazdu jest

badanie opon. Badanie te przeprowadzane sg w najczesciej w dwéch kierunkach:

e badanie stanu technicznego opon k&t pojazdu zgodnie z obowigzujgcymi
przepisami, czyli pomiar cisnienia, gtebokosci bieznika, uszkodzen zewnetrznych,
wiasciwego doboru opon do poszczegdlnych osi, nosnosci;

e badania uszkodzonych opon pod katem stwierdzenia, czy uszkodzenie jest
skutkiem wypadku (zadziatania sit zewnetrznych, pochodzgcych od przeszkody
i sgsiadujgcego elementu nadwozia), lub czy uszkodzenie opony powstato przed

wypadkiem i czy mogto by¢ ono przyczyna zaistniatego wypadku.

Uszkodzenie elementéw nadwozia samochodu Fiat Punto w wyniku ,wystrzatu” prawej

przedniej opony przedstawiono na rys. 4.23, a uszkodzong obrecz kota na rys. 4.24.
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Rys. 4.23. Uszkodzone elementy nadwozia Rys. 4.24. Uszkodzona obrecz kota samochodu
samochodu Fiat w wyniku ,wystrzatu” opony Fiat po ,wystrzale” opony

W opinii technicznej nalezy opisa¢ opony zamontowane na poszczegoélnych kotach —
nazwe producenta, model, rozmiar, indeks nosnosci i predkosci, stan rzezby bieznika (zmierzy¢
gtebokosc¢ bieznika). Nalezy sprawdzi¢ przeznaczenie opony oraz w przypadku opon o biezniku
kierunkowym lub asymetrycznym poprawno$s¢ montazu. Nalezy wykonac¢ pomiar cisnienie
powietrza w kazdym kole pojazdu. Jezeli wystepujg zewnetrzne uszkodzenia, opony (rys. 4.25)
to nalezy je sfotografowac oraz, jesli to jest mozliwe, oceni¢ ich przyczyne powstania. Opisac
wtloczenia materiatlu obcego (ziemia, trawa). Na rys. 4.26 wida¢ wttoczenia trawy i ziemi
pomiedzy obreczg i opong. Jezeli zachodzi koniecznos¢ demontazu opony z obreczy w celu
ogledzin wewnetrznych opony, nalezy przed demontazem wykona¢ dokumentacje zastanego

stanu. W razie potrzeby nalezy zabezpieczy¢ opone do dalszych badan laboratoryjnych.

Rys. 4.25. Uszkodzone boku opony samochodu Rys. 4.26. Wttloczona trawa i ziemia miedzy
opona i obreczg samochodu

4.2.8. Badanie zawieszenie

Podstawowych informacji o stanie zawieszenia k&t dostarczajg nam ogledziny
zewnetrzne. Diagnostyka zawieszenia polega na wykrywaniu w uktadzie niesprawnych
elementéw. Podczas przeprowadzonego diagnozowania zawieszenia nalezy sprawdzi¢ stan
elementéw zawieszenia i ich pofgczen. Nalezy sprawdzi¢ tozyskowanie koét (luzy i opory
podczas obracania), mocowanie i luzy elementéw zawieszenia (tuleje gumowe lub metalowo-
gumowe, sworznie). Pekniecia gumy w tulei metalowo-gumowej wahacza przedniego
przedstawione zostaty na rys. 4.27. Sprawdzi¢ nalezy stan elementéw prowadzgcych

zawieszenia oraz zwrotnic (odksztatcenia lub deformacje drazkéw, wahaczy wspornikow
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mocujgcych itp.). Skontrolowa¢ nalezy réwniez amortyzatory, czy nie ma na nich wyciekéw

oleju, czy nie sg uszkodzone lub nie jest zerwane ttoczysko (rys. 4.28 i rys. 4.29).

Rys. 4.27. Peknigcia gumy w tulei metalowo-gumowej wahacza przedniego

EmIe

N

NS S
Rys. 4.28. Urwane ttoczysko amortyzatora Rys. 4.29. Urwane ttoczysko amortyzatora
tylnego prawego w samochodzie Renault tylnego prawego w samochodzie Renault

Do metalowych elementéw sprezystych zaliczamy sprezyny $rubowe i resory, ktére
czasami pekajg, co przedstawiono rys. 4.30. Jezeli jest to tylko mozliwe ogledziny pojazdu

powinno przeprowadzi¢ sie na kanale przegladowym.

Rys. 4.30. Peknigcie pidr resoru zamontowanego w samochodzie ciezarowym

W zawieszeniach pneumatycznych i hydropneumatycznych nalezy sprawdzic¢
szczelnos¢ instalacji (pneumatycznej lub hydraulicznej). Nalezy réwniez zwréci¢ uwage, czy nie
ma przerébek lub zuzycia jakiego$ elementu w stopniu mogacym mie¢ negatywny wplyw na
dziatanie uktadu.
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4.2.9. Badanie ukfadu kierowniczego

Podczas powypadkowego badania nalezy oceni¢ stan techniczny przektadni
kierowniczej. Jezeli jest to mozliwe nalezy obracac¢ kotem kierowniczym w obie strony od oporu
do oporu i oceni¢ przenoszenie ruchow kierownicy na kota z uwzglednieniem wystepowania
luzéw, nadmiernego oporu lub zacie¢ oraz zakresu obracania kierownicy w prawo i w lewo.
Nastepnie nalezy wykonaé¢ ogledziny obudowy przektadni kierowniczej pod wzgledem
poprawnosci mocowania oraz ewentualnych peknie¢. Pozostate elementy uktadu kierowniczego
nalezy skontrolowa¢ pod katem oryginalnosci, kompletnosci, oraz wczesniejszych
niewtasciwych napraw lub przerébek, a takze pod wzgledem zuzycia, peknie¢, nadmiernego
luzu i pewnos$ci mocowania. Nalezy réwniez sprawdzi¢ czy ruchome elementy uktadu
kierowniczego nie kolidujg ze statymi elementami podwozia/nadwozi. wspétczesne samochody
wyposazone sg w uktady wspomagania, w ktérych nalezatoby skontrolowa¢ ewentualne wycieki
oraz poziom ptynu w zbiorniku hydraulicznego uktadu wspomagania. W razie potrzeby nalezy
wymontowacé elementy uktadu kierowniczego do dalszych badan laboratoryjnych.

Uszkodzona kolumna kierownicza w wyniku wypadu samochodu Fiat Cinquecento

przedstawiona zostata na rys. 4.31, a na rys. 4.32 wida¢ wygiety lewy drgzek kierowniczy.
: W o N

Rys. 4.31. Uszkodzona kolumna kierownicza Rys. 4.32. Wygiety lewy drazek kierowniczy
samochodu Fiat samochodu Fiat

4.2.10. Badanie zespoféow ukfadu hamulcowego

Metody kontroli stanu technicznego uktadu hamulcowego sg nastepujace:
e diagnozowanie wstepne;
e metody stacjonarne (stanowiskowe);

o metody trakcyjne oceny skutecznosci dziatania hamulcéw.

Sprawdzenie wstepne uktadu hamulcowego z hydraulicznym mechanizmem
uruchamiajgcym obejmuje:
e sprawdzenie organoleptyczne elementéw uktadu w tym réwniez elementow
hamulcéw poszczegdlnych kot;
e sprawdzenie poziomu ptynu hamulcowego w zbiorniczku wyréwnawczym oraz
pomiar jego parametrow;
e ocene szczelnosci obwodu hydraulicznego;

e ustalenie przyczyny ewentualnych uszkodzen i niesprawnosci.
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Organoleptyczna kontrola polega na ocenie kompletnosci uktadu hamulcowego,
poprawnosci zamocowania i stanu zewnetrznego elementéw. Kompletacja uktadu
hamulcowego powinna by¢ zgodnie z dokumentacjg techniczng pojazdu.

Szczegolng uwage nalezy zwrdci¢ na stan, zamocowanie i stopien zuzycia przewodow
hamulcowych (metalowych i elastycznych), ktore nie powinny mie¢ $ladow wgniecen, pekniec,
otaré (o inne elementy podwozia), a takze $ladéw wyciekéw ptynu hamulcowego. Zle
zamocowane przewody hamulcowe podczas eksploatacji, ulegajg przetarciu lub peknieciu.
Uszkodzenie elementu uktadu hamulcowego (np. rozszczelnienie przewodu hamulcowego)
powoduje gwattowng utrate szczelnosci obwodu hydraulicznego, a tym samym awarie uktadu
hamulcowego.

Uszkodzong w wypadku tarcze hamulcowg oraz uszkodzong oprawe zacisku

przedniego, prawego kota samochodu Fiat Cinquecento pokazano na rys. 4.33 i rys. 4.34, a na

rys. 4.35 pokazano uszkodzong tarcze prawego kota oraz zerwang ostone i zacisk (rys. 4.36).

3

Rys. 4.33. Uszkodzona tarcza hamulcowa Rys. 4.34. Uszkodzona tarcza hamulcowa
przedniego prawego kota samochodu Fiat i ostona zacisku kota samochodu Fiat

Rys. 4.35. Uszkodzona tarcza hamulcowa Rys. 4.36. Uszkodzona tarcza hamulcowa
przedniego lewego kota samochodu Fiat i zerwana ostona oraz zacisk kota samochodu

Jezeli nie ma widocznych uszkodzen ukfadu hamulcowego, wéwczas nalezy sprawdzié
wystepowanie sit hamujgcych na kotach. Jezeli samochdd nadaje sie do jazdy, nalezy wykonac¢
préby ruchowe, badania stanowiskowe oraz wykona¢ pomiar skutecznos$ci hamowania.

Badania stacjonarne (stanowiskowe) oraz pomiary drogowe (trakcyjne) oceny

skutecznosci dziatania hamulcéw zostaty oméwione w dalszej czesci pracy.
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4.3. Przyktady wykrytych rzeczywistych niesprawnosci uktadu hamulcowego

Ponizej przedstawiono kilka rzeczywistych przyktadéw uszkodzen i niesprawnos$ci
uktadu hamulcowego, zidentyfikowanych podczas przeprowadzanych powypadkowych badan
technicznych pojazdéw. Przedstawione niekompletnosci, modyfikacje, uszkodzenia uktadéw
hamulcowych mogly mie¢ wptyw na powstanie oraz przebiegi wypadkéw drogowych.

Ogodlny widok samochodu Fiat 126 P w stanie powypadkowym pokazano na rys. 4.37.
W zbiorniczku wyréwnawczym stwierdzono odpowiedni poziom ptynu hamulcowego (rys. 4.38).
Po demontazu tylnego lewego kota widoczny byt za$lepiony przewdd hamulcowy (rys. 4.39

i rys. 4.40). Nastepnie zdemontowano tylny, lewy beben hamulcowy i stwierdzono, ze uktad

hamulcowy jest niekompletny i brakuje miedzy innymi szczek hamulcowych oraz rozpieraczy
(rys. 4.41 irys. 4.42).

Rys. 4.37. Przéd i prawy bok samochodu Fiat Rys. 4.38. Odpowiedni poziom ptynu
w stanie powypadkowym hamulcowego w zbiorniczku wyréwnawczym

Rys. 4.39. Zaslepiony metalowy przewod Rys. 4.40. Zaslepiony metalowy przewod
hamulcowy przy tylnym lewym kole hamulcowy przy tylnym lewym kole

Rys. 4.41. Widok zdemontowanego bebna Rys. 4.42. Brak elementow ciernych bebnowego
hamulcowego oraz braku elementéw ciernych mechanizmu hamulcowego
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Uszkodzony samochdéd Fiat Tipo, ktory uczestniczyt w wypadku drogowym
przedstawiono na rys. 4.43. Zbiorniczek wyréwnawczy byt pusty, nie bylo w nim ptynu
hamulcowego (rys. 4.44). W uktadzie hamulcowym przedniego prawego kota ujawniono

uszkodzenie metalowego przewodu hamulcowego (rys. 4.45 i rys. 4.46). Fragment przewodu

hamulcowego z widocznym uszkodzeniem przedstawiono rys. 4.47 i rys. 4.48.

Rys. 4.43. Przéd i prawy bok samochodu Fiat Rys. 4.44. Brak ptynu hamulcowego
ktéry brat udziat w wypadku w zbiorniczku wyréwnawczym

Rys. 4.45. Widoczny wyciek ptynu hamulcowego Rys. 4.46. Widoczny wyciek ptynu
z metalowego przewodu hamulcowego z metalowego przewodu

Rys. 4.47. Fragment przewodu hamulcowego Rys. 4.48. Widoczne w powiekszeniu
z widocznym uszkodzeniem uszkodzenie przewodu hamulcowego
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Na rys. 4.49. pokazano widok samochodu Volkswagen Golf po zderzeniu czotowym.
Jak wynika z powypadkowych badan technicznych, wtasciciel pojazdu zadbat o wymiane tozysk
w tylnych kotach, a nie wymienit mocno zuzytych elementéw uktadu hamulcowego na tylnej osi
(rys. 4.50). Kontrola kompletnosci uktadu wykazata, ze metalowy przewdd hamulcowy tgczacy
korektor sity hamowania z hamulcem tylnego prawego kota zostat zaslepiony (rys. 4.51 i rys.
4.52). W wyniku nieprawidtowo wykonanej naprawy do tylnego prawego kota nie doptywat ptyn
hamulcowy podczas hamowania. Zbiorniczek wyréwnawczy ptynu hamulcowego zostat
oddzielony od pompy hamulcowej w wyniku wypadku (rys. 4.53), o czym $wiadczg uszkodzenia

w komorze silnika. Fragment pompy hamulcowej z wyrwanym kro¢écem od zbiorniczka

pokazano narys. 4.54.

Rys. 4.49. Przdd i lewy bok samochodu Rys. 4.50. ,Swiezo” wymienione tozysko tylnego
Volkswagen po zderzeniu czotowym kofa, ale nie wymienione zuzyte elementy
uktadu hamulcowego

Rys. 4.51. Zaslepiony przewdd hamulcowy, Rys. 4.52. Zaslepiony przewdd hamulcowy,
metalowy przy tylnym lewym kole metalowy przy tylnym lewym kole

Rys. 4.53. Zbiorniczek ptynu hamulcowego Rys. 4.54. Fragment pompy hamulcowej
uszkodzony w czasie wypadku z urwanym kréécem od zbiorniczka
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Uszkodzony samochdd Nissan Primera, ktéry uderzyt w rowerzyste, pokazano na rys.
455 i rys. 4.56. Podczas powypadkowego badania stwierdzono, ze zbiorniczek wyréwnawczy
ptynu hamulcowego jest pusty, a wyciek ptynu nastgpit z metalowego przewodu prowadzacego
do kot tylnej osi (rys. 4.57). Uszkodzony przewdd metalowy wymontowano z pojazdu oraz
oczyszczono. Fragment skorodowanego przewodu, na ktérym widoczne jest uszkodzenie
pokazano na rys. 4.58. Po podniesieniu samochodu na podnosniku okazato sie, ze metalowy
przewo6d hamulcowy znajdujgcy sie na tylnej belce jest zaslepiony (rys. 4.59) oraz zaslepiony

jest przewdd przy tylnym prawym kole (rys. 4.60).

Rys. 4.55. Przéd i prawy bok samochodu Nissan Rys. 4.56. Widoczne uszkodzenia szyby
w stanie powypadkowym przedniej i dachu po potraceniu rowerzysty

Rys. 4.57. Widoczny wyciek ptynu hamulcowego Rys. 4.58. Widoczne uszkodzenie przewodu po
z metalowego przewodu wymontowaniu z pojazdu

Rys. 4.59. Zaslepiony metalowy przewod Rys. 4.60. Zaslepiony przewdd hamulcowy
hamulcowy znajdujgcy sie na tylnej belce znajdujacy sie przy tylnym prawym kole
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Ogodiny widok samochodu Ford Escort, ktéry potracit pieszego pokazano na rys. 4.61.
Zbiorniczek i pompa hamulcowa nie byty uszkodzone. W zbiorniczku stwierdzono poziom ptynu
hamulcowego ponizej oznaczenia ,min”. W uktadzie hamulcowym przedniego prawego kota
ujawniono uszkodzenie elastycznego (gumowego) przewodu. Wymontowano uszkodzony
przewod w celu dalszych badan laboratoryjnych. Pekniecie przewodu pokazano na rys. 4.62.
Po zdemontowaniu tylnych bebnéw okazato sie, ze elementy uktadu hamulcowego sg w ztym
stanie technicznym. Zabrudzone szczeki hamulcowe lewego tylnego kota pokazano na rys.

4.63, a zabrudzone i zaolejone szczeki prawego tylnego kota na rys. 4.64 — rys. 4.66.

Rys. 4.61. Przdd i prawy bok samochodu Ford Rys. 4.62. Pekniecie elastycznego przewodu
w stanie powypadkowy hamulcowego

Rys. 4.63. Zabrudzone szczeki hamulcowe Rys. 4.64. Zabrudzone oraz zaolejone szczeki
w tylnym lewym kole hamulcowe tylnego prawego kota

Rys. 4.65. Zabrudzona oraz zaolejona lewa Rys. 4.66. Zabrudzona oraz zaolejona prawa
szczeka hamulcowa tylnego prawego kota szczeka hamulcowa tylnego prawego kota

59


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

e

Widok przodu samochdéd Renault Megane po czotowym zderzeniu z drzewem
zaprezentowano na rys. 4.67, a widok z gory po otwarciu komory silnika na rys. 4.68.
Zbiorniczek wyréwnawczy i pompa hamulcowa nie byly uszkodzone. W zbiorniczku ptyn
hamulcowy byt na poziomie dopuszczalnym - minimalnym. W uktadzie hamulcowym przedniego
lewego kota ujawniono nadmiernie zuzytg tarcze hamulcowa z wewnetrznej strony (rys. 4.69)
oraz brak jednego klocka hamulcowego. Podczas hamowania ttoczek bezposrednio stykat sie
z tarczg co wida¢ na rys. 4.70. Uszkodzony ttoczek zacisku hamulca przedniego, lewego

pokazano na rys. 4.71 i na rys. 4.72. Zuzyty klocek hamulcowy, ktéry byt zamontowany od

zewnetrznej strony przedstawiono narys. 4.73 i rys. 4.74.

Rys. 4.67. Prz6d samochodu Renault po Rys. 4.68. Uszkodzenia przedniej czesci
czotowym uderzeniu w drzewo samochodu Renault w widoku z gory

Rys. 4.69.Nadmiernie zuzyta wewnetrzna strony Rys. 4.70. Brak klocka hamulcowego,
tarczy hamulcowej przedniego lewego kota spowodowat docisk tloczka do tarczy

PIEN

Rys. 4.71. Widok uszkodzonego ttoczka zacisku Rys. 4.72. Widok uszkodzonego ttoczka zacisku
hamulcowego przedniego lewego kota hamulcowego przedniego lewego kota
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Rys. 4.73. Widok zuzytego, zewnetrznego Rys. 4.74. Widok zuzytego, zewnetrznego

klocka hamulcowego przedniego lewego kota klocka hamulcowego przedniego lewego kota
Zewnetrzna strona tarczy hamulcowej przedniego prawego kota (rys. 4.75) oraz
dociskany do niej klocek hamulcowy (rys. 4.76) wykazywaly $lady normalnego zuzycia
eksploatacyjnego. Natomiast wewnetrzna strona tarczy hamulcowej byta nadmiernie zuzyta
(rys. 4.77), a przylegajgcy do niej klocek hamulcowy byt pozbawiony juz catkowicie materiatu
ciernego (rys. 4.78). Najmniejsza dopuszczalna grubo$s¢ materiatu ciernego klocka
hamulcowego powinna wynosi¢ 2 mm [73]. Opisany stan techniczny elementéw ukfadu
hamulcowego podczas wczeéniejszego hamowania przed wypadkiem objawiat sie

prawdopodobnie ,piszczeniem” co kierowca/wtasciciel zignorowat.

Rys. 4.75. Fragment tarczy hamulcowej oraz Rys. 4.76. Klocek hamulcowy wykazujacy
zacisk przedniego prawego kota normalne slady zuzycia eksploatacyjnego

Rys. 4.77. Widok wewnetrznej strony tarczy Rys. 4.78. Klocek hamulcowy pozbawiony
hamulcowej nadmiernie zuzytej catkowicie materiatu ciernego
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Na kaszubskiej drodze niedaleko Kartuz doszio do tragicznego wypadku, w ktérym na
miejscu zgineli dwaj miodzi mezczyzni, a trzeci w ciezkim stanie zostat przewieziony do
szpitala. Jak wynika z informaciji oficera dyzurnego kartuskiej policji, do wypadku doszto okoto
godziny trzeciej. Samochod Peugeot 106 z nieustalonych przyczyn zjechat na lewe pobocze
i uderzyt drzewo. Zdjecia uszkodzonego samochodu z miejsca wypadku pokazano na rys. 4.79
i rys. 4.80 (http://expresskaszubski.pl/express-na-sygnale/2012/06/tragiczny-wypadek-pod-

kartuzami-nie-zyja-dwie-osoby).

Rys. 4.79. Widok uszkodzonego samochodu Rys. 4.80. Widok uszkodzonego samochodu

Peugeot po uderzeniu bokiem w drzewo Peugeot po uderzeniu bokiem w drzewo
(Rys. zrodto http://expresskaszubski.pl) (Rys. zrédto http://fexpresskaszubski.pl)

Zdjecia samochodu Peugeot 106 wykonane podczas powypadkowego badania
technicznego pokazano na rys. 4.81 — rys 4.83. W komorze silnika nie ujawniono wiekszych

uszkodzen. Poziom ptynu hamulcowego w zbiorniczku wyréwnawczym byt wia$ciwy pomiedzy

oznaczeniem ,min”, a ,max” (rys. 4.84).

Rys. 4.81. Prawy bok uszkodzonego samochodu Rys. 4.82. Lewy bok i tyt uszkodzonego
Peugeot 106 samochodu Peugeot 106

~Cw .
Rys. 4.83. Widok wnetrza samochodu Peugeot Rys. 4.84. Widok nieuszkodzonej komory silnika
106 po wypadku od strony kierowcy oraz zbiorniczek ptynu hamulcowego
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Powypadkowe badanie techniczne ujawnito, ze w badanym pojezdzie uktad hamulcowy
byt niekompletny. Niesprawnosé (niekompletno$¢) uktadu hamulcowego mogta mie¢ wptyw na
powstanie i przebieg wypadku. W zakresie stacjonarnego badania ukfadu hamulcowego
najpierw oceniono skok jatowy i czynny pedatu hamulca. Przeprowadzona préba nie wykazata
niesprawnosci. Nastepnie przeprowadzono ogledziny elementéw uktadu hamulcowego pod
wzgledem kompletnosci, oryginalnosci i stanu technicznego. Uszkodzony samochod
podniesiono za pomocg wozka widtowego i okazato sie, ze brakuje przewodéw hamulcowych
sztywnych i elastycznych przy tylnych kotach (rys. 4.85). Brak przewodu hamulcowego przy

kotach widoczny jest na rys. 4.86 —rys. 4.88, a zaslepione przewody na rys. 4.89 i rys. 4.90.
,// 8 ! ) ",I o

Rys. 4.85. Tylna czes¢ podwozia gdzie widaé Rys. 4.86. Brak przewodu hamulcowego przy
brak przewodéw hamulcowych tylnym lewym hamulcu bebnowym

Rys. 4.87. Brak przewodu hamulcowego przy Rys. 4.88. Zaslepiony przewdd doprowadzajgcy
tylnym lewym hamulcu bebnowym ptyn do tylnego lewego hamulca

Rys. 4.89. Zaslepiony przewod doprowadzajgcy Rys. 4.90. Brak przewodu hamulcowego przy
ptyn do tylnego prawego hamulca tylnym prawym hamulcu bebnowym
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Po poluznieniu nakretki tgczacej metalowy przewdd hamulcowy, ktéry prowadzit do tytu
pojazdu (rys. 4.91) pojawit sie ptyn hamulcowy. Nastepnie zdemontowano potgczenie i okazato
sie, ze wewnatrz tgczenia znajduje sie aluminiowy nit (rys. 4.92), majacy za zadanie zaslepienie
przewodu hamulcowego. Podobna sytuacja miata miejsce réwniez w drugim przewodzie
hamulcowym, ktéry miat pierwotnie doprowadzaé ptyn hamulcowy do drugiego tylnego
hamulca. Fragmenty przewodow hamulcowych wraz z tgczeniem wymontowano z samochodu
i poddano dalszym badaniom (rys. 4.93 — rys. 4.96).

Rys. 4.91. Laczenie metalowego przewodu Rys. 4.92. Roztgczony przewdd hamulcowy
hamulcowego z ktdrego kapie ptyn w ktérym znajdowat sie nit zaslepiajacy

N\

C—
Rys. 4.93. Fragmenty potgczonych przewoddéw Rys. 4.94.’ Fragme.nty. roz_iqczon)_/c_h prze\_/vodéw,
hamulcowy za pomocg tgczenia w ktorych znajduja sig aluminiowe nity

Rys. 4.95. Fragmenty roztgczonych przewoddw, Rys. 4.96. Fragmenty roztgczonych przewodéw,
w ktérych znajdowaty sie aluminiowe nity w ktorych znajdowaty sie aluminiowe nity

OgodIny widok samochodu terenowego Jeep Wrangler po dachowaniu pokazano na rys.
4.97, a wnetrze samochodu na rys. 4.98. W zbiorniczku stwierdzono odpowiedni poziom ptynu
hamulcowego (rys. 4.99). Po zdjeciu tylnego lewego kota, a nastepnie demontazu bebna

hamulcowego zauwazono zabrudzone i ,niedziatajgce” elementy uktadu hamulcowego (szczeki,
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rozpieraki, cylinderek), co wida¢ na rys. 4.100. Szukajgc przyczyn niesprawnosci hamulca

tylnego kota odkrecono przewdd hamulcowy od cylinderka (rys. 4.101) z ktérego po odkreceniu

zaczat kapac ptyn hamulcowy, a nastepnie wypadt aluminiowy nit (rys. 4.102).

Rys. 4.97. Widok przodu i lewego boku Rys. 4.98. Widok wnetrza samochodu
samochodu Jeep po dachowaniu terenowego Jeep po dachowaniu

'.. “. 3 TN

Rys. 4.99. Odpowiedni poziom ptynu Rys. 4.110. Zabrudzone i niedziatajgce
hamulcowego w zbiorniczku wyréwnawczym elementy hamulca bebnowego

. :
DR .

Rys. 4.101. Odkrecony przew6d hamulcowy Rys. 4.102. Aluminiowy nit ,zaslepiajgcy”, ktory
tylnego lewego kota od cylinderka wypadt z przewodu hamulcowego

Uszkodzony przéd samochodu ciezarowego Mercedes 310 D po kolizji drogowej
pokazano na rys. 4.103. W zbiorniczku stwierdzono obnizony poziom ptynu hamulcowego —
ponizej oznaczenia ,min” (rys. 4.104). W obwodzie hamulcowym przedniego prawego kota
ujawniono przetarcie przewodu gumowego. Fragment powierzchni przewodu przylegat do

wewnetrznego boku opony (rys. 4.105). Przewdd gumowy w czesci srodkowej byt skrecony
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w tzw. ,petelke” (rys. 4.106). Nacisk na pedat hamulca roboczego skutkowat wyciekiem ptynu

hamulcowego z miejsca przetarcia przewodu (rys. 4.107).

Rys. 4.103. Przéd i lewy bok samochodu Rys. 4.104. Poziom ptynu hamulcowego ponizej
Mercedes po kolizji drogowej oznaczenia ,min”

Rys. 4.106. Fragment przewodu hamulcowego

Rys. 4.105. Fragment przewodu gumowego Rys. 4.107. Przetarcie przewodu hamulcowego
przylegtego do wewnetrznej strony opony z ktérego wyciekat ptyn hamulcowy

4.4. Uwagi dotyczace powypadkowych badan technicznych irekonstrukcji wypadkéw
drogowych

Zdaniem autora pojazdy biorgce udziat w wypadkach drogowych, w ktérych byty ofiary
Smiertelne lub osoby poszkodowane doznaty obrazeh ciata, powinny zosta¢ poddane
obowigzkowo powypadkowym badaniom technicznym.

Omawiajgc diagnozowanie uktadéw hamulcowych w podrozdziale 4.2.10 wspomniano,
ze kontrole stanu technicznego uktadu hamulcowego mozemy wykonaé¢ metodg stanowiskowg

oraz trakcyjng (przez wykonanie jazdy probnej oraz pomiar op6znienia hamowania).
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Moéwigc o pojazdach biorgcych udziat w wypadkach drogowych wyobrazamy sobie
zazwyczaj samochody do$¢ znacznie rozbite i nie nadajgce sie do dalszej jazdy.

Natomiast, jak wynika ze statystyk policyjnych obecnie w Polsce okoto 40 % ofiar
wypadkéw drogowych stanowig piesi i inni ,niechronieni” uczestnicy ruchu drogowego
(rowerzysci, motorowerzysci i motocyklisci).

W 2017 roku jak podajg statystyki policyjne zgineto 873 pieszych, a 7 587 zostato
rannych w 8 197 wypadkach z udziatem oséb pieszych. Najczesciej do wypadkdéw z osobami
pieszymi dochodzito w obszarze zabudowanym, jednakze skutki wypadkéw majgcych miejsce
poza obszarem zabudowanym byty tragiczniejsze, gdyz prawie w co trzecim wypadku zginat

cztowiek, zas w obszarze zabudowanym w co trzynastym (tabela 4.1).

Tabela 4.1. Wypadki z udziatem pieszych wg obszaru w 2017 roku [99]

Obszar Wypadki ZLabici Ranni
zabudowany 7 454 578 7118
niezabudowany 743 295 469

Ogoilem 8197 873 7 587

Przedstawionym danym statystycznym trudno jest zaprzeczy¢. Pokazujg one jak bardzo
istotnym problemem spotecznym sg wypadki spowodowane potrgceniem pieszego Iub
rowerzysty przez pojazd. Wtasnie miedzy innymi ten rodzaj wypadkéw wymaga najczesciej
wiedzy specjalistycznej i wydania przez biegtego opinii z zakresu rekonstrukcji wypadku
drogowego

W samochodach biorgcych udziat w tego typu zdarzeniach najczesciej wystepuje
mozliwos¢ wykonania pomiaru opdznienia hamowania, a takze przeprowadzenia badania na
stanowisku rolkowym w celu zmierzenia sit hamujgcych na poszczegdélnych kotach. Najbardziej
korzystng sytuacjg dla rzetelnosci i wiarygodnosci rekonstrukcji bytoby wykonanie pomiaru
opdznienia hamowania lub drogi hamowania z zadanej predkosci poczatkowej na miejscu
wypadku. Poniewaz nie zawsze jest to mozliwe. Dlatego organ procesowy powinien zlecac
biegtemu wykonanie powypadkowego badania technicznego wraz z pomiarem opdznienia
hamowania (o ile jest to oczywiscie mozliwe) w warunkach drogowych i atmosferycznych
podobnych do tych, ktére panowaty w czasie wypadku albo wykonanie badan na stanowisku
diagnostycznym.

Rekonstrukcja wypadku drogowego polega na odtworzeniu okolicznosci i przebiegu
wypadku, zwtaszcza na podstawie fachowej interpretacji sladéw powypadkowych (dowoddw
materialnych). Zasadniczym problemem w rekonstrukcji wypadkéw drogowych jest zazwyczaj
obliczenie predkosci poczatkowej pojazdu, a do tego potrzebna jest znajomos$¢ wartosci
opoznienia hamowania oraz drogi hamowania. Przeprowadzajgc analize mozliwosci unikniecia
wypadku drogowego poprzez manewr ekstremalnego hamowania, musimy przyja¢ pewng
realng dla danych warunkéw warto$¢ opdznienia hamowania pojazdu. Opdznienie hamowania

jest jednym z podstawowych parametréow ustalenia predkosci pojazdu w okresie bezposrednio
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poprzedzajgcym zderzenie. Parametr ten jest zalezny od wielu czynnikdw, ktére biegty podczas
rekonstrukcji wypadu drogowego powinien uwzgledni¢. Czynniki te, to przede wszystkim: stan
nawierzchni podtoza, po ktdorym przemieszczat sie hamujagcy pojazd, rodzaj i stan ogumienia
két, stan ukladu hamulcowego, kierowniczego i zawieszenia két. Z praktyki wynika, ze informac;ji

dotyczacej stanu technicznego (sprawnosci uktadu hamulcowego), a tym bardziej wartosci

rzeczywistej opdznienia hamowania w aktach sprawy brakuje. Dlatego czestym sposobem
ustalenia opdznienia hamowania jest przyjecie przez biegtego wartosci wspotczynnika
przyczepnosci z dostepnych w literaturze tablic. Powoduje to, ze w tej samej sprawie wystepujg
dos$¢ znaczne réznice w przyjmowanych wartosciach opdznienia hamowania dla tej samej
nawierzchni przez réznych biegtych powotanych do wyjasnienia zaistniatego zdarzenia.

Bieglty powinien umieé¢ uzasadni¢ przyjetg w obliczeniach przez siebie wartos¢
opo6znienia hamowania. Poniewaz moze ona zosta¢ bezlitosnie zakwestionowana w sadzie
przez jedng ze stron procesu.

Przedstawione przyktady zidentyfikowanych, rzeczywistych niekompletnosci oraz
niesprawnosci ukfadow hamulcowych obrazujg jak waznym elementem dla rzetelnej
i wiarygodnej rekonstrukcji wypadku drogowego jest powypadkowe badanie techniczne.

Rzetelnie wykonana opinia techniczna jest bardzo cennym dowodem materialnym,
a takze zmniejsza niepewnos$¢ obliczen w pozniejszej rekonstrukcji. Wykonywana jest
najczesciej na poczatku dochodzenia, kiedy mamy jeszcze mato informacji o wypadku.

Zaniechanie stosowania powypadkowego badania technicznego pojazddéw ogranicza
wykrycie niekompletnosci, niesprawnosci uktadéw mogacych by¢ przyczyng wypadkéw oraz
uniemozliwia w pewnym zakresie mozliwosci dochodzenia prawdy, co w konsekwencji moze
skutkowaé wydaniem niesprawiedliwego wyroku.

Przeprowadzone innowacyjne badania drogowe (zamieszczone w dalszej czesci pracy)
w bardzo wyrazny sposob uwidaczniajg jakie btedy mozna popetni¢ okreslajagc opdznienie
hamowania nie znajgc stanu technicznego i sprawnosci uktadu hamulcowego pojazdu w czasie
wypadku.

Obecnie w Polsce jest okoto 4000 Stacji Kontroli Pojazddw, ich wyposazenie pozwala
w sposob wiarygodny okresli¢ powypadkowy stan techniczny pojazdu oraz oceni¢
nieprawidtowos$ci dziatania uktadow majgcych bezposredni wptyw na mozliwo$¢ powstania
wypadku. Dlatego powypadkowe badanie techniczne pojazdu o ile jest to mozliwe powinno by¢
przeprowadzone przy uzyciu stanowiska diagnostycznego oraz opdznieniomierza (bedgcego na
wyposazeniu kazdej stacji diagnostycznej), a nie tylko organoleptycznie.

Na podstawie przeprowadzonej analizy pojazdéw biorgcych udziat w wypadkach
drogowych opracowano protokét powypadkowych badan technicznych, ktéry zamieszczono
w zatgczniku A. Natomiast fragment ,specyficznej” opinii technicznej z przeprowadzonego

powypadkowego badania pojazdu zamieszczono w zatgczniku B.
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5. PROBLEM NIESPRAWNOSCI UKLADU HAMULCOWEGO

W Polsce, zgodnie z obowigzujgcymi przepisami, wtasciciel pojazdu samochodowego,
ciggnika rolniczego, pojazdu wolnobieznego wchodzgcego w sktad kolejki turystycznej,
motoroweru lub przyczepy jest obowigzany przedstawi¢ go do okresowego badania
technicznego w stacji kontroli pojazdéw. Rozporzgdzenie Ministra [148, 150] okre$la zakres
i sposob przeprowadzanych badan.

Zgodnie z Ustawg z dnia 20 czerwca 1997 r. ,Prawo o ruchu drogowym” pojazd
uczestniczacy w ruchu ma ty¢ tak zbudowany, wyposazony i utrzymany, aby korzystanie
Z niego nie zagrazato bezpieczenstwu oséb nim jadgcych lub innym uczestnikéw ruchu oraz nie
naruszato porzadku ruchu na drodze i nie narazato kogokolwiek na szkode.

Podczas okresowego badania technicznego wykrywa sie czesto istotne uszkodzenia

miedzy innymi uktadu hamulcowego, ukfadu kierowniczego, oswietlenia, opon i zawieszenia.

Niewfasciwy stan techniczny pojazdu stwarza powazne zagrozenie podczas poruszania sie nim
w ruchu drogowym.

Przyktadowe wynikow badania skutecznosci i rownomiernosci dziatania hamulcéw
samochodu Daewoo Lanos, w ktorym wystepowaty duze réznice sit hamowania kot po obu
stronach osi pojazdu przedstawiono na rys. 5.1. Natomiast na rys. 5.2 pokazano graficznie
wykresy sit hamowania. Réznica sit hamowania na osi przedniej wynosita 43 %, a na osi tylnej
40 % przy zablokowaniu rolek. Dopuszczalna masa catkowita wynosi 1600 kg. Suma sit

hamowania wynosita 5980 N. Zmierzony wskaznik skuteczno$ci hamowania wynosit 37 %.

Test hamulcow :

Przednia 0$ Tylna 0§ Ham. postoj.
lewa roznica prawa lewa roznica prawa lewa roznica | prawa
Opory toczenia [N | /59 159 119 109 0 0
Sita ham. N |[2746 1242 974 1619 457 1182
Réznica zablok | % (|43 (|40
L — p—

Rys. 5.1. Fragment protokotu pomiaru sit hamowania samochodu Daewoo Lanos, rok produkcji 2001
(na czerwono zaznaczono roznice sit hamowania na osi przedniej, a na niebiesko réznice na osi tylnej)

Przednia o0$ Tylna o$
2500 - 2500 -
3 I
E | E
2000 3 f ‘ 2000 =
ﬁ1500§ | 15004 PN
2 / & LE <!
1000 = 1000 3 /
E /‘ | E i o
500 e 500 i
= L = |
0—‘[' R B S T [T O D e G AR S TR T SR S R ) R R M N R o—lnTlYIVlllYIIVVVI‘IVVVT[)YI‘
0 5 10 15 0 5 10 15
[s] [s]

Rys. 5.2. Wykresy zmierzonych sit hamowania samochodu Daewoo Lanos, rok produkcji 2001

69


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Kolejny przyktadowy graficzny protokét pomiaru sit hamowania samochodu Volkswagen
1300, przedstawiono na rys. 5.3. Widoczne sg duze réznice sit hamowania na poszczegoéinych
osiach pojazdu, co zaznaczono czerwonym kolorem. Wskaznik skutecznosci hamowania
wynosit 23 % dla dopuszczalnej masy catkowitej i sumy sit hamowania 2721 N (na przedniej osi
1748 N, a na tylnej 973 N).

CARTEC Kontrola pojazdéw

Data 2015-10-30 Godz 11:49:37 Copyright by Cartec

Data, godz. badania: 2015-10-30, 11:49:37 PC-SW-V 4.952C
(2000/XP)

Firma Europak Okregowa Stacja Kontroli DANE KLIENTA

Pojazdow

Ulica 80-299 Gdansk ADRES/ulica:

Miasto ul. Barniewicka 46 ADRES/kod-miasto:

Tel. tel. (058)554-44-77 NR REJ./NR DOW. REJ. GDO83HU

TYP/ MARKA /RODZAJ VOLKSWAGEN 1300
NR SILNIKA :
DIAGNOSTA : NR PODWOZIA :
ROK 1973

Test hamulcow :

Przednia 0§ Tylna o$ Ham. postoj.
lewa roznica prawa lewa réznica prawa lewa roznica | prawa
Opory toczenia | N | 60 60 60 60 0 0
Sita ham. N | 546 — 1202 139 o~ 834 149 1520
Réznica zablok | % (155 ) (184 )
Wah. sit ham. | % o Nt
Nacisk napedat| N | 0 0 0 0
Informacja o ukladzie hamulcowym:
Ham. roboczy >=50 % 23% Wsk. skut. w % Ham postoj. >=16 % 4%

Roéznica zablok. <=30%
Nacisk na pedat <=500 N
Dop. Masa Calk. 1200 kg

WYNIKI: Wskaznik skutecznosci ham. rob. zbyt niski I!! WYNIK NEGATYWNY!!!
Rdznica sit zbyt duza !!! WYNIK NEGATYWNY !!1!

Wskaznik skutecznoSci ham. postoj. zbyt niski!!l. WYNIK NEGATYWNY !!!

Przednia o§ Tylna o§
lewa strona: czarna linia lewa strona: czarna linia
prawa strona: czerwona linia prawa strona: czerwona linia

1500 ————— ‘ 1500 - -

[N]

G . g M

- \
O rrrrr e

[sl

Jrrmwminn Ao
0T oo

o
=1
o
-
(&1

Rys. 5.3. Przyktadowy graficzny protokét pomiaru sit hamowania samochodu Volkswagen 1300

Hamowanie nalezy do czesto wykonywanych czynnosci podczas kierowania
samochodem. Elementy sktadowe uktadoéw hamulcowych muszg uwzglednia¢ ten warunek,
najefektywniej przenoszgc site nacisku stopy wymagang do dziatania hamulcéw i utrzymujgc
mozliwie duzg wartos¢ skutecznosci hamowania.

W samochodach osobowych i dostawczych stosuje sie przede wszystkim hamulce

robocze uruchamiane hydraulicznie. Ze wzgledoéw bezpieczenstwa przepisy wymagajg
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stosowania dwuobwodowego uktadu hamulcowego. W razie awarii jednego z obwoddéw drugi
obwdd powinien spowodowaé zatrzymanie pojazdu.

Zwiekszajgc site nacisku na pedat hamulca, wzrasta cisnienie ptynu hamulcowego
w uktadzie, a wraz z nim sita hamowania.

W trakcie okresowego badania technicznego pojazdu na stanowisku rolkowym w stacji
kontroli pojazdow zdarza sie, ze podczas intensywnego wciskania pedatu hamulca uszkodzeniu
ulegajg elementy lub przewody hamulcowe, co powoduje wyciek ptynu hamulcowego.

Podczas badania sity hamowania w samochodzie osobowym Honda Jazz (rys. 5.4)
uszkodzeniu ulegt skorodowany, sztywny przewdd hamulcowy przy tylnym lewym kole (rys 5.5).
Uszkodzenie ostabionej w wyniku korozji $cianki sztywnego przewodu hamulcowego (rys. 5.6

i rys. 5.7) spowodowane zostato przez nagty, gwattowny wzrost ci$nienia ptynu hamulcowego.

< 5 L ‘w

Rys. 5.4. Samochéd Honda Jazz, w ktérym Rys. 5.5. Wyciek ptynu hamulcowego
uszkodzeniu ulegt przewdd hamulcowy podczas z sztywnego przewodu przy tylnym lewym kole
okresowego badania technicznego (zottg strzatkg zaznaczono skorodowany

przewdd, a niebieskg strzatkg wyciekajgcy ptyn
hamulcowego)

Rys. 5.6. Fragment skorodowanego przewodu Rys. 5.7. Fragment skorodowanego przewodu
hamulcowego, z ktdérego wycieka ptyn hamulcowego z ktdérego wycieka ptyn

Podobna sytuacja miata miejsce w samochodzie Opel Astra rok produkcji 2005 (rys.
5.8), gdzie peknieciu ulegt nadmiernie skorodowany przewdd hamulcowy przy przednim lewym
kole (rys. 5.9 —rys. 5.11). Warto$ci sit hamowania samochodu Opel Astra (z nieszczelnym
uktadem hamulcowym powodujacym wyciek ptynu hamulcowego) przedstawiono narys. 5.12,
a wykresy graficzne sity hamowania przedniej i tylnej osi na rys. 5.13. Z analizy otrzymanych
wynikow sity hamowania osi przedniej mozna wnioskowacé, ze sg one niewielkie, kiedy
uszkodzeniu ulegnie element uktadu hamulcowego (w opisywanym przyktadzie pekniecie

skorodowanego przewodu hamulcowego przy lewy przednim kole).
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Rys. 5.8. Samochdéd Opel Astra, w ktorym

uszkodzeniu ulegt przewdd hamulcowy podczas Rys. 5.9. Widoczny wyciek ptynu hamulcowego

okresowego badania technicznego przy przednim lewym kole w samochodzie Opel
zaznaczono czerwong strzatkg

Rys. 5.10. Widoczne'uszkodzenie przewodu Rys. 5.11. Widoczny skorodowany przewod
hamulcowego nastgpito podczas okresowego hamulcowy z ktérego wycieka ptyn
badania technicznego

Test hamulcow :

Przednia o Tylna o Ham. postoj.

lewa réznica prawa | lewa roznica prawa lewa réznica | prawa
Opory toczenia | N |79 79 79 119 139 139
Sita ham. N

TN TN o | 1311 477
Roznica zablok | % \f"J 42 See? Nome? |10 \ -
0 0

Wah. sitham. | %
Nacisk na pedat [ N

0 0

Rys. 5.12. Fragment protokotu pomiaru sit hamowania samochodu Opel Astra, rok produkcji 2005
(na czerwono zaznaczono sit hamowania na osi przedniej, a na niebiesko na osi tylnej)

Przednia 0$ Tylna 0$
1000 3 — 0 ——
800 3 P = o] N S i S O % -
E g E A \
. 6003 —— _. 600 ] Z L
zZ H e U A | =z E / %
T 400 e 400 3 ' \
T \| : 7 \
200 3 - I 200 / e
e N 3/ \l
O:III 57 3 1% | : I 7 S R O : S B 63 o 2 £ =3 S e S R okTTT—;T—TirT'hT~TTT?T\I T BT Y { 22 B 7 g ) R B ¢
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
is] sl

Rys. 5.13. Wykresy zmierzonych sit hamowania samochodu Opel Astra, rok produkcji 2005,
w ktérym wystepowat wyciek ptynu hamulcowego przy przednim lewym kole
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Woyciek ptynu hamulcowego, ktéry nastgpit podczas badania technicznego samochodu
Audi A4, rok produkcji 2000 (rys. 5.14) przedstawiono na rys. 5.15. Réwniez w tym przypadku
sity hamowanie nie byty zbyt duze. Sita hamowania tylnego lewego kota wynosita 715 N,
a prawego 894 N. Wykres sit hamowania osi tylnej pokazano na rys. 5.16. Widoczne jest

charakterystyczne miejsce, w ktérym nastgpita nieszczelnosé i wyciek ptynu hamulcowego ( co

zaznaczono czerwong strzatkg).

Rys. 5.14. Samochdd Audi A4, rok produkgiji Rys. 5.15. Widoczny wyciek ptynu hamulcowego
2000, w ktérym wystepowat wyciek ptynu z zacisku tylnego lewego kota w samochodzie
hamulcowego Audi A4
1000 5 —pm————
800 = i i
-::- |/\\r‘

—, 600 3 i su) 2 -
E 400 é__. pesrseisgaligs _%1 s ,._Kl' i¥ _.‘
1
200 = j—~-r%- —
o_lllllllllI[.IIllI'.'lllTT‘TIIIIIII!»I :Tx.‘l"TTT‘

0 2 4 6 8 10

sl

Rys. 5.16. Wykresy zmierzonych sit hamowania osi tylnej samochodu Audi A4, rok produkcji 2000,
w ktérym wystepowat wyciek ptynu hamulcowego zacisku lewego tylnego kota

Przedstawione powyzej przykfady uszkodzen ukiadu hamulcowego, ktére wystgpity
podczas przeprowadzonych przez autora okresowych badan technicznych, potwierdzajg bardzo
istotny problem poruszony juz w rozdziale 4. Uszkodzenie elementéw uktadu hamulcowego,
przewodow hamulcowych (mocno skorodowanych), wystepuje réwniez podczas intensywnego
hamowania w sytuacjach przedkolizyjnych. O uszkodzeniach elementéw hamulcowych, ktére
wystapity podczas intensywnego hamowania w literaturze nie poswiecano zbyt duzo miejsca.

A jednak ten problem istnieje i przynosi niekiedy drastyczne konsekwencije.

Analiza powypadkowych badan technicznych oraz uszkodzen elementéw uktadu hamulcowego,
ktére wystagpity podczas wykonywanych przez autora okresowych badan technicznych byty
inspiracjag do zaprojektowania i skonstruowania uktadu wywotujgcego awarie jednego z

obwodéw hamulcowych w trakcie procesu hamowania.
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6. NIEKONWENCJONALNE DIAGNOZOWANIE UKLADU HAMULCOWEGO

W powypadkowych badaniach technicznych pojazdu standardowo ocenia sie
skutecznos¢ uktadu hamulcowego przez pomiar drogi hamowania w odniesieniu do predkosci
poczatkowej lub pomiar sSredniego opdznienia hamowania.

Dla lepszego okreslenia sprawnosci uktadu hamulcowego, badania te powinny byé
uzupetnione (o ile jest to mozliwe) przez pomiar sit hamowania na stanowisku rolkowym lub
ptytowym do kontroli hamulcow.

Odpowiednia skuteczno$¢ dziatania uktadu hamulcowego, wynikajaca z warunkéw
bezpieczenstwa ruchu drogowego, jest jednym z zasadniczych wymagan stawianych pojazdom
mechanicznym. Skuteczno$é dziatania uktadu hamulcowego uwarunkowana jest rozwigzaniem
konstrukcyjnym uktadu oraz stanem technicznym (zmiennym podczas eksploatacji). Natomiast
skutecznos¢ hamowania pojazdu w konkretnych warunkach drogowych ograniczona jest
przyczepnoscig opon kot hamowanych do nawierzchni jezdni, zmienng w znacznym zakresie
w zaleznosci od rozktadu naciskéw na osie pojazdu, od rodzaju i stanu bieznika opon oraz
nawierzchni jezdni.

Przepisy [150] dopuszczajg mozliwos¢ badania skutecznosci hamulcow w warunkach
stanowiskowych przez pomiar sity hamowania na stanowisku pitytowym (najazdowym) lub
stanowisku rolkowym. Ten drugi rodzaj stanowiska znalazt powszechne zastosowanie
w stacjach kontroli pojazdéw, ktdére wykonujg okresowe badania techniczne dopuszczajgce

pojazdy do ruchu.

W stosunku do badan trakcyjnych metoda pomiaru sit hamowania w warunkach

stanowiskowych ma nastepujgce zalety:

* mozliwo$¢ pomiaru sit hamowania na poszczegdlnych kotach, co znacznie utatwia
wyznaczenie parametrow charakteryzujgcych rozdziat sit hamowania na
poszczegdblnych osiach i miedzy nimi;

= uniezaleznienie badan od warunkéw drogowych i atmosferycznych, co utatwia ich

organizacje.

Natomiast do wad metody pomiaru sit hamowania nalezy zaliczy¢ gtdwnie to, ze
warunki w jakich odbywajg sie pomiary nie uwzgledniajg (lub uwzgledniajg w ograniczonym
zakresie) takich zjawisk dynamicznych zachodzgcych w procesie hamowania pojazdu, jak:
zZmiana naciskow osi, wzajemne predkosci elementéw pary trgcej i ich temperatury, czas
hamowania, wptyw mas wirujgcych itp. Dlatego zmierzone wartosci sit hamowania nie
odpowiadajg bezposrednio sile rzeczywistej wystepujgcej podczas hamowania przy tym samym
nacisku na pedat hamulca.

Metoda quasi-statyczna (stacjonarna) jest metodg uniwersalng i nadaje sie do badania
réznych typéw pojazdéw. Pomiar sit hamowania kot odbywa sie w pojezdzie nieruchomym, przy
predkosci obrotowej két odpowiadajgcej predkosci jazdy okoto 2,0-5,5 km/h. Warunki pomiaréw

sg zblizone do statycznych, stad nazwa metody.
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6.1. Wskaznik skutecznosci hamowania

Wskaznik skutecznosci hamowania zgodnie z obowigzujgcymi przepisami [150], oblicza

sie wedtug wzoru:

7 = (6.1)

>T
x100
P
gdzie:
VA - wskaznik skutecznosci hamowania (%) dla badanego rodzaju hamulca,
ZT -sifa hamowania uzyskana ze wszystkich két (kN), odpowiednio dla hamulca
roboczego, awaryjnego lub postojowego,
P - sifa ciezkosci (nacisk) od dopuszczalnej masy catkowitej badanego pojazdu
(kN), przyjmujgc do obliczern 1 kN = sita ciezko$ci 100 kg masy (dla pojazdow
czfonowych dopuszcza sie przyjmowanie do obliczen dopuszczalnego nacisku
danej osi).
Okreslajgc rzeczywisty wskaznik skutecznosci hamowania Z, (%) podczas badania
pojazdu po wypadku drogowym, metodg quasi-statyczng nalezatoby do wzoru 6.1 wstawi¢ site

ciezkosci od rzeczywistej masy pojazdu Py, , a nie od dopuszczalnej masy catkowite;.

ZT =x100

RZ

Zpz (6.2)

Otrzymang warto§¢ wskaznika skuteczno$ci hamowania nalezy poréwnaé

z wartosciami zamieszczonymi w obowigzujgcych przepisach [148].

6.2. Budowa i zasada dzialania ukiadu wywofujagcego awarie jednego z obwodéw
hamulcowych

Zadaniem dodatkowego ukfadu (rys. 6.1) byto wywotanie awaryjnego stanu ukfadu

hamulcowego polegajgcego na rozszczelnieniu jednego z obwoddw.

Rys. 6.1. Widok uktadu umieszczonego w komorze silnika samochodu Toyota Corolla, uzytego do badan
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W skiad uktadu wywotujgcego awarie ukfadu hamulcowego wchodzity nastepujgce
elementy:
o elektrozawdr wysokocisnieniowy,
e rozdzielacz tréjdrogowy (tréjnik),
e zawoér zwrotny,
e przewdd sztywny i elastyczny, redukcje i elementy uszczelniajgce,
e zbiorniczek na ptyn hamulcowy,
o elektryczny uktad sterujgcy (dwa przekazniki elektryczne, w tym jeden

z regulowang zwloka, przewody i konektory, wigcznik bezpieczenstwa).

Dziatanie uktadu polegato na rozszczelnieniu przewodu hamulcowego przekazujgcego
cisnienie z rozdzielacza ABS-u do przedniego kota. Bezposrednio za gniazdem wyjsciowym
z modulatora przeznaczonego dla przedniego kota umieszczony zostat rozdzielacz, ktoéry
umozliwiat przeptyw ptynu hamulcowego z modulatora do kota oraz
w kierunku elektrozaworu, z ktérym potgczony byt za pomocg sztywnego przewodu.
Elektrozawor przytwierdzony byt do nadkola pojazdu. W stanie, bez podania napiecia na cewke,
elektrozawér byt zamkniety, nie bytlo mozliwosci wyptywu ptynu hamulcowego do atmosfery
(zbiorniczka ptynu). W takim stanie po nacisnieciu na pedat hamulca zasadniczego ptyn
hamulcowy przekazywany byt przez tréjnik na przednie koto — nie nastepowato rozszczelnienie
obiegu. Uktad hamulcowy pojazdu w takim stanie byt w petni sprawny.

Elektryczny ukfad sterujacy elektrozaworem zasilany byt z instalacji elektryczne;j
pojazdu. Zatozono, ze awaria obwodu (rozszczelnienie przewodu) nastgpi¢ ma w fazie, gdy
pojazd bedzie juz w petni hamowany. Jako sygnat sterujgcy wykorzystano napiecie pojawiajgce
sie na zaciskach tylnego srodkowego $wiatta stopu, w chwili naci$niecia pedatu hamulca
zasadniczego, przy czym mogto ono by¢ przekazywane przez regulowany przekaznik, na
elektrozawér, ze zwlokg w zakresie 0-5 sekund. Opdznienie takie umozliwiato wprowadzenie
pojazdu w faze petnego hamowania, a nastepnie wywotanie awarii obiegu. Czas zwtoki
ustalono w trakcie préb i uzalezniony byt on od czasu trwania hamowania pojazdu do
zatrzymania. W ten sposéb po rozpedzeniu pojazdu do zatozonej predkosci poczgtkowej,
rozpoczeciu hamowania i wprowadzeniu pojazdu w faze petnego hamowania nastepowato
otwarcie elektrozaworu, skutkujgce rozszczelnieniem obwodu hamulcowego przedniego kofa.
W takiej sytuacji nastepowat przez elektrozawér wyptyw ptynu hamulcowego do zbiorniczka
ptynu zamocowanego w komorze silnika (atmosfery). W elektrycznym obwodzie sterujgcym
umieszczony byt wylgcznik  (przycisk) bezpieczenstwa. Zadziatanie elektrozaworu
determinowane byto wcisnieciem tego przycisku - jego zwolnienie powodowato natychmiastowe
zamkniecie elektrozaworu i przywrdcenie sprawnosci uktadu hamulcowego. Takie rozwigzanie
gwarantowato mozliwo$¢ bezpiecznej jazdy pomiedzy poszczegdlinymi prébami hamowania,
a w czasie wykonywania préby mozliwos¢ przywrdcenia sprawnosci ukladowi hamulcowemu.

W trakcie badan przeprowadzono réwniez proby hamowania pojazdu w petni szczelnym
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uktadem hydraulicznym, z zatgczonym (dziatajgcym) uktadem ABS-u, oraz po wytgczeniu tego
ukfadu.

6.3. Wplyw uszkodzenia jednego obwodu ukiadu hamulcowego na skutecznosé

hamowania

Przepisy prawne wymagajg, aby urzadzenia przenoszgce sity sterujgce do hamulcow
két byty dwuobwodowe. Wedtug normy DIN 74000 istnieje pie¢ mozliwosci rozdziatu dwoch
obwodéw na cztery hamowane kota. Typ kazdego obwodu ma oznaczenie literowe: Il, X, HI, LL
i HH. Ksztalt tych liter odzwierciedla utozenie przewodéw hamulcowych miedzy pompg
hamulcowa, a hamulcami két [90].

W obecnie stosowanych dwuobwodowych uktadach uruchamiania hamulcow
uszkodzenie jednego z obwodow pozwala na hamowanie drugim. Nalezy jednak pamietaé, ze
zazwyczaj uszkodzenie jednego z obwoddéw jest zwigzane z koniecznoscig pokonania przez
kierowce zwiekszonego jatowego skoku pedatu hamulca i wydtuzenie czasu jego uruchomienia.
Moze to wywotac u kierowcy dodatkowy stres.

Uszkodzenie jednego z obwoddéw hamulcowych jak wynika z przeprowadzonych
innowacyjnych badan znaczgco zmniejsza skuteczno$¢ hamowania. Wyniki i analize badan
zamieszczono w nastepnych rozdziatach.

Z punktu widzenia mechaniki ruchu pojazdu, rozszczelnienie uktadu hamulcowego

podczas hamowania stanowi nadal niezwykle skomplikowane zagadnienie.

6.3.1. Obiekt badan

Do przeprowadzenia pomiaréw uzyty zostat samochod osobowy Toyota Corolla (rys.
6.2 i rys. 6.3). Cisnienie w ogumieniu zgodne z zaleceniami producenta. Podczas badan
samochdd byt obcigzony tylko kierowcg (masa wtasna pojazdu z kierowcg wynosita 1275 kg,
dopuszczalna masa catkowita 1665 kg). Typ nadwozia kombi, silnik o zaptonie iskrowym,
pojemnos¢ silnika 1398 cm®, moc silnika 71 kW, rok produkcji 2004, rozmiar opon 195/60 R15
o nosnosci 560 kg, firmy Fulda Monero 2, wysokos¢ bieznika wszystkich kot ok 3 mm, hamulce

tarczowe na przedniej i tylnej osi.

Rys. 6.2. Widok przodu i boku samochdd Toyota Rys. 6.3. Widok tylu samochdd Toyota Corolla
Corolla na stanowisku diagnostycznym na stanowisku diagnostycznym
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Samochdéd wyposazony byt w uklad wywotujgcy awarie jednego z obwoddéw
hamulcowych w trakcie procesu hamowania. Zadaniem dodatkowego uktadu bylo wywotanie

awaryjnego stanu ukfadu hamulcowego polegajgcego na rozszczelnieniu jednego z obwoddw.

6.3.2. Stanowisko pomiarowe

Badania skutecznosci hamowania metodg quasi-statyczng wykonano w Okregowej
Stacji Kontroli Pojazdéw w Gdansku na stanowisko rolkowym do kontroli dziatania hamulcéw

pojazdéw samochodowych firmy Cartec (rys. 6.4).

Rys. 6.4. Stanowisko kontrolno-pomiarowe firmy CARTEC w Stacji Kontroli Pojazdéw w Gdansku

Stanowisko rolkowe typu BDE 4004P-OM posiada Certyfikat zgodnosci nr Z/15/64/04
wydany przez Instytut Transportu Samochodowego w Warszawie. Dwa zespoty rolek
napedowych sg identyczne i umieszczone po obu stronach kanatu. Powierzchnia jezdna rolek
pokryta jest siatkg i tworzywem sztucznym z elektrokorundem, co zapewnia jej odpowiednio
wysoki wspétczynnik przyczepnosci opony. Rolka tylna jest napedzana za posrednictwem
przektadni tancuchowej przez motoreduktor. Natomiast rolka przednia jest napedzana od rolki
tylnej za posrednictwem dodatkowej przektadni fancuchowej. Sity hamujgce mierzone sg przez
czujniki tensometryczne, z ktorych sygnaty elektryczne przekazywane sg do szafy
wskaznikowe;.

Zgodnie z instrukcjg obstugi stanowiska rolkowego [32] btgd pomiaru wynosi +/- 10 N.

6.3.3. Metodyka badan

Badanie na stanowisku diagnostycznym stanu technicznego ukfadu hamulcowego
pojazdu pozwala wyznaczy¢ sity hamowania na poszczegdélnych kotach.

W celu uzyskania jednolitych warunkéw badan, wszystkie pomiary sit hamowania
wykonane zostaty tego samego dnia. Wykonano dziesie¢ pomiaréw dla sprawnego uktadu
hamulcowego. Po pie¢ prob dla wigczonego i wylgczonego ukiadu ABS. Oraz dziesie¢
pomiaréw dla niesprawnego uktadu hamulcowego (w ktérym podczas hamowania nastepowat

wyciek ptynu hamulcowego - imitacja pekniecia przewodu hamulcowego podczas
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ekstremalnego hamowania). Przeprowadzono pie¢ préb dla wilgczonego oraz pie¢ dla
wytgczonego uktadu ABS. Podczas kazdego badania zmierzono sity hamowania dla
poszczegolnych két oraz wyznaczono zmierzony wskaznik skutecznosci hamowania wedtug

zaleznosci 6.1 i rzeczywisty wskaznik skutecznosci hamowania wedtug zaleznosci 6.2.

6.3.4. Prezentacja i analiza wynikéw badan

Czestym pytaniem organu procesowego stawianym biegtemu jest: czy pojazd, ktéry brat
udziat w wypadku drogowym byt sprawny technicznie? Dlatego szczegdlng wage nalezy
przywigzywac do badania rzeczywistego stanu i sprawnos$ci uktadu hamulcowego pojazdu. Nie
wystarczy w protokole poda¢ tylko, ze pojazd miat sprawny lub niesprawny uktad hamulcowy,
ale nalezatoby poda¢ zmierzong warto$¢ sit hamowania na poszczegdlnych kotach.

Szczegolnym przedmiotem zainteresowania jest istotny z punktu widzenia rekonstrukcji
wypadkéw, przypadek niepetnej sprawnosci uktadu hamulcowego, tj. sytuacja, kiedy jedno
z kot samochodu wykazuje zanizone wartosci momentu hamujgcego. Dlatego przeprowadzono
szereg badan stanowiskowych procesu hamowania samochodu w trakcie, ktérego wystgpita
niesprawnos¢ uktadu hamulcowego. Polegata ona na rozszczelnieniu jednego z uktadow,
a w szczegolnosci przewodu hamulcowego doprowadzajgcego ptyn hamulcowy do elementéw
wykonawczych przedniego, lewego kota. Podstawowym celem przeprowadzonych badan byto
okreslenie wptywu wystgpienia tego uszkodzenia na wskaznik skutecznosci hamowania.

Wyniki wybranego pomiaru sit hamowania samochodu Toyota Corolla dla sprawnego
uktadu hamulcowego z witgczonym uktadem ABS przedstawiono na rys. 6.5, a wykresy sit

hamowania na rys. 6.6. Rzeczywisty wskaznik skutecznosci hamowania wynosit 70 %.

Test hamulcow :

Przednia 0§ Tylna 0§ Ham. postoj.

lewa réznica prawa lewa réznica prawa lewa roznica | prawa
Opory toczenia | N £ PO N ATTON 119 119
Sita ham. NN\l 2563/ 2533 AN 1997 ) 1818 ) 11579 1450

—_ e = - -

Rys. 6.5. Fragment protokotu pomiaru sit hamowania samochodu ze sprawnym uktadem hamulcowym
i wigczonym ABS (na czerwono zaznaczono sit hamowania na osi przedniej, a na niebiesko na osi tylnej)

Przednia 0$ Tylna 0$

B e—— - 3000 % e
] / 1

2000 A 2000 3 ]

E 1
Z = A

B £ 7 /

1000 £ : 1000 F——— AT |
E ] /
i o ’__H_’_‘_’_hhj

0 trr e e T T T T T L o o B B B S ARMR B B e i o o B
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
[s] [s]

Rys. 6.6. Wykresy zmierzonych sit hamowania ze sprawnym uktadem hamulcowym i wigczonym ABS
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Dla sprawnego ukfadu hamulcowego z wylgczonym uktadem ABS wyniki wybranego
pomiaru sit hamowania przedstawiono na rys. 6.7, a wykresy sit hamowania na rys. 6.8.

Rzeczywisty wskaznik skutecznosci hamowania wynosit 59 %.

Test hamulcow :

Przednia 08 Tylna 0§ Ham. postoj.
lewa roznica prawa | lewa rdznica prawa lewa réznica | prawa
Opory toczenia | N I 0 0
Sita ham. N (17887 Y 2007 Y 12007 ) 1649 ) | 1063 1291
S — S S S— T —

Rys. 6.7. Fragment protokotu pomiaru sit hamowania samochodu ze sprawnym uktadem hamulcowym
i bez ABS (na czerwono zaznaczono sity hamowania na osi przedniej, a na niebiesko na osi tylnej)

Przednia o$ Tylna o$
2500 3 - ‘ - 2500 5
2000 = o~ - 2000 —
1500 —— ]/ ‘ 15003 - |
=z E f ‘ =z E
1000 3 f s 1000 3 o
500 3 ; 500 3 v
i/ | w,
0 ErrrrrrrrTrITI O T T T T e 0 Frrrrrrrrrhrrrrrrrrr e e
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
PD[N] PD[N]

Rys. 6.8. Wykresy zmierzonych sit hamowania ze sprawnym uktadem hamulcowym i wylgczonym ABS

Natomiast na rys. 6.9 przedstawiono wykresy sit hamowania, a na rys. 6.10 fragment
protokotu z warto$ciami zmierzonych sit hamowania dla niesprawnego ukfadu hamulcowego
z wiagczonym uktadem ABS. Uszkodzenie obwodu uktadu hamulcowego nastgpito przy
przednim, lewym kole. Rzeczywisty wskaznik skuteczno$ci hamowania wynosit 54 %. Nalezy
jednak podkresli¢, ze wartos¢ sity hamowania wynoszacej 695 N na lewym, przednim kole byta
wartoscig maksymalnie uzyskang. Kiedy nastgpito uszkodzenie uktadu hamulcowego (wyciek

ptynu hamulczego - co zaznaczono czerwona strzatkg), to sita hamowania spadta do 0.

Test hamulcow :

Przednia 0§ Tylna o Ham. postoj.
lewa roznica | prawa | lewa I roznica | nrawa lewa réznica | prawa
Opory toczenia | N 2 | > 149 89
Sita ham. N (695 ) 2454 N1 2046 ) | 1679 )| 954 1311
T ®  ~—

Rys. 6.9. Fragment protokotu pomiaru sit hamowania samochodu z niesprawnym uktadem hamulcowym
i wigczonym ABS (na czerwono zaznaczono sity hamowania na osi przedniej, a na niebiesko na osi tylnej)

Przednia o0$ Tylna o$
2500 5 — -] — 2600 - -
E ks ; : |
20003 - A - - fe— 2000 - [
__ 1500 — - j 5667 Low .
=z ; | = e
1000 3 e 1 1000 1 = 4 |
500 +—pA——1—— ! 500 3 At ! |
E__:\ijﬁ,. =i, | 47 i i
[0 e e e R R R o AR B s S S e
0 100 200 300 400 100 200 300 400
PD [N] PD[N]

Rys. 6.10. Wykresy zmierzonych sit hamowania samochodu z niesprawnym uktadem hamulcowym
i wigczonym ABS (czerwong strzatkg zaznaczono rozszczelnienie uktadu i wyciek ptynu hamulcowego)
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Kolejne wyniki wybranego pomiaru sit hamowania samochodu Toyota Corolla dla
niesprawnego uktadu hamulcowego z wigczonym uktadem ABS przedstawiono na rys. 6.11,
a wykresy sit hamowania na rys. 6.12. W tym pomiarze wyciek ptynu hamulcowego wystepowat
juz w trakcie wywierania sity na pedat hamulca. Sita maksymalna hamowania na lewym,
przednim kole wynosita zaledwie 209 N. Rzeczywisty wskaznik skutecznosci hamowania

wynosit tylko 36 %.

Test hamulcow :

Przednia 0§ Tylna 0§ Ham. postoj.

lewa rozmica prawa lewa réznica prawa lewa roznica | prawa
Opory toczenia | N jofibag P i e TN, | 199 199
Sita ham. NC[209 ) 7778 QN 1281 ) 1371 ) 1103 1152

Rys. 6.11. Fragment protokotu badania hamowania samochodu z niesprawny uktadem hamulcowym

i wigczonym ABS
Przednia 0$ Tylna o$
2000 5 ] 2000 7 |
3 3
1500 3 / 1500 = - g
] ] Y Rk
Z 10003 = Z 1000 3 - il
500F - Ar ot - — 500 3 1
e é
0 ':’—.TTTT'T“F‘F‘TT‘TTTﬁTT"’TTT'W’YT‘.YY‘ 173 L s O 2 3 G 0 - 5L 2 I LB LELLIL AR P i RS PR - F A T e
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
PD [ N] PD[N]

Rys. 6.12. Wykresy zmierzonych sit hamowania samochodu z niesprawnym uktadem hamulcowym
i wtgczonym ABS
Rzeczywisty wskaznik skutecznosci hamowania dla samochodu z niesprawnym
uktadem hamulcowym ( z wytgczonym uktadem ABS), w ktérym wyciek ptynu hamulcowego
wystepowat juz w chwili hamowania wynosit 37 %. Wyniki pomiaru sit hamowania badanego

samochodu przedstawiono na rys. 6.13, a wykresy sit hamowania na rys. 6.14.

‘lT'est hamulcow :

Przednia 0§ Tylna o$ Ham. postoj.

lewa roznica prawa lewa roznica prawa lewa réznica | prawa
Opory toczenia | N '& 199 179
Sita ham. NL1789 Y 1450 Y1411 Y 1470 Y 1815 974

Rys. 6.13. Fragment protokotu badania samochodu z niesprawnym uktadem hamulcowym i wytgczonym
ABS (na czerwono zaznaczono sity hamowania na osi przedniej, a na niebiesko na osi tylnej)

Przednia o$ Tylna 0$
2000 T—— 2000 5 ——
1500 1 — A T e 1500 . /\\
= 4 3 1

T 7 o ol |
Z 1000 3— ; Z 1000 3 # — )

|

500 3 - 500 3 £ -

4 7 E /

e R e e SN : ‘
O-H\I\lllill\ll\lv TTTTTT T T T [TIT T T T T [TIT 77777 0 S TTTTTTTTT[TTTTTITTT TTITTTTT
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

PD[N] PD[N]

Rys. 6.14. Wykresy zmierzonych sit hamowania samochodu z niesprawnym uktadem hamulcowym
i wytgczonym ABS
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Wyniki zmierzonych sit hamowania i wyznaczonych wskaznikow skuteczno$ci
hamowania zestawione zostaty w tabelach 6.1 — 6.4.

Tabela 6.1. Wyniki badania samochodu ze sprawnym uktadem hamulcowym i wtgczonym uktadem ABS

Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3 Pomiar 4 Pomiar 5

Sita hamowania kota N 2474 2563 2515 2532 2497
lewego os przednia

Sita hamowania kota N 2431 2533 2484 2509 2463
prawego os przednia

Suma sit hamowania osi N 4902 5096 4999 5041 4960
przedniej

Sita hamowania kota N 1977 1997 1943 1962 1932
lewego os tylna

Sita hamowania kota N 1802 1818 1765 1783 1752
lewego os tylna

Suma sit hamowania osi N 3779 3815 3708 3745 3684
tylnej

Suma sit hamowania obu N 8681 8911 8707 8786 8664
osi

Sprawny uktad hamulcowy tak tak tak tak tak
Wiaczony uktad ABS tak tak tak tak tak
Zmierzony wskaznik % 52 53 52 53 52

skutecznosci hamowania

Rzeczywisty wskaznik % 68 70 69 69 68
skutecznosci hamowania

Tabela 6.2. Wyniki badania samochodu ze sprawnym uktadem hamulcowym i wytaczonym uktadem ABS

Pomiar 6 Pomiar 7 Pomiar 8 Pomiar 9 Pomiar 10

Sita hamowania kota N 1881 1855 1889 1887 1878
lewego os przednia

Sita hamowania kota N 2002 1972 2010 2007 1995
prawego os$ przednia

Suma sit hamowania osi N 3883 3827 3899 3894 3873
przedniej

Sita hamowania kota N 2003 1973 2009 2007 1996
lewego os tylna

Sita hamowania kota N 1644 1620 1652 1649 1640
lewego os tylna

Suma sit hamowania osi N 3647 3593 3661 3656 3636
tylnej

Suma sit hamowania obu N 7530 7420 7560 7550 7509
osi

Sprawny uktad hamulcowy tak tak tak tak tak
Wiaczony uktad ABS nie nie nie nie nie
Zmierzony wskaznik % 45 44 45 45 45

skutecznosci hamowania

Rzeczywisty wskaznik % 59 58 59 59 59
skutecznosci hamowania
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Tabela 6.3. Wyniki badania samochodu z niesprawnym uktadem hamulcowym i wigczonym uktadem ABS

Pomiar 11 Pomiar 12 Pomiar 13 Pomiar 14 Pomiar 15
Sita hamowania kota N 695 238 209 261 199
lewego os przednia
Sita hamowania kota N 2454 1818 1778 1832 1767
prawego os$ przednia
Suma sit hamowania osi N 3149 2056 1987 2093 1966
przedniej
Sita hamowania kota N 2046 1351 1281 1329 1370
lewego os tylna
Sita hamowania kota N 1679 1422 1371 1423 1364
lewego os tylna
Suma sit hamowania osi N 3725 2773 2652 2752 2734
tylnej
Suma sit hamowania obu N 6874 4829 4639 4845 4700
osi
Sprawny uktad hamulcowy nie nie nie nie nie
Wiaczony uktad ABS tak tak tak tak tak
Zmierzony wskaznik % 41 29 28 29 28
skutecznosci hamowania
Rzeczywisty wskaznik % 54 38 36 38 37

skutecznosci hamowania

Tabela 6.4. Wyniki badania samochodu z niesprawnym uktadem hamulcowym i wytaczonym uktadem
ABS

Pomiar 16 Pomiar 17 Pomiar 18 Pomiar 19 Pomiar 20
Sita hamowania kota N 201 189 197 195 182
lewego os przednia
Sita hamowania kota N 1460 1450 1458 1456 1442
prawego os$ przednia
Suma sit hamowania osi N 1660 1639 1655 1651 1624
przedniej
Sita hamowania kota N 1424 1411 1420 1415 1394
lewego os tylna
Sita hamowania kota N 1483 1470 1479 1476 1465
lewego os tylna
Suma sit hamowania osi N 2907 2881 2899 2891 2859
tylnej
Suma sit hamowania obu N 4567 4520 4554 4542 4483
osi
Sprawny uktad hamulcowy nie nie nie nie nie
Wiaczony uktad ABS nie nie nie nie nie
Zmierzony wskaznik % 27 27 27 27 27
skutecznosci hamowania
Rzeczywisty wskaznik % 36 35 36 35 35

skutecznosci hamowania
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6.3.5. Problematyka niepewnosci pomiaru

Powyzej przedstawiono wyniki badan hamowania samochodu Toyota Corolla na
stanowisku rolkowym. Kazda seria pomiarow zostata wykonana tego samego dnia na ty samym
stanowisku diagnostycznym przez tego samego diagnoste. Pomimo tego w kazdej serii
pomiaréw widoczny jest pewien rozrzut otrzymanych wynikéw. Tu nasuwa sie wiec pytanie: czy
nie popetniono ,btedu” podczas przeprowadzonych badan?

Rozbieznos¢ wynikéw badan wynika z faktu, ze kazdy pomiar obarczony jest btedem
(niepewno$cig). Dlatego opracowanie pomiaréw powinno zawierac takze ocene ich doktadnosci
i wiarygodnosci, tzn., ocene niepewnosci pomiaréw.

Kazdy pomiar wielkosci fizycznej dokonywany jest ze skonczong dokfadnoscia, co
oznacza, a wynik tego pomiaru jest obarczony niepewnos$cig pomiarowg. Fakt ten zwigzany jest
nie tylko z niedoskonatoscig dziatah cziowieka, lecz takze z niedoskonatoscia wykonania
przyrzadéw pomiarowych, przypadkowym stanem materii w chwili dokonywania pomiaru,
wplywem procesu pomiarowego na wielkos¢ mierzong oraz przyblizonym charakterem modeli
rzeczywistosci opisywanych w postaci praw fizyki.

Pomiar jest to okreslenie liczbowej wartosci danej wielkosci fizycznej i przedstawienie
jej w postaci liczby i jednostki miary danej wielko$ci. Wykonujac pomiary postugujemy sie
przyrzagdami pomiarowymi.

Pomiary wartosci fizycznych mozna podzieli¢ na dwie metody:

e bezposrednig — metoda pomiarowa, dzieki ktdrej wartos¢ wielkosci mierzone;j
otrzymuje sie bezposrednio, bez potrzeby wykonania dodatkowych obliczen
opartych na zaleznosci funkcyjnej wielkosci mierzonej od innych wielkosci.

e podredniag — metoda pomiarowa, dzieki ktorej wartoS¢ mierzonej wielkosci
otrzymuje sie posrednio z pomiardw bezposrednich innych wielkosci

zwigzanych odpowiednio z wielkoscig mierzona.

W 1995 r. uzgodniono miedzynarodowe normy dotyczgce niepewnosci w pomiarach.
Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (Guide to Expression of Uncertainty in
Measurements, ISO 1995, Switzerland) opublikowata dokument (,Przewodnik”,
.Miedzynarodowa Norma”), ktéry po dokonaniu przektadu na jezyk polski i przyjeciu
odpowiedniej ustawy zobowigzuje Polske do stosowania norm ISO w zakresie obliczania
i podawania we wszystkich publikacjach wynikéw i niepewnosci pomiarow. Norma ta zostata
przyjeta w Polsce w 1999 r.

Wskutek niedoktadnosci uzytych przez nas przyrzgddw pomiarowych oraz
niedoktadnosci naszych zmystéw kazdy, nawet najstaranniej przygotowany i wykonany pomiar
daje wynik obarczony pewng niepewnoscig, rézny od wartosci rzeczywistej. Stopien

doktadnosci pomiaru zalezy od uzywanych przyrzadéw i stosowanej metody pomiarowe;j.
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Btedy pomiaru wielkosci fizycznych ze wzgledu na przyczyny ich powstawania mozna

podzieli¢ na:

btedy systematyczne — sg one spowodowane niedoktadnoscig przyrzadow
pomiarowych, jak roéwniez niedoktadnie sprecyzowanymi metodami
pomiarowymi;

btedy grube (pomytki) - powstajg wskutek niestarannego odczytania wskazan
przyrzadéw lub nieprawidtowego zapisu odczytu (np. pomytka w jednostkach)
lub tez mogg by¢ wywotane zmiang warunkéw, w ktorych dokonywane sg
pomiary. Pomyiki takie daje sie fatwo zauwazy¢, poniewaz otrzymany wynik

rézni sie znacznie od innych wynikéw pomiaru tej samej wielkosci (rys. 6.15);

btedy wartosé
systematyczne rzeczywista pomyika
L] | | >
T | | -
Xg X - wynik pomiaru

Rys. 6.15. Przyktadowe umiejscowienie btedéw systematycznych oraz pomytek
wzgledem wartosci rzeczywistej wielkosci X

btedy przypadkowe, spowodowane sg przyczynami na ogot nieprzewidywalnymi
i niemozliwymi do unikniecia. Moze to by¢ wptyw otoczenia, zaktdcenia w pracy
urzadzen (stanowisk) pomiarowych, ktére powodujg, ze wielokrotny pomiar tej
samej wielko$ci fizycznej w tych samych warunkach daje wyniki nieznacznie
réznigce sie od siebie. Na powstanie btedu przypadkowego naktada sie wiele
niezaleznych przyczyn, co prowadzi do tego, ze wyniki pomiaréow, w ktérych
dominujg btedy przypadkowe uktadajg sie wokoét wartosci rzeczywistej co
zostato zilustrowane na rys. 6.16.

[WRTAEEE »
T T . —”
Xp X - wynik pomiaru

Rys. 6.16. Przyktadowe umiejscowienie btedéw przypadkowych wartosci rzeczywistej
wielkosci X,

W analizie wypadkéw drogowych spotyka sie niepewnosci wynikéw pomiaru bedgce

efektem na przyktad nie dos¢ starannego ustalenia poczatku sladu hamowania pojazdu.
Niedoktadne zdarzajg sie tez wyniki pomiaru wézkiem do pomiaréw liniowych z powodu
nieprecyzyjnego jego ustawienia (pomimo dos¢ duzej doktadnosci wozka). Wyniki pomiaréw
posrednich bywajg niedoktadne z uwagi na uproszczone modelowanie zjawiska (chocéby
pominiecie niektorych ,mato znaczgcych” sktadnikdéw). Zdarza sie takze, ze nieprawidtowo

przyjmowane sg wartosci do obliczen.
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Btedy pomiarowe, zaréwno systematyczne, jak i grube, majg wspdlng ceche. Mozna je
wyeliminowaé poprzez:
e uzycie wtasciwie dziatajgcych przyrzadow;
e poprawne przeprowadzenie pomiaréw;
o stosowanie poprawek matematycznych do wzoréw przyblizonych;
e usuniecie z serii pomiardw wyniku obarczonego btedem grubym lub jego

powtdrzenie, o ile mamy takg mozliwos$¢.

6.3.5.1. Bfad pomiaru bezposredniego

.Miedzynarodowa Norma” jako podstawe przyjmuje nowa filozofie znaczenia stéw ,btgd”
i ,niepewnos¢”. Termin bfgd pomiaru powinien byé uzywany w znaczeniu jakosciowym albo

oznaczac réznice (6.3):
btad pomiaru = warto$¢ zmierzona — warto$¢ rzeczywista
AX=| X=X, | (6.3)

Btad pomiaru AX (zwany takze btedem bezwzglednym pomiaru) jest zmienng losowa,
ktorej realizacje X; przypisywanej wielkosci mierzonej przedstawiajg rozrzut wokoét wartosci

prawdziwej. Na podstawie tego rozrzutu mozna oszacowal przedziat obejmujgcy nieznang
wartos¢ prawdziwg. llosciowg miarg tego rozrzutu, ktéry charakteryzuje niedoktadno$é pomiaru,
jest niepewnos$¢ pomiaru. Zatem biad jest wielkoscig losowa, w odréznieniu od niepewnosci
ktéra jest wielkoscig nielosowg. Niepewnos¢é pomiaru zdefiniowana jest jako ,parametr
zwigzany z wynikiem pomiaru, charakteryzujgcy rozrzut wartosci, ktére mozna w uzasadniony
sposob przypisac wielkosci mierzonej” [137].

W praktyce bfgd pomiaru AX okreslony zaleznoscig (6.3) nie jest przydatny. Wartosci
rzeczywistej nie znamy i nie mozemy jej wyznaczyC, poniewaz przyrzady pomiarowe majg
ograniczona doktadnosé.

Warto$¢ bezwzglednego btedu pomiaru w pomiarach bezposrednich mozna okresli¢ na
podstawie danych technicznych podawanych w specyfikacji urzgdzenia (stanowiska)
pomiarowego. Jezeli nie dysponuje sie takimi informacjami, mozna przyjg¢ jednostke
najmniejszego rzedu przypisang do danego urzadzenia (stanowiska) pomiarowego.

Czesto w obliczeniach trzeba ustali¢, w jakim stopniu na obliczone wartosci ma wptyw
blgd pomiaru. Dlatego lepiej postuzy¢ sie pojeciem btedu wzglednego. Definiowanego jako
stosunek btedu bezwzglednego i wartosci rzeczywistej. Btgd wzgledny jest bezwymiarowy,

najczesciej podawany w procentach.

5 _|x—x0|

x =

-100% = Ay
%] %ol

-100% (6.4)
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Poniewaz nieznana jest rzeczywista wartos¢ X,, mozna w jej miejsce podstawic¢

wartos¢ sredniej arytmetycznej X serii wynikéw pomiaru X;, X, ,..., X, , ktéra jest okreslona

wzorem:
Xo # X ==X, (6.5)

Srednia arytmetyczna X jest wielko$cig nielosowa dla danego zbioru wynikéw pomiaru.

Jesli liczba pomiaréw jest skonczona, to wartosci X, nie rozlozg sie idealnie

réownomiernie wokdt X,, z czego wynika, ze warto$¢ $rednia X jest jedynie potozona blisko
wielko$ci X, . Dlatego $rednig arytmetyczng X nazywa sig estymatorem (warto$cig przyblizong,

oszacowaniem) prawdziwej wartosci X .

Odchylenie standardowe eksperymentalne zwane réwniez estymatorem odchylenia
standardowego jest miara rozproszenia wynikow pomiaréw, ktére mozna obliczyé za pomocag

przedstawionego ponizej wyrazenia:

1 & N2
o = _E X. — X 6.6
\/n—li—l(I ) ©©)

Nazwa ,estymator odchylenia standardowego” jest uzasadniona tym, ze w zaleznosci
(6.6) nieznana prawdziwa warto$¢ X, jest zastgpiona jej estymatorem X .
Pojeciem przydatnym w analizie btedu jest sredni btgd kwadratowy wartosci Sredniej

o, , ktéry mozna wyznaczy¢ w nastgpujgcy sposob:

6.7)

1 n —\2
Oy Z\/mZ(Xi —X) (6.8)

i=1

6.3.5.2. Niepewnosé¢ pomiaru posredniego
W pomiarach posrednich wielko$¢ poszukiwana Y nie jest mierzona bezposrednio.

Mierzymy natomiast pewne wielkosci pierwotne X, X, ,..., X, i obliczamy warto$¢ wielkosci

n

Y jako funkcji tych wielko$ci (6.9).

y=f(X,%X,..,X,) (6.9)
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Wyznaczanie niepewnosci Ay mozliwe jest na dwa sposoby.
1. Wyznaczenie niepewnosci wielkosci Ay w przypadku, gdy nie ma mozliwosci

pomiaréw wielko$ci X, X,,...,X,, ale ich niepewnosci AX,AX,,..., AX, mozna

n b
oszacowac na podstawie wczesniejszych badan.

Rozpatrujgc przypadek, w ktérym wyznaczona przez nas wielkos¢ Y jest funkcjg tylko

jednej zmiennej X obarczonej niepewnoscia pomiarowg +AX, otrzymujemy

zaleznosé:
yE+Ay = f (Xt Ax) (6.10)

Stosujgc rozwiniecie w szereg Taylora oraz zaniedbujac w rozwinieciu wyrazy,

w ktorych wystepuje AX w wyzszej potedze niz pierwsza otrzymujemy :
say=t()r
y+tAy=f(x)+—=-Ax (6.11)
OX
Poniewaz y = f(X), wigc mozemy zapisac:
Ay =| @-Ax | (6.12)
OX

0
gdzie: 8_y jest pochodng czastkowa.
X

Uogdlniajgc ten przypadek na funkcje wielu zmiennych otrzymujemy:

Ay = ‘(%)Axl (%}sz [%]Axn

Zdefiniowana w ten sposéb wartos¢ Ay nazywana jest bezwzgledng niepewnoscig

+ +.ot (6.13)

maksymalng. Niepewno$¢ wzgledng dy (6.14) otrzymamy, dzielgc wyrazenie (6.13)

przez wartos¢ funkcji Y = f (X, X,,..., X)) -

A
5, =—--100% (6.14)
Yol

2. Jezeli moZliwe sg do wykonania bezposrednie pomiary wielkosci X, X, ,..., X, oraz

znane sg srednie btedy kwadratowe wartosci srednich (i = 1, 2, ..., n), wyznaczone za
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pomocg zaleznosci (6.8), to niepewno$¢ Ay wielkosci Y mozna obliczy¢ za pomocg

nastepujgcej formuty (6.15) nazywanej niepewnoscig srednig kwadratowa;:

i CIAR GRS C9 ACE

Oszacowanie niepewnosci $redniej kwadratowej w poréwnaniu z okresleniem

bezwzglednej niepewnosci maksymalnej za pomocg rézniczki zupetnej daje bardziej
zawezony zakres prawdopodobienstwa. Wynika to z zatozenia, ze prawdopodobienstwo
wystepowania wartosci nominalnej wielko$ci fizycznej w poblizu wartosci skrajnych jest
mniejsze niz w jej otoczeniu. Natomiast szacowanie niepewnos$ci maksymailnej

uwzglednia caty zakres mozliwych wynikow.

6.3.6. Analiza otrzymanych wynikéw pomiaru

Z przeprowadzonych badan wynika jak ogromny wptyw na skutecznos¢ hamowania ma

sprawny, a w opisywanym przypadku szczelny uktad hamulcowy. Zestawienie $rednich sum sit

hamowania obu osi z uwzglednieniem odchylen standardowych pomiaru (a w przypadku

pomiaru 11 — btedu pomiaru) przedstawiono w tablicy 6.5. Pomiar 11 zostat osobno rozpatrzony

poniewaz uszkodzenie uktadu hamulcowego nastgpito w trakcie wykonywanego pomiaru sit

hamowania osi przedniej. Wyniki przeprowadzonych badanh potwierdzajg fakt, ze powypadkowe

badania techniczne stanu technicznego uktadu hamulcowego (o ile jest to mozliwe) powinno

oceniac¢ sie takze przy uzyciu stanowiska diagnostycznego do pomiaru sit hamowania.

Tabela 6.5. Zestawienie $rednich sit hamowania oraz srednich wynikdbw zmierzonego i rzeczywistego
wskaznika skutecznosci hamowania samochodu Toyota Corolla

Pomiar Pomiar Pomiar Pomiar Pomiar

1-5 6-10 11 12-15 16-20

Suma sit Min 8648 7458 6834 4653 4500
hamowania obu N
0sI Max 8852 7570 6914 4853 4566
Sprawny ukiad hamulcowy tak tak nie nie nie
Wiaczony ukfad ABS tak nie tak tak nie

. Min 52 45 41 28 27
Zmierzony
wskaznik %
skutecznosci
Rzeczywisty Min 68 58 54 36 35
wskaznik %
skutecznosci Max 69 59 54 38 36
hamowania
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Zestawienie zmierzonych i rzeczywistych wskaznikow skutecznosci hamowania
zamieszczonych w tabela 6.5 w formie graficznej pokazano na wykresie 6.1.

70 7 —

60 —

50 A

40 A

30 -+

20 A

10 A

Wskaznik skutecznosci hamowania [%]

O T T T T L
Pomiar1-5 Pomiaré - Pomiarll Pomiarl2- Pomiarlé -
10 15 20

W \Wskaznik zmierzony min - m Wskaznik zmierzony max

Wskaznik rzeczywisty min = Wskaznik rzeczywisty max

Wykres 6.1. Wykresy $rednich wynikow zmierzonego i rzeczywistego wskaznika skutecznosci hamowania
Pomiar 1 - 5 (sprawny uktad hamulcowy, sprawny uktad ABS), pomiar 6 — 10 (sprawny uktad hamulcowy,
niesprawny uktad ABS), pomiar 11 — 15 ( uktad hamulcowy niesprawny, uktad ABS sprawny),
pomiar 16 — 20 ( niesprawny ukfad hamulcowy, niesprawny uktad ABS).

Uszkodzenie uktadu ABS w samochodzie Toyota Corolla wykonano poprzez wyjecie
odpowiedniego bezpiecznika. Na desce rozdzielczej zaswiecita sie lampka kontrolna
oznaczajgca niesprawno$¢ uktadu ABS. Swiecenie lampki w sposéb ciggly wskazywato na
trwate uszkodzenie ukfadu. Réznica rzeczywistego wskaznika skutecznosci hamowania dla
badanego samochodu ze sprawnym uktadem hamulcowym, z wigczonym i wylgczonym
uktadem ABS wynosita ok 14...15 %. Analizujgc wyniki badan mozna zaobserwowa¢é, ze
w przypadku, kiedy uktad ABS byt niesprawny, nastgpito zmniejszenie sit hamowania na osi
przedniej, a sumy sit hamowania na osi przedniej i na osi tylnej miaty zblizone wartosci.

W wyniku uszkodzenia (rozszczelnienia) hydraulicznego uktadu hamulcowego nastgpit
wyrazny spadek sity hamowania na przednim, lewym kole, co obrazuje bardzo dobrze rys. 6.10.
Réznice rzeczywistego wskaznika skuteczno$ci hamowania dla wtgczonego uktadu ABS przy
sprawnym i niesprawnym uktadzie hamulcowym wynosita juz 45...46 %, a po wytgczeniu
uktadu ABS roznica opisywanego wskaznika wynosita ok 40 %. W badaniach, w ktorych
wystepowato uszkodzenie jednego z obwoddéw uktadu hamulcowego zmierzone sity hamowania
két po obu stronach przedniej osi réznity sie wiecej niz 30 % (przyjmujgc za 100 % site wiekszg)
co jest niezgodne z obowigzujgcymi przepisami.

Wartos¢ 30 % dla roznicy sit hamowania két jednej osi jest wielkoscig graniczng
okreslong przepisami. Z praktyki diagnozowania samochoddéw podczas okresowego badania
technicznego przyjmuje sie, ze hamulec roboczy jest sprawny, jezeli mozna doprowadzi¢ na
rolkach do zerwana przyczepno$ci (zablokowania) jednego z kot kazdej z osi, a réznica sit
hamowania w catym zakresie pomiaru nie przekracza 10 %. Jezeli réznica miesci sie

w granicach 11...30 % to uktad hamulcowy moze spowodowaé niebezpieczenstwo wypadku
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i wymaga koniecznie sprawdzenia. Natomiast mozna uzna¢ za sprawny hamulec awaryjny,
jezeli nastgpi przynajmniej czesciowe wyniesienie samochodu z rolek, co skutkuje wytgczeniem
napedu rolek, a réznica sit nie przekracza 30 %.

Nalezatoby w tym miejscu zada¢ sobie pytanie czy majgc swiadomosé, ze jadac
samochodem z niesprawnym uktadem hamulcowym lub ktéry ma dos¢ znacznie skorodowane,
sztywne przewody hamulcowe, uda nam sie unikngé wypadku, gdy bedziemy musieli

intensywnie (awaryjnie) hamowad.

6.4. Wplyw ciezaru samochodu na skutecznosé hamowania

Zgodnie z obowigzujgcymi przepisami [150], wskaznik skuteczno$ci hamowania,
okreslony na podstawie zmierzonej sity hamowania, oblicza sie wedtug wzoru 6.1. Przy czym
nacisk na pedat hamulca nie moze przekroczy¢ 500 N dla samochodéw osobowych.
Osiggniecie takiej wartosci sity nacisku dla obecnych uktadéw hamulcowych jest jednak dos¢
trudne w warunkach statycznych, poniewaz juz wczesniej przy mniejszej sile nacisku nastepuje
zablokowanie kot i pomiar sity hamowania zostaje przerwany. Na podstawie takiego pomiaru
nie jest mozliwe wyznaczenie oczekiwanej wartosci skutecznosci hamowania, co powoduje, ze
nie mozna dokona¢ oceny stanu hamulcéw zgodnie 2z zapisem obowigzujgcym
w rozporzadzeniu. Witasciwie wykonany pomiar powinien byé wykonany z uzyciem miernika
nacisku na pedat hamulca.

W powypadkowym badaniu technicznym pojazdu prawidtowo powinno okresla¢ sie

rzeczywisty wskaznik skutecznosci hamowania wedtug wzoru 6.2.

6.4.1. Obiekt badan

Do przeprowadzenia pomiaréw uzyty zostat samochéd osobowy Seat Leon (rys. 6.17
i rys. 6.18). Zastosowano ciesnienie w ogumieniu zgodne z zaleceniami producenta. Podczas
badan samochod byt obcigzony na poczatku tylko kierowcg, a nastepnie zostat zwiekszony
tadunek samochodu, az osiggnieto wartos¢ dopuszczalnej masy catkowitej (masa wiasna
pojazdu z kierowcg wynosita 1221 kg, dopuszczalna masa catkowita 1775 kg). Typ nadwozia
hatchback, silnik o zaptonie samoczynnym, pojemnos¢ silnika 1896 cm?®, moc silnika 66 kW, rok
produkcji 2001, rozmiar opon 195/65 R15 o nosnosci 615 kg, firmy Dunlop SP Winter Spory 3D,
wysokos¢ bieznika wszystkich két ok 5 mm, hamulce tarczowe na przedniej i tylnej osi;

E - WO S

Rys. 6.17. Widok przodu i boku samochdd Seat Rys. 6.18. Widok tytu i boku samochéd Seat
Leon na stanowisku diagnostycznym Leon na stanowisku diagnostycznym
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6.4.2. Stanowisko pomiarowe

Badania skutecznosci hamowania metodg quasi-statyczng wykonano w Okregowej
Stacji Kontroli Pojazdéw w Gdansku na stanowisku rolkowym do kontroli dziatania hamulcéw
pojazdéw samochodowych firmy Cartec z uzyciem miernika nacisku na pedat hamulca.
Zastosowano przyrzad do pomiaru nacisku na pedat hamulca typu PD3 firmy Cartec, ktory
zamocowano ha prawej stopie osoby przeprowadzajgcej badanie. Przyrzad sktadat sie
z czujnika tensometrycznego sity, potgczonego przewodem z szafkg przetacznikowo-sterujaca

stanowiska.

6.4.3. Metodyka badan

W celu uzyskania jednolitych warunkéow badan, wszystkie pomiary sit hamowania
wykonano tego samego dnia. Wykonano klika pomiaréw sit hamowania dla réznych obcigzen
samochodu oraz réznych intensywnosci hamowania. Podczas kazdego badania zmierzono sity
hamowania dla poszczegdlnych k&, site nacisku kazdego kota, mase rzeczywistg samochodu

oraz wyznaczono wskazniki skutecznosci hamowania i okreslono réznice miedzy nimi.

6.4.4. Prezentacja i analiza wynikéw badan

Oceniajgc stan techniczny uktadu hamulcowego na stanowisku diagnostycznym, nalezy
pamieta¢ o istniejgcych réznicach w warunkach pracy ukfadu na stanowisku i na drodze.
Samochod stojgcy na drodze dziata na nawierzchnie silg ciezkosci, w wyniku ktérej powstajg
statyczne reakcje kot przednich i tylnych. Sytuacja zmienia sie w warunkach drogowych
podczas hamowania poprzez dziatanie sity bezwtadnosci, ktéra sprawia, ze kota osi przedniej
sg docigzone, a tylne — odcigzone (zjawisko nie wystepuje podczas badania na stanowisku).
Hamowanie jest procesem energetycznym, polegajacym na zamianie energii ruchu pojazdu
w energie cieplna, ktéra w wiekszosci jest bardzo duza podczas intensywnego hamowania. Ze
wzgledu na niewielkg predkos¢ na stanowisku, hamulce pojazdu sg badane w stanie ,zimnym”,
a pomiar nie odwzorowuje rzeczywistej sytuacji na drodze.

Czasami na sali sgdowej moze pojawi¢ sie pytanie: jak byt wykonany pomiar
hamowania na stanowisku diagnostycznym? Dlatego wykonano réwniez badanie majgce na
celu poréwnanie jaka moze byé rdznica pomiedzy zmierzonymi sitami hamowania
i wyznaczonym wskaznikiem skutecznosci hamowania dla powolnego (normalnego)
i gwattownego nacisku na pedat hamulca.

Badanie skutecznosci hamowania wykonano dla samochodu obcigzonego tylko
kierowca zaréwno dla tagodnego wciskania pedatu hamulca oraz dla szybkiego, gwattownego
nacisku na pedat hamulca. Wyniki zmierzonych sit hamowania i wyznaczonych wskaznikéw
skutecznoéci dla tagodnego (rys. 6.19) i gwaltownego (rys. 6.20) hamowania zestawiono
w tabeli 6.6.
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GTC LX55

Rodzaj pojazdu -Osobowy- -Badanie ham.

HAMULEC ROBOCZY Wymagane HAM. Wymagane
Parametr badany przednia of tylna of warto$ci POSTOJOWY  wartosci
Sita hamowania kota lewego N 2573 1778 1123
Sifa hamowania kota prawego N 2185 1103 358
Opory toczenia kota lewego N 99 60, 0
Opory toczenia kota prawago N 60 79, 0
Nacisk na pedat hamulce N 78 283 <=500
Roznica przy zablokowaniu % 16| 38 <=3()
Wahania sit ham. kota lewego % <=2 <=20
Wahania sit ham. kofa prawego % <=20 <=0
Wskaznik zm. skut. ham. osi % 27 17
Ustawienie kot jezdnych mm 0,0 1,0 <=4.0) 1,0 <=4.0
Suma sit hamowania LE+PR hamulca [N 7639 1480
Wskaznik oblicz. skut. hamulca % =30 >=50 9 >=16
Wskaznik zm. skut. hamulca % C +#) 9

) S—

Rys. 6.19. Fragment protokotu pomiaru sit hamowania dla tagodnego hamowania
(kolorem czerwonym zaznaczono zmierzony wskaznik skutecznosci hamowania)

GTC LX55

Rodzaj pojazdu -Osobowy- -Badanie ham.

HAMULEC ROBOCZY Wymagane HAM. Wymagane
Parametr badany przednia of tyina 0§ warto$ei POSTOJOWY  wartosci
Sita hamowania kola lewego N 2096] 854 725)
Sita hamowania kota prawego N 1609 179 248
Opory toczenia kola lewego N 89, 60) 60
Opory toczenia kola prawsgo N 70) 99 99
Nacisk na pedat hamulca N 318 406 <=500
Réznica przy zablokowaniu % 24 80 <=30
Wahania sit ham. kola lewego % <=20 <=20
Wahania sit ham. kola prawego % <=20 <=20
Wskaznik zm. skut. ham. osi % 21 6
Ustawienie kot jezdnych mm 0,0) 0,0 <=4,0) 0,0\ <=40
Suma sit hamowania LE+PR hamulca |N 4738 974
Wskaznik oblicz. skut. hamulca % P gy >=50 6 >=16
Wskaznik zm. skut. hamulca % C 7)) 6

N

Rys. 6.20. Fragment protokotu pomiaru sit hamowania dla gwattownego hamowania
(kolorem czerwonym zaznaczono zmierzony wskaznik skutecznosci hamowania)

Gwaltowne, energiczne naciskanie na pedat hamulca podczas badan na stanowisku
rolkowym powoduje zanizone wartosci sit hamowania oraz wskaznika skutecznosci hamowania.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze te réznice sg powyzej 30 %. Taki stan rzeczy
spowodowany jest wczesniejszym zablokowaniem rolek i zakohczeniem pomiaru. Dlatego
badanie hamulcéw z hydraulicznym uktadem przenoszenia na stanowisku rolkowym (powinno
przeprowadzaé sie zgodnie z instrukcjg urzadzenia [32]) powoli zwiekszajgc nacisk na pedat

hamulca do granicy wystepowania nastawionego poslizgu jednego z kot .
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Tabela 6.6.

Zestawienie wynikow badan sit hamowania i wyznaczonych wskaznikéw skutecznosci

hamowania dla tagodnego i gwaltownego naciskania na pedat hamulca (masa pojazdu 1221 kg)

tagodne hamowanie Gwaltowne hamowanie
Hamulec roboczy Hamulec roboczy Rdéznica

Badany parametr Przednia o$ | Tylna o$ Przednia 0$ Tylna o$
Sita hamowania kota lewego N 2573 1778 2096 854
Sita hamowania kota prawego N 2185 1103 1609 179
Masa rzeczywista osi kg 705 517 705 517
Masa rzeczywista pojazdu kg 1221 1221
Dopuszczalna mas catkowita kg 1775 1775
Nacisk na pedat hamulca N 78 283 318 406
Réznica przy zablokowaniu % 16 38 24 80
Suma sit hamowania na osi N 4758 2881 3705 1033
Suma sit hamowania obu osi N 7639 4738 2901
Wskaznik rzeczywisty % 63 39 38
Wskaznik zmierzony % 44 27 37

Poniewaz btgd pomiaru sity hamowania nie wptynat znaczgco na wyliczony rzeczywisty

i zmierzony wskaznik skutecznosci hamowania dlatego nie uwzgledniono go w tabeli 6.6.

W kolejnych badaniach tagodnie zwiekszano nacisk na pedat hamulca. Wykresy sit

hamowania dla masy pojazdu 1221 kg pokazano na rys. 6.21.
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Rys. 6.21. Wykresy zmierzonych sit hamowania dla rzeczywistej masy pojazdu 1221 kg

Nastepnie przeprowadzono badanie dla masy pojazdu wynoszgcej odpowiednio: 1427
kg (rys. 6.22 i rys. 6.26); 1506 kg (rys. 6.23 i rys. 6.27); 1649 kg (rys. 6.24 i rys. 6.28) oraz dla

dopuszczalnej masy catkowitej 1775 kg (rys. 6.25 i rys. 6.29).
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Rys. 6.22. Wykresy zmierzonych sit hamowania dla rzeczywistej masy pojazdu 1427 kg
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Rys. 6.23. Wykresy zmierzonych sit hamowania dla rzeczywistej masy pojazdu 1506 kg
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Rys. 6.24. Wykresy zmierzonych sit hamowania dla rzeczywistej masy pojazdu 1649 kg
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Rys. 6.25. Wykresy zmierzonych sit hamowania dla dopuszczalnej masy catkowitej pojazdu 1775 kg
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HAMULEC RCBOCZY Wymagane HAM. Wymagane
Parametr badany przednia 0§ tyina o§ warto§ei POSTOJOWY  wartosci
Sita hamowania kota lewego N 3119 1709 1023
Sita hamowania kola prawego N 2772] 983 397
(Opory toczenia kota lewego N 99, 60) 507
(Opory toczenia kota prawzgzo N 99| 99 238
[Nacisk na pedat hamulca N 101 270 <=500
Réznica przy zablokowaniu % 12| 43 =30
Wahania sit ham. kola lewego % <=20 <=20
Wahania sit ham. kola prawego % <=20 <=20
Wskaznik zm. skut. ham. osi Y% 34 15
Ustawienie kot jezdnych mm 0.0 0,0 <=4.() 0.0 <=4,0
Suma sit h ia LE+PR hamulca [N 3583 1421
Wskaznik oblicz. skut. hamulca % P >=50 8 >=16
Wskaznik zm. skut. hamulca % C ) 8

——

Rys. 6.26. Fragment protokotu pomiaru sit hamowania dla rzeczywistej masy pojazdu 1427 kg

(kolorem czerwonym zaznaczono zmierzony wskaznik skutecznosci hamowania)

HBAMULEC ROBOCZY Wymagane HAM. Wymagane
Parametr badany przednia 6§ tylna o wartoSei POSTOJOWY  wartosci
Sita hamowania kota lewego N 2652, 2533 805
Sita hamowania kola prawego N 2315 1361 318
Opory toczenia kola lewego N 79 79 70)|
Opory toczenia kola prawezo N 79 109 139|
Nacisk na pedat hamulca N 123 351 <=500
Roznica przy zablokowaniu % 13| 47, <=30
Wahania sil ham. kota lewego % <=20 <=20
Wahania sit ham. kota praviego % <=20 <=20
Wskaznik zm. skut. ham. osi % 29 22
Ustawienie kot jezdnych mm (.01 6,01 <=4.0 6,0 <=4.0
Suma sit hamowania LE+PR hamulca [N 8861 1123
Wskaznik oblicz. skut. harulca Y% P >=50 6 >=16
Wskaznik zm. skut. hamulca % ( 57) 6

-

Rys. 6.27. Fragment protokotu pomiaru sit hamowania dla rzeczywistej masy pojazdu 1506 kg

(kolorem czerwonym zaznaczono zmierzony wskaznik skutecznosci hamowania)

HAMULEC ROBOCZY Wymagane HAM. ‘Wymagane
Parametr badany przednia o§ tylna o§ warto$ci POSTOJOWY warto$ci
Sita hamowania kota lewego N 3030 2126 1033
Sita hamowania kota prawego N 2652 1490 34,
(Opory toczenia kota lewego N 119 79| 89|
(Opory toczenia kota praws 20 N 79 129 149
Nacisk na pedat hamulcz, N 101 419, <=500
R.6znica przy zablokowaniu % 13 30 <=30
\Wahania sit ham. kola lewego % <=20 <=20
Wahania sit ham. kota pravego % <=20 <=20
Wskaznik zm. skut. ham. osi % 33| 21
Ustawienie kot jezdnych mm -2.3] ! <=4.0 3.9 <=4,0
Suma sit h ia LE+PR hamulca [N 9298 1381
Wskaznik oblicz. skut. harulca % P >=50 8 >=16
Wskaznik zm. skut. hamulca % ( 53) 8

p

Rys. 6.28. Fragment protokotu pomiaru sit hamowania dla rzeczywistej masy pojazdu 1649 kg

(kolorem czerwonym zaznaczono zmierzony wskaznik skutecznosci hamowania)

HAMULEC ROBOCZY Wymagane HAM. Wymagane
Parametr badany przednia of tyina o§ wartosci POSTOJOWY  warto$ci
Sita hamowania kota lewego N 3050 2454, 864]
Sita hamowania kola prawego N 2801 1629 288
(Opory toczenia kota lewego N 119 99, 377
(Opory toczenia kota prawego N 79 139 199
Nacisk na pedat hamulca N 88 403 <=500
Réznica przy zablokowaniu % 9) 34| <=30
Wahania sit ham. kota lewego % <=20 <=20
Wahania sit ham. kota pravego % <=20 <=20
Wskaznik zm. skut. ham. osi % 34 23
Ustawienie kot jezdnych mm -1.7] 6,8 <=4,0 6.8 <=4.0
Suma sit hamowania LE+PR I Ica [N 9934 1152
Wskaznik oblicz. skut. hamulca % 70N\ >=50 7 >=16
Wskaznik zm. skut. hamulca % \ 77/ 7

N

Rys. 6.29. Fragment protokotu pomiaru sit hamowania dla dopuszczalnej masy catkowitej 1775 kg

(kolorem czerwonym zaznaczono zmierzony wskaznik skutecznosci hamowania)
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Widok zatadowanego samochodu Seat Leon (5 litrowymi pojemnikami z ptynem)
w trakcie przeprowadzanych badan wptywu ciezaru pojazdu na wskaznik skutecznosci

hamowania przedstawiajg rys. 6.30 i rys. 6.31.

Rys. 6.30. Widok czes$ciowego obcigzonego Rys. 6.31. Widok maksymalnie obcigzonego
samochodu Seat Leon w trakcie badan samochodu Seat Leon w trakcie badan

W tabeli 6.7 zamieszczono zestawienie zmierzonego i rzeczywistego wskaznika skutecznosci
hamowania dla réznego obcigzenia samochodu Seat Leon. Zmierzony wskaznik skutecznos$ci
hamowania jest stosunkiem sumy sit hamowania i sity ciezkosci od dopuszczalnej masy
catkowitej. Jego wartos¢ rosnie wraz ze zwiekszajgcym sie obcigzeniem pojazdu, az do
osiggniecia maksymalnego obcigzenia (dopuszczalnej masy catkowitej, ktdra jest sumg masy
wlasnej i fadunku np. kierowca, pasazerowie i bagaz). Rzeczywisty wskaznik skutecznosci
hamowania, uzywany przy rekonstrukcji wypadkéw drogowych, wraz ze wzrostem obcigzenia
nieznacznie maleje. Najwiekszg swojg wartos¢ osiggnat dla masy pustego pojazdu z kierowca,
a najmniejszg warto§¢ w granicach dopuszczalnego obcigzenia pojazdu. Podczas
powypadkowego badania technicznego powinnid§my tak obcigzy¢ badany pojazd jak w chwili

wypadku (o ile mamy dostep do takich danych w aktach sprawy).

Tabela 6.7. Zestawienie zmierzonego i rzeczywistego wskaznika skutecznosci hamowania dla ré6znego
obcigzenia samochodu Seat Leon

Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3 | Pomiar 4 Pomiar 5

Suma sit hamowania obu Min 7599 8543 8821 9258 9894
osi
N

Max 7679 8623 8901 9338 9974
Rzeczywista masa
pojazdu kg 1221 1427 1506 1649 1775
Dopuszczalna masa
calkowita kg 1775 1775 1775 1775 1775
Zmierzony wskaznik
skutecznosci hamowania % 43...44 48...49 50...51 52...53 56...57
Rzeczywisty wskaznik
skutecznosci hamowania % 62...63 60...61 59...60 56...57 56...57

Opracowana, powypadkowa diagnostyka i metodyka ukfadu hamulcowego sterowanego

hydraulicznie w stacji kontroli pojazdéw, zostata zamieszczona w zatgczniku C.
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7. PROCES HAMOWANIA POJAZDU W UJECIU TEORETYCZNYM
| PRAKTYCZNYM

Uktad hamulcowy w pojezdzie samochodowym jest jednym z giéwnych ukfadow,
majacych decydujgcy wptyw na bezpieczenstwo jazdy.

Zatrzymanie samochodu w wyniku nagtego hamowania powinno nastgpi¢ na mozliwie
najkrotszej drodze, co pocigga za sobg koniecznos¢ maksymalnego wykorzystania
przyczepnosci opon. Charakterystyki ukfadu hamulcowego powinny by¢ state, tatwe do
kontrolowania przez kierowce podczas zwalniania lub zatrzymania samochodu i dostosowujgce
sie do aktualnych warunkow jazdy.

Uktady hamulcowe samochodu znajdujg sie na pierwszym miejscu podczas analizy
wptywu na bezpieczenhstwo ruchu drogowego, istnieje znaczna liczba przepisdéw zawierajgcych
wymagania jakim powinny sprostaé. Najwazniejsze - dotyczg budowy oraz metod badania - sg
sformutowane w regulaminach R13 lub R13-H EKG ONZ i dyrektywie 98/12/WE. Regulamin
R13-H (H oznacza ,zharmonizowanie” stanowi wzajemne dopasowanie przepisow
europejskich. Szczegoétowe ustalenia sg zamieszczone w polskich normach, m.in. PN-88/S-
47000 (skutecznos¢ dziatania) i PN-ISO 611:1997 (terminologia) [191].

Kazdy uktad hamulcowy powinien uzyskaé homologacje. W badaniach
homologacyjnych okresla sie skuteczno$¢ dziatania hamulcow pojazdu podczas testow
drogowych. Miarg skutecznosci jest dtugos¢ drogi hamowania i $rednie opdznienie. Pomija sie
przy tym wptyw czasu reakcji kierowcy, zatem mierzona jest diugos¢ drogi hamowania, a nie
zatrzymania samochodu.

Przez stateczno$¢ hamowania rozumie sie zwykle zdolnos¢é samochodu do zachowania
(w czasie hamowania) zatozonego przez kierowce toru jazdy.

Problem prawidiowego dziatania uktadu hamulcowego pojawia sie przede wszystkim
przy gwattownym i intensywnym hamowaniu, a wiec w sytuacji przedwypadkowej. Poprawne
rozwigzanie uktadu hamulcowego powinno zapewnié¢ uzyskiwanie zmiennych sit hamujgcych
dziatajgcych na poszczegdine osie i kota samochodu w zalezno$ci od:

e zmiennego statycznego obcigzenia osi samochodu;

o chwilowego opdznienia, powodujgcego docigzenie osi przedniej i odcigzenie tylnej;

e zmiennego wspotczynnika przyczepnosci két do nawierzchni drogi.

Zastosowanie uktadow hamulcowych wieloobwodowych, korektoréw hamowania
i urzgdzen przeciwposlizgowych pozwolito na zbudowanie uktadéw hamulcowych spetniajgcych
wymienione wyzej wymagania.

Zbudowanie systemu przeciwblokujgcego popularnie zwanego ABS spetnito wymogi
skuteczno$ci i statecznosci hamowania. Istotg jego dziatania jest - bez wzgledu na site nacisku
na pedat hamulca - niedopuszczenie do sytuacji, w ktorej sita hamowania przekracza site

przyczepnosci.
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7.1. Sity dzialajagce na pojazd podczas hamowania

Podczas hamowania konieczne jest oddziatywanie na pojazd sit zewnetrznych,
hamujgcych jego ruch. Stale dziatajgce na pojazd sity oporéw ruchu sg zbyt mate do
intensywnego hamowania ruchu pojazdu, dlatego podczas hamowania sg wykorzystywane
reakcje styczne obwodowe na kotach. Na rys. 7.1 pokazano gtéwne sity dziatajgce na pojazd

podczas hamowania na drodze poziome;.

Rys. 7.1. Sity dziatajgce na pojazd podczas hamowania na poziomej drodze [136]
gdzie: C - Srodek ciezkosci; Q - ciezar pojazdu (Q = Z1 + Z5); Fg — sita bezwtadnosci; Fr - sita oporu
toczenia; Fp - sita oporu powietrza; Z;, Z; - reakcje normalne od drogi na kota; Fui1, Fu2 - sity hamowania
kot osi przedniej i tylnej

Analizujagc proces intensywnego hamowania, zwykle pomija sie skfadniki Fp i F; jako
sity o matych warto$ciach w poréwnaniu z sitg hamowania Fy [N]. Cechg szczegdlng procesu
hamowania jest oddziatywanie znacznych sit bezwladnosci. Z sumy rzutéw sit na kierunek
poziomy wynika:

F,=F,+F,=F,—-F.-F. ~F, (7.1)

Powyzsze réwnanie nazwano réwnaniem prostoliniowego ruchu samochodu podczas
hamowania. W réwnaniu tym sita bezwiadno$ci (oporu bezwtadno$ci) Fg obejmuje opdr
bezwtadnosci ruchu postepowego (dotyczy catej masy samochodu) oraz opdr bezwtadnosci
elementéw w ruchu obrotowym, np. kofa jezdne i niektére elementy ukladu napedowego

zwigzane z kotami.

FB:cS-m-aH:cS-Q-aH (7.2)
g
gdzie:

o - wspdtczynnik mas wirujgcych silnika i uktadu napedowego (w procesie
hamowania ta wartos¢ jest zwykle niewielka i mozna jg poming¢, poniewaz
uktad napedowy w wiekszosci przypadkdw jest roztagczony. Stad przyjmuje sie
o =1;

g - przyspieszenie ziemskie [m/s’];

m - masa wiasna pojazdu [kg];

a, - op6znienie ruchu pojazdu [m/sz].
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Przebieg procesu hamowania jest SciSle zwigzany ze zjawiskami fizycznymi, ktére
zachodzg w obszarze styku ogumienia z nawierzchnig drogi. Wynika to przede wszystkim
z faktu, ze sity hamowania jako zewnetrzne oddziatywanie na pojazd od drogi sg zalezne od
reakcji stycznych obwodowych na kazdym kole.

Warto$¢ sity hamowania jest ograniczona przyczepnoscig kota do nawierzchni.
W przypadku gdy sita hamowania w danych warunkach przekroczy wartos¢ sity przyczepnosci,
dochodzi do zjawiska slizgania si¢ kota po nawierzchni drogi. Powstaje poslizg kota wzgledem
nawierzchni drogi.

Koto jest w poslizgu, jezeli wystepuje réznica miedzy aktualng predkoscig postepowg
a predkoscig wynikajgca z predkosci katowej i promienia kota.

Maksymalna sita hamowania dla pojedynczego kofta musi spetnia¢ warunek
Fikme = 40 Z (7.3)

gdzie:
M - wspotczynnik przyczepnosci kota do nawierzchni.

Maksymalna sita hamowania Fynax [N] catego pojazdu jest sumg sit hamowania
dziatajgcych na wszystkie kota lub wszystkie osie pojazdu. Jest to najbardziej korzystna
sytuacja hamowania wszystkich két pojazdu w takich samych warunkach i przy jednoczesnym

wyczerpaniu ich przyczepnosci na drodze poziome;.
Frimax = Frtmax T Fromax =20 (Z1+2Z,) = 11-Q (7.4)

W trakcie hamowania pojazd porusza sie ruchem zmiennym, 2z ujemnym

przyspieszeniem zwanym opo6znieniem hamowania, w ktorym

dv :
a =-a,>0 czyli a, >0 (7.5)

Poniewaz F, = F;, to
Fo Qa2 =F
Hmax—,U‘Q~a'aHmax— B (7.6)
Maksymalne opdznienie hamowania wynosi
Qiax = 147 G (7.7)

Najwieksza warto$¢ opoznienia, jakg mozna osiggng¢ podczas hamowania, zalezy od

wartosci wspétczynnika przyczepnosci két do nawierzchni.
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7.2. Wspéiczynnik przyczepnosci

Jednym z podstawowych zjawisk, charakterystycznych dla mechanizmu przenoszenia
sit stycznych miedzy opong a jezdnia, jest to, ze warto$¢ wspoétczynnika przyczepnosci (a wiec
i wartos¢ sity przyczepnosci) zalezna jest od tzw. poslizgu wzglednego kota. Jezeli ogumione
koto toczgce sie swobodnie ze statg predkoscig postepowg V i predkoscig kgtowg @, poddamy

dziataniu stopniowo rosngcego momentu hamujgcego, to w obszarze styku opony z jezdnig
pojawi sie wzdtuzna sita styczna, a rownoczesnie predkos¢ katowa zacznie sie zmniejszaé —
mimo, ze predkos¢ postepowa $rodka kota V zostanie sztucznie utrzymana na niezmiennym
poziomie.

Dla kazdej okreslonej pary opona - nawierzchnia istniejg dwie charakterystyczne
wartosci wspotczynnika przyczepnosci:

o wartos¢ maksymalna, nazywana wspotczynnikiem przyczepnosci przylgowej

M, wystepujgca przy kole toczacym sie z czesciowym poslizgiem wzglednym;

o wartos¢ nazywana wspodtczynnikiem przyczepnos$ci poslizgowej (lub $lizgowej) 4, ,

wystepujgca przy kole zablokowanym.

W tabeli 7.1 przedstawiono wartosci wspoétczynnikdw przyczepnosé przylgowej

i poslizgowej dla réznych nawierzchni i typowych opon samochodowych.

Tabela 7.1. Wartosci wspétczynnikdw przyczepnosci przylgowej i poslizgowej [191]

Wspoétczynnik przyczepnosci

Rodzaj i stan nawierzchni
przylgowej poslizgowej
suchy 0,8-1,05 0,7-0,8
Beton
mokry 0,6-0,8 0,5-0,6
suchy 0,7-0,8 0,6 -0,7
Asfalt
mokry 0,4-0,5 0,3-04
sucha 0,5-0,6 0,4-0,5
Droga tluczniowa
mokra 0,3-0,4 0,2-0,3
sucha 0,6-0,7 0,5-0,6
Kostka granitowa
mokra 0,3-0,5 0,3-0,5
sucha 0,5-0,6 0,2-0,3
Droga gruntowa
mokra 0,3-04 0,2-0,3

101


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Obszary wartosci wspétczynnika przyczepnosci sg przedstawione na rys. 7.2 w postaci
pasm o dos¢ znacznej szerokosci. Jest to bardzo trafny sposéb zilustrowania zjawiska, jako ze
nawet w okreslonych warunkach pomiarowych rozrzut warto$ci wspétczynnika przyczepnosci
jest znaczny (tzn. powtarzalnos$¢ wynikéw jest dos¢ mata), a ponadto wyniki pomiaréw zalezg
w duzym stopniu od warunkéw i metod badania. Mozna wiec, prowadzgc pomiary przy uzyciu
réznych urzadzen pomiarowych (np. wézkéw dynamometrycznych o réznej konstrukgcji) lub przy
uzyciu réznych opon na tej samej nawierzchni, albo przy uzyciu tej samej opony na réznych

odcinkach tej samej drogi — uzyskac¢ wyniki do$¢ znacznie réznigce sie miedzy soba.

1,0

0,8

SN 2
> ok

0,6

O

. ¥

Wspbtczynnik przyczepnosci

0,4 Q "

Poslizg
Rys. 7.2. Obszary warto$ci wspoétczynnika przyczepnosci od poslizgu [134]

Stosowana powszechnie w praktyce (podczas opiniowania wypadkow drogowych)
przez bieglych metodyka okreslenia intensywnosci hamowania za pomocg wspotczynnika
przyczepno$ci u (wyrazajgca sie utozsamieniem osigganego przez pojazd opdznienia
hamowania z wartoscig iloczynu (- Q) jest jedynie wyidealizowanym przyblizeniem. Jest to

dostatecznie bliskie przyblizenie rzeczywistosci jedynie w nastepujacych przypadkach:
1. Gdy stwierdzone na miejscu wypadku $Slady hamowania wykazujg, ze wszystkie

kota pojazdu ulegty zablokowaniu. Wtedy jednak do iloczynu g - g nalezy wstawic
poslizgowg wartos¢ wspotczynnika przyczepnosci i .

2. Gdy mamy do czynienia z pojazdem wyposazonym w urzgdzenia przeciwblokujgce
(optymalno-poslizgowe). Wtedy do iloczynu g+ Qwstawi¢ nalezy maksymalng
przylgowa warto$¢ wspotczynnika przyczepnosci i, . Dotyczy to réwniez motocykli,

jezeli istniejg przestanki pozwalajgce biegtemu przyjac, ze motocykl byt hamowany
dwoma hamulcami réwnoczesnie, a poziom umiejetnosci kierowcy uzasadnia
domniemanie, ze potrafit on hamowac przy petnym wykorzystaniu przyczepnosci

obu kot.
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7.3. Aquaplaning

Warto$¢ sity przyczepnosci maleje do zera, jesli podczas deszczu na jezdni utworzy sie
warstwa wody, po ktorej samochdd ,ptynie”. Zjawisko to nazywa sie aquaplaningiem - w wyniku

tego zanika kontakt miedzy opong a nawierzchniag.

7.4. Ditugos$¢ drogi hamowania i zatrzymania

Skuteczno$¢ uktadu hamulcowego powinna by¢ okreslona przez pomiar drogi
hamowania w odniesieniu do predkosci poczgtkowej lub pomiar sredniego w petni rozwinietego
opoznienia hamowania podczas badan.

Droga hamowania jest drogg przebytg przez pojazd od momentu, gdy kierowca
zaczyna uruchamia¢ sterowanie uktadu hamulcowego, az do chwili, gdy pojazd zatrzymuje sie.
Predkos¢ poczatkowa jest to predkoscig w chwili, gdy kierowca zaczyna uruchamia¢ sterowanie
uktadu hamulcowego.

Drogg zatrzymania nazywa sie odlegtosé, ktérg przejedzie samochod od chwili
zauwazenia przez kierowce przeszkody wywotujgcej, koniecznos¢ hamowania do zatrzymania
samochodu.

Zanim podjeta przez kierowce decyzja hamowania zostanie wprowadzona w czyn (tj.

zanim mechanizmy hamulcowe faktycznie zadziatajg na kota pojazdu momentami hamujgcymi),
uptyngé musi zawsze pewien czas zwany czasem reakcji g kierowcy lub czasem zwioki

poprzedzajgcej hamowanie.

Przy analizach wypadkéw drogowych przyjmuje sie powszechnie, ze przecietna wartos¢
tego czasu jest rzedu 0,8 — 1,0 sekundy, co zwykle jest dostatecznie bliskie rzeczywistosci.
Trzeba jednak zdawaé sobie sprawe z tego, ze czas ten w niektérych przypadkach moze dos¢
znacznie odbiegac¢ od przecietne;.

Przytozenie przez kierowce sity na pedat hamulca nie powoduje natychmiastowego
pojawienia sie sit hamujgcych na kotach i opéznienia pojazdu. Czas potrzebny na pojawienie
sie efektu hamowania, liczony od chwili zadziatania przez kierowce na pedat hamulca, jest

nazywany czasem zadziatania t, hamulca. Czas ten jest potrzebny na przeptyw czynnika

roboczego (ptyn, powietrze) do sitownikow uruchamiajgcych mechanizmy hamulcowe,
skasowanie luzéw w tych mechanizmach i wywarcia nacisku na elementy cierne.

Nastepng fazg procesu uruchamiania hamulcéw jest czas narastania opdznienia ty .
Mozna z duzym przyblizeniem przyjgé, ze narastanie opdznienia ma przebieg liniowy, tj., ze
predkos¢ narastania opdznienia jest stata. Predkos¢ ta zalezy w gtéwnej mierze od predkosci
przyrostu sity, z jakg kierowca dziata na pedat hamulca. Przy gwattownym, emocjonalnym
hamowaniu, z jakim zazwyczaj mamy do czynienia w kolizyjnych sytuacjach drogowych, czas

narastania op6znienia w praktyce waha sie w stosunkowo niewielkich granicach.

Wygodnie jest, zatem wprowadzi¢ pojecie czasu uruchamiania hamulcéw t [s], ktory

jest sumg czasu zadziatania t, i czasu narastania op6znienia 1t .
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t, =t, +1, (7.8)

Przebieg procesu hamowania przedstawiono na rys. 7.3.

a
A b A 1
Vp.———-\‘ v hp __________ :__,___
L
\ H 2
| Fhmax___  FHO) | A
N !
\ H
\
. :
N I
s ]
N\ [
A S '
0 1 0 >t
ke [t | ty - R ty

Rys. 7.3. Przebieg procesu hamowania [137]
a) - przyblizony przebieg sity hamowania i spadku predkosci; b) - opéznienie narastania sity hamowania
w stosunku do ruchu pedata hamulca; 1 - ruch pedatu, 2 — narastanie sity hamowania

taczny czas (czas zatrzymania t, ), jaki uptynie od chwili zauwazenia przeszkody,

bedacej impulsem do rozpoczecia hamowania, do zatrzymania pojazdu, mozna zapisac

w postaci sumy
t, =tg +1, +1y (7.9)

gdzie:

ty, - czas petnego hamowania, czyli z maksymalng efektywnoscia [s].

Czas uruchamiania ukfadu hamulcowego t, dla wspétczesnych samochodéw przy

gwattownym naciskaniu na pedat hamulca, wynosi:
0,15 ... 0,30 s w uktadach uruchamianych hydraulicznie;

0,30 ... 0,50 s w uktadach pneumatycznych.

[ ]
S, . Dtugosc¢ tej drogi oblicza sie jako sume dwdch odcinkow drogi:

przebytej w czasie t; =1 +?

Droge przebytg przez pojazd w czasie zatrzymania t, nazywamy drogg zatrzymania

, W ktéorym przyjeto ruch jednostajny bez

hamowania;
w ruchu jednostajnie

t
przebytej w czasie LthH jako drogi hamowania z sita F .,

opdznionym a,, .
Przyjmujac ruch jednostajnie opézniony pojazdu w czasie hamowania, obliczy¢ mozna

droge hamowania S, :
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Analizujgc przypadek, w ktorym pojazd hamuje do zatrzymania, wigc V, = 0. Woéwczas

dtugos¢ drogi hamowania wynosi:

Vi a, t,)
Sy = =\t += . (7.11)
2-a, 2 2
A zatem droga zatrzymania wynosi
S, =ty Vp +S, (7.12)
t V2 t a t, )
S, =ty +— | Vo + ——=[tg + = |-V, +—|t, += 7.13
z (RK 2) P 2-a, (RK 2) p Z(H 2) ( )

Podczas hamowania z maksymalng efektywnos$cig i w najkorzystniejszych warunkach,

zgodnie z zaleznoscig (7.11)
ay 8y =40
otrzymamy wyrazenie (podstawiajgc do réwnania 7.7) do obliczenia drogi hamowania
najkrétszej z mozliwych
2-9-u

Sy (7.14)

Z zaleznosci 7.14 i 7.15 wynika, ze droga hamowania wydiuza sie proporcjonalnie do

kwadratu predkos$ci jazdy na poczatku hamowania. Na rys. 7.4 zaznaczono dla przyktadu
dtugos¢ drogi hamowania pojazdu od predkosci V, =100km/h do zatrzymania dla r6znych

nawierzchni drogowych.

SH,min‘
[m]

250

200}

150

100 -

| ¢

v =100 km/h

1 L |-
10 20 30 40 50 v[m/s]

Rys. 7.4. Zalezno$¢ minimalnej dtugosci drogi hamowania od predkosci jazdy [137]
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JeZeli nastgpi zatrzymanie pojazdu (predkos¢ koncowa Vi =0), wtedy droga hamowania
okreslona zaleznoscig 7.14 ma postac:

S, = _gdy v, =0. (7.15)

7.5. Srednie w petni rozwiniete opéznienie hamowania

Idea zapisu parametrow ruchu pojazdéw liczy juz kilkadziesigt lat. W tym czasie
powstaty rézne koncepcje przeprowadzania pomiaréw parametréw ruchu pojazdéw, ktore
dotyczg praktycznie wszystkich mierzalnych wielko$ci fizycznych. Urzgdzenia te obecnie
znajdujg powszechne zastosowanie zaréwno do naukowych badan eksperymentalnych
pojazdow, jak réwniez w rekonstrukciji wypadkow drogowych.

Zgodnie z Dziennikiem Urzedowym Unii Europejskiej z dnia 30.09.2010 r. zatgcznik nr 4

wartos¢ sredniego w petni rozwinietego opoznienia hamowania a,, (w m/sz), nalezy obliczy¢,

jako opoznienie srednie w odniesieniu do drogi w przedziale od VvV, do V, zgodnie

Z nastepujgcym wzorem:

V2 —VA
NS = (7.16)
25,92-(S, —S;)
gdzie:
Vg - predkos¢ pojazdu odpowiadajgca 0,8 V, [km/h]
Vi - predkosé pojazdu odpowiadajgca 0,1 Vv, [km/h]
S,—S; - odcinek drogi (w metrach), przejechany podczas hamowania od

predkosci Vg do V,.

Na rys. 7.5 pokazano sposéb wyboru punktdw na wykresie predkosci pojazdu

i nastepnie przeniesienie tych punktéw na wykres drogi hamowania.

[H:// ]‘r T
s S
Vp Predkos¢ <L )
Ve ¢13, ./ Droga
7 . SA
----------------- ----|Sg
Va >
” t
0 —1 1

Rys. 7.5. Schemat pomocniczy do okreslenia $redniej wartosci opdznienia w czasie hamowania [137]
Linie na rysunku pokazujg przebieg zmian predkosci jazdy i diugosci drogi przebytej przez pojazd podczas
hamowania
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Zalezno$¢ (7.16) wywodzi sie bezposrednio z Regulaminu nr 13 EKG ONZ i mozna jg
wyprowadzi¢, korzystajgc z zaleznosci (7.10). Liczba 25,92 wynika z przeliczenia jednostek

predkosci jazdy, a mianowicie 2-3,6% = 25,92.

7.6. Srednie opéznienie hamowania wg 1SO

Nie ulega watpliwosci, ze profesjonalna, badawcza aparatura pomiarowa jest bardzo
droga oraz ponadto zajmuje znaczng objeto$¢ przestrzeni zarbwno we wnetrzu, jak réwniez na
zewnatrz pojazdu. Dlatego do pomiaru opdéznienia hamowania pojazdu, ktéry brat udziat
w zdarzeniu drogowym uzywa sie samorejestrujgcych opdznieniomierzy. Przyrzady te sg na
wyposazeniu funkcjonariuszy policji do spraw wypadkéw drogowych oraz stanowig
obowigzkowe wyposazenie kazdej stacji kontroli pojazdéw.

Warto$¢ sredniego opdznienia hamowania a,...wg ISO [110] w przedziale czasu

Hiso

tg —tg mozna wyznaczy¢ za pomocg zalezno$ci:

1 &
Ay = ﬁZai (7.17)
E~ B

tB
Sposdb wyznaczenia tego przedziatu przedstawiono na rys. 7.6. Do obliczen nalezy
przyja¢ nastepujgce wartosci (wg 1SO):
tg =1,+0,3..0,4[s]
(7.18)
te =t,-01..0,2[s]

€—0,3d004 s = 0,1d00,2s

w a max

amax/2

opdznienie

| V4 >
th 1 czas e b

Rys. 7.6. Schemat ilustrujgcy sposob wyznaczania przedziatu do obliczenia $redniego opoznienia

hamowania wg ISO wzgledem czasu [38]
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8. ANALIZA NIESTANDARDOWEGO BADANIA OPOZNIENIA HAMOWANIA

Podstawowym wskaznikiem skutecznosci dziatania ukfadu hamulcowego jest droga
hamowania, to znaczy odcinek drogi, ktéry przebywa pojazd od chwili nacisniecia przez
kierowce na pedat hamulca, do momentu zatrzymania. Czas, jaki uptyngt podczas gdy pojazd
przebywa droge hamowania nazywamy czasem hamowania i nie wlicza sie do niego czasu
reakcji kierowcy.

Pomyst zapisu parametréw ruchu pojazdéw liczy juz kilkadziesigt lat. W tym czasie
powstaty rézne koncepcje przeprowadzania pomiaréw parametréow ruchu pojazdow, ktére
dotyczg praktycznie wszystkich mierzalnych wielkosci fizycznych. Przyrzady te obecnie
znajdujg powszechne zastosowanie zaréwno do naukowych badan eksperymentalnych, jak
réowniez w powypadkowych badaniach technicznych oraz w stacjach kontroli pojazdow.

Do pomiaru opdznienia hamowania wykorzystuje sie rézne rozwigzania konstrukcyjne
opoznieniomierzy. Sg to przyrzagdy wykorzystujgce zasade oddziatywania ruchomej masy na
czujnik i na tej podstawie obliczenia opdznienia dziatajgcego na te mase. Wspodiczesne
przyrzady pozwalajg nie tylko na pomiar opdznienia maksymalnego, ale takze umozliwiajg
pomiar i rejestracje chwilowej wartosci opéznienia w czasie hamowania oraz obliczenie wartosci
Srednich. Rozwigzania te oparte sg o piezoelektryczny uktad pomiarowy.

W celu poznania sposobu pomiaru, prezentacji wynikow i metod obliczania opdznieh
hamowania przeprowadzono szereg prob, analizujgc przebiegi opéznien hamowania zmierzone
przyrzadami trzech réznych producentéw. Opdznieniomierze hamowania znajdujg sie na liscie
obowigzkowego wyposazenia kazdej stacji kontroli pojazdéw, ale takze uzywane sg przez
biegtych sgdowych zajmujgcych sie problematykg rekonstrukcji wypadkéw drogowych.

Niekiedy w materiale dowodowym, jaki otrzymuje biegly do sporzgdzenia opinii
w sprawie wypadku drogowego, spotykane sg wylgcznie wartosci maksymalne odczytane
z op6znieniomierzy. Podanie tylko tych wartosci moze wynika¢ z nieznajomosci obstugi danego
przyrzadu oraz sposobu obliczenia opdznienia. Wykorzystanie tych wartosci w rekonstrukcji
konkretnego wypadku drogowego moze prowadzi¢c do znacznych bledéw. Przyjecie
niewtadciwej (zanizonej lub zawyzonej) wartosci mozliwego do osiggniecia opdznienia
hamowania samochodu moze skutkowac btednym wyliczeniem predkos$ci poczatkowej lub drogi
zatrzymania, co, w skrajnym przypadku moze prowadzi¢ do wydania btednej, co do przyczyn
wypadku opinii sgdowej [24].

Istnieje wiele publikacji, w ktérych przedstawione sg wyniki badan opdznienia
hamowania samochodéw podczas maksymalnego hamowania ze sprawnym uktadem
hamulcowym. Natomiast bardzo mato jest publikowanych badan, analizujgcych réznice
opdznienia hamowania (badz tez drogi hamowania) samochodu ze sprawnym i uszkodzonym
uktadem hamulcowym.

Analiza przebiegu procesu hamowania jest jedng z podstawowych czynnosci
przeprowadzanych w ramach rekonstrukcji zdarzenia drogowego. Dlatego (jezeli jest to

mozliwe) nalezy wykona¢ powypadkowe badanie techniczne pojazdu wraz z probg ustalenia
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czy podczas hamowania poprzedzajacego zdarzenie drogowe nie doszio do zakidcenia

procesu hamowania przez uszkodzenie lub niesprawnos¢ uktadu hamulcowego.

Wykonano szereg préb hamownia samochodu osobowego ze sprawnym oraz
niesprawnym ukfadem ABS oraz ze sprawnym i niesprawnym ukfadem hamulcowym. Badania
przeprowadzono na prostoliniowym torze jazdy na nawierzchni asfaltowej, szutrowej oraz na
ptycie poslizgowej ,Autodromu Pomorze” Pomorskiego Osrodka Ruchu Drogowego.

Przeprowadzono analize poréwnawczg zmierzonych wartosci opdznien hamowania
badanego samochodu ze sprawnym i niesprawnym uktadem hamulcowym.

Na podstawie otrzymanych doswiadczalnie wynikéw badan wyznaczono wspotczynnik

fN niesprawnosci uktadu hamulcowego.

8.1. Opd6znieniomierze uzyte do badan drogowych

Do badan drogowych uzyto popularnych modeli opoznieniomierzy bezwtadnosciowych
stosowanych powszechnie na stacjach diagnostycznych podczas badan kontrolnych ukfadéw
hamulcowych. Uzyte opdznieniomierze byty wyposazone w uktady kompensacji opéznienia,
uniezalezniajgcy wskazania przyrzgdu od wystepujgcego podczas pomiaru opdznienia
pochylenia pojazdu

Do pomiaru opdznienia hamowania badanego samochodu uzywano zamiennie trzech
samorejestrujgcych opdznieniomierzy: Brake Tester LWS-2/MC (producent: Zaklad Mechaniki
Precyzyjnej, Elektromechaniki i Automatyki Test-Pol), CL 170 (producent: Zaktad Elektroniki
Pomiarowej Wielkosci Nieelektrycznych J. Czerwinski i wspdlnicy) oraz AMX 520 (producent:

firma Automex).

8.2. Parametry techniczne opdznieniomierzy

Ogodiny widok opdznieniomierzy uzytych podczas badan drogowych przedstawiono na

rys. 8.1, a w tabeli 8.1 zestawiono podstawowe ich parametry techniczne.

Rys. 8.1. Opdznieniomierze uzyte do badan
(od lewej strony: Brek Test LWS-2/MC, CL 170, AMX 520)
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Tabela 8.1. Parametry techniczne opdznieniomierzy

Opodznieniomierz Jednostka LWS-2/MC CL 170 AMX 520
Zakres_pomia_rowy m/s® +/- 16 +/- 15 +/- 10
przyspieszenia
Czestotliwos¢ probkowania 1/s 100 100 100
Liczba pamietanych pomiaréw - 30 16 10
Makgymalny czas trwania s 20 10 5
pomiaru
Biad pomiaru przyspieszenia m/s? 0,1 0,1 0,1
Czujnik nacisku na pedat - Tak Tak Tak
hamulca
Glowica czujnika przyspieszenia - Zewnetrzna Wewnetrzna Wewnetrzna
Wyzwalacz zewnetrzny - Nie Tak Nie
Eksport wynikow pomiaru - Tak Tak Tak

8.3. Opdbznienie hamowania

W poprzednim rozdziale przedstawiono teoretyczne zagadnienia dotyczace procesu
hamowania. Omowiono migedzy innymi sposoby pomiaru drogi hamowania, $redniego
opoznienia hamowania wg 1SO oraz $redniego w petni rozwinietego opdznienia hamowania

MFDD wywodzgcego sie z Regulaminu nr 13 EKG ONZ.

8.3.1. Maksymalne op6znienie hamowania

W protokole powypadkowego badania technicznego oprécz wartosci maksymalnego
opoznienia hamowania nalezy podaé takze wartos¢ Sredniego opdznienia hamowania oraz
sposob jego wyliczenia. Majgc tylko podang wartos¢ maksymalnego opdznienia hamowania
mozna nieprawidtowo okresli¢ rzeczywistg skutecznos¢ hamowania badanego pojazdu.

Podanie tylko maksymalnego opéznienia hamowania moze by¢ przydatne do obliczenia
wskaznika skutecznosci hamowania podczas przeprowadzanych badan technicznych
w stacjach kontroli pojazdéw zgodnie z obowigzujgcymi przepisami. Natomiast do rekonstrukcji
wypadku drogowego potrzebna jest obliczona wartos$¢ sredniego opéznienia hamowania [116].

Ponizej zamieszczono przykladowe charakterystyki opdznienia hamowania dla
sprawnego i niesprawnego ukfadu hamulcowego badanego samochodu Toyota Corolla.
Pomiary przeprowadzono w tych samych warunkach drogowych i pogodowych na suchej jezdni
0 nawierzchni asfaltowej. Samochdd byt rozpedzony do predkosci ok. 50 km/h, a nastepnie
intensywnie hamowany. Na rys. 8.2 i rys. 8.3 przedstawiono charakterystyki maksymalnego
opdznienia hamowania wynoszgcego 7,8 m/s®, a na rys. 8.4 i rys. 8.5 o wartosci 8 m/s’. Przy
podobnym maksymalnym opdznieniu hamowania inny byt czas hamowania i $redniego

opdznienia hamowania. Do przeprowadzenia badania uzyto przyrzgdu pomiarowego CL 170.
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Rys. 8.2. Przebieg opdznienia hamowanla samochodu ze sprawnym ukladem hamulcowym.
Maksymalne opdznienie hamowania 7,8 m/s?, $rednie opoznienie 5,7 m/s?, czas hamowania 2,3 s.
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Rys. 8.3. Przebieg opdZnienia hamowania samochodu Z niesprawnym ukladem hamulcowym.
Maksymalne opéznienie hamowania 7,8 m/s?, $rednie opdznienie 3,8 m/s®, czas hamowania 3,9 s.
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Rys. 8.4. Przebieg opdznienia hamowama samochodu ze sprawnym uk’radem hamulcowym.
Maksymalne opdznienie hamowania 8 m/s’, érednie opdznienie 5,2 m/s®, czas hamowania 2,4 s.
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Rys. 8.5. Przebieg opdznienia hamowanla samochodu z nlesprawnym uktadem hamulcowym.
Maksymalne opdznienie hamowania 8 m/s?, $rednie opdznienie 3,7 m/s®, czas hamowania 3,5 s.
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8.3.2. Srednie opéznienie hamowania

Podczas pomiaréw drogowych wykonywanych w trakcie przeprowadzonego
powypadkowego badania technicznego dla prawidiowej oceny skutecznosci hamulcéw
przyjmuje sie warto$¢ tzw. sredniego opdznienia hamowania.

Sposrod trzech opdznieniomierzy tylko oprogramowanie przyrzgdu Brek Test LWS-

2/MC umozliwiato obliczenie wartosci $sredniego w petni rozwinietego opéznienia hamowania
a,, (w m/sz) zgodnie z wzorem 7.16. Dlatego wartos¢ sredniego opdznienia hamowania dla

pozostatych dwdch opdznieniomierzy najlepiej wyliczyé wg ISO (wzér 7.17 i wzoér 7.18)
Przeprowadzono takze szereg prob hamowania na suchej jezdni asfaltowej
samochodem Seat Leon ze sprawnym uktadem ABS. Zmierzone wartosci maksymalnego
opoznienia, a takze wyliczone wartosci $redniego opo6znienia hamowania wg ISO oraz wg
MFDD zamieszczono w tabeli 8.2 i tabeli 8.3. Badania wykonano w tych samych warunkach
drogowych i pogodowych na suchej jezdni o nawierzchni asfaltowej. Wybrane wykresy dla

proby niegwattownego (rys. 8.6) i gwattownego hamowania (rys. 8.7) zamieszczono ponizej.
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Rys. 8.6. Wykres przebiegu parametréw ruchu dla niegwattownego hamowania - pomiar nr 8.2
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Rys. 8.7. Wykres przebiegu parametréw ruchu dla gwattownego hamowania - pomiar nr 8.4
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Wartosci $redniego opo6znienia hamowania a,;,, wg ISO obliczono w przedziale czasu

ty —t: dla przyjetych wartosci: t; =t, +0,3[s], t; =t, —01[s].

Tabela 8.2. Zestawienie parametrow dla niegwattownego hamowania

Opo6znienie hamowania

Nr Predkosé  Hamowanie Max nacisk [m/s?] Réznica
préby poczatkowa na pedat |8, Ay
[km/h] [N] aH max aHsr aHiso
8.1 53 Niegwattowne 414 5,55 3,57 3,67 0,10
8.2 52 Niegwaltowne 370 6,20 3,99 4,14 0,15
8.3 52 Niegwaltowne 397 5,96 4,35 4,30 0,05
Srednia arytmetyczna 394 5,90 3,97 4,04 0,10

Niegwaltowne hamowanie wystepuje czesto w ruchu ulicznym np. przed dojezdzaniem

do skrzyzowania na ktérym znajdowata sygnalizacja swietlna i nastgpita zmiana swiatet.

Tabela 8.3. Zestawienie parametrow dla gwattownego hamowania

Opodznienie hamowania

Nr Predko$é  Hamowanie  Max nacisk [m/s?] Réznica
proby poczatkowa na pedat [m/s?]
[km/h] [N] aH max aHsr aHiso | a'Hsr - a'Hiso |
8.4 53 Gwattowne 381 9,38 6,62 6,58 0,04
8.5 55 Gwalttowne 374 9,59 6,85 6,97 0,12
8.6 59 Gwattowne 394 9,34 6,53 6,71 0,18
Srednia arytmetyczna 383 9,44 6,67 6,75 0,11

Przeprowadzono analize statystyczng i uogodlnienie otrzymanych wynikéw opdznienia
hamowania. Wyniki wartosci sSrednich arytmetycznych 2z uwzglednieniem odchylen

standardowych eksperymentalnych § (wzér 6.6) przedstawiono w tabeli 8.4.

Tabela 8.4. Srednie arytmetyczne z uwzglednieniem odchylenia standartowego

Opodznienie hamowania [mlsz] Roéznica [m/sz]
Hamowanie
A mex Qpisr Qiso | A " Ayiso |
) min | max o min | max | & min | max ) min max

Niegwattowne | 0,33 5,57 | 6,23 [ 0,39 | 3,58 | 4,36 | 0,33 |3,71 |4,37 | 0,05 | 0,05 0,15

Gwattowne 0,13 |9,31 |9,57 [0,17 | 6,50 | 6,84 |0,19 (6,56 [6,94 |0,07 | 0,04 0,18
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Rdéznica pomiedzy wyliczong wartoscig $redniego opdznienia hamowania wg ISO oraz
wg MFDD dla przeprowadzonych pomiaréw przy hamowaniu niegwattownym wynosita
0,05...0,15 m/s®, a dla hamowania gwattownego 0,04...0,18 m/s®. Niewielka roznica pomiedzy
obliczonymi wartosciami s$redniego opdznienia hamowania réznymi metodami pozwala na
stosowanie ich zamiennie.

Pomiary opdéznienia hamowania dla sprawnego (rys. 8.8) i niesprawnego (rys. 8.9)
uktadu hamulcowego badanego samochodu Toyota Corolla, zostaty wykonane przy pomocy
opdznieniomierza AMX 520. Badania przeprowadzono w tych samych warunkach drogowych

i pogodowych na suchej jezdni o zniszczonej nawierzchni asfaltowej.

Dane charakterystyczne: [ T Clm/s2]
Opéznienie max.: 7,3 [m/s2] =

Opéznienie ér.: 5,8 [m/s2] ‘
Hamulec roboczy

Dane badanego pojazdu:
Data i czas pomiaru
2011-11-06, 14:50
Nr rejestracyjny: 5
GTC 228V
Rodzaj pojazdu:
Sam. osobowy, karetka
Przebieg pojazdu: 4

Diagnosta:

Legenda:
Opézn. [m/s2] —— ’

Przedz. $red. ——— Tt Bl g, ! 4 Jis 2 '
Wartosci max. - J I i _En NN 1 2 . IR - - I 4 _czas [s]

Rys. 8.8. Przebieg czasowy pomiaru opdznienia hamowania, sprawny ukfad hamulcowy.
Max op6znienie hamowania 7,3 m/s?, $rednie opoznienie hamowania aoy5 = 5,8 m/s’, pomiar 8.7

Dane charakterystyczne:

e [m/s2
Opéznienie max.: 6,6 [m/s2]

|
Opéznienie §r.: 3,5 [m/s2]

Hamulec roboczy |
Dane badanego pojazdu:

Data i czas pomiaru
2011-11-06, 15:05

ny:
GTC 228V

Rodzaj pojazdu: la
Sam. osobowy, karetka |

Przebieg pojazdu: B B

Diagnosta: J
iagnosta: 5

L4

| 3

0 - ‘
Legenda: B = /
[Op6zn. [m/s2] “ ‘

[1 ] ) ,
Przedz. Sred. | | |

| 0 1 2 < . 4 czas [s]

[Wartoéci max.

Rys. 8.9. Przebieg czasowy pomiaru opéznienia hamowania, niesprawny uktad hamulcowy.
Max op6znienie hamowania 6,6 m/sz, srednie opdznienie hamowania aoy5 =35 m/sz, pomiar 8.15

Wykonano po pie¢ pomiaréw gwattownego hamowania dla sprawnego i uszkodzonego

uktadu hamulcowego. Niesprawnos¢ ukfadu hamulcowego polegata na tym, ze podczas
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hamowania nastepowat wyciek ptynu hamulcowego z przedniego prawego kota — awaria
(nieszczelnos$¢) przewodu hamulcowego podczas ekstremalnego hamowania. Predkos¢
poczatkowa wynosita ok 50 km/h. Ukiad przeciwposlizgowy ABS byt sprawy.

Oprogramowanie przyrzadu AMX520 umozliwiatlo wyznaczenie wartosci opdznienia

maksymalnego oraz sredniej warto$ci opdznienia hamowania @, 5 z przedziatu, powyzej od 0,5

m/s®. Wartosci sredniego opoznienia hamowania a wg ISO obliczono w przedziale czasu

Hiso
t; —t- dla przyjetych wartosci: t; =t, +0,3[s], tz =t, —0]1[s]. Zestawienie otrzymanych

i obliczonych wynikbw opodznienia hamowania dla sprawnego ukladu hamulcowego
zamieszczono w tabeli 8.5, a dla niesprawnego uktadu hamulcowego w tabeli 8.6.

Tabela 8.5. Zestawienie parametrow dla intensywnego hamowania — uktad hamulcowy sprawny

Opoznienie hamowania

Nr Predkosé Uktad Uktad ABS [m/s?] Réznica
proby poczatkowa hamulcowy [m/s?]

[km/h] Y. Ao 8y |0~ ays |
8.7 50 Sprawny Tak 7,3 6,7 5,8 0,9
8.8 50 Sprawny Tak 7,5 6,9 5,9 1,0
8.9 50 Sprawny Tak 7,4 6,7 5,8 0,9
8.10 50 Sprawny Tak 7,6 6,7 5,9 0,8
8.11 50 Sprawny Tak 7,5 6,6 5,7 0,9
Srednia arytmetyczna 7,5 6,7 5,8 0,9

W ramach opracowania wynikow obliczono roéwniez réznice Sredniego opoOznienia

hamowania a,,, i $redniego opéznienia w ktérym opéznienie byto wigksze od 0,5 m/s’.

Tabela 8.6. Zestawienie parametrow dla intensywnego hamowania — uktad hamulcowy niesprawny

Nr Predkos¢ Uktad Uktad ABS Opobznienie hamowania Réznica
préoby poczatkowa hamulcowy [m/sz] [m/sz]
[km/h] o an o |80~ 2 |
8.12 50 Niesprawny Tak 6,2 34 3,3 0,1
8.13 50 Niesprawny Tak 6,4 3,5 3,4 0,1
8.14 50 Niesprawny Tak 6,5 3,7 3,5 0,2
8.15 50 Niesprawny Tak 6,6 3,6 3,5 0,1
8.16 50 Niesprawny Tak 6,4 3,5 3,3 0,2
Srednia arytmetyczna 6,4 3,5 3,4 0,1
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Wyniki wartosci srednich arytmetycznych z uwzglednieniem odchylen standardowych

eksperymentalnych s (wzor 6.6) przedstawiono w tabeli 8.7.

Tabela 8.7. Srednie arytmetyczne gwattownego hamowania z uwzglednieniem odchylenia standartowego

Uktad Opoznienie hamowania [mlsz] Roéznica [mlsz]
Hamulcowy

AH max Aiiso Q5 llattes Q5 |

S min |max | & min | max | & min |max | & min max

Sprawny 0,1 74 | 76 | 01 |66 | 68 |01 |57 59 01 | 08 1,0

Niesprawny 0,1 63 |65 |01 34 |36 |01 (33 (35 |01 0,1 0,2

Dla przeprowadzonych pomiaréw wystepowato mate odchylenie standardowe
wynoszace §=01 . Swiadczy to o tym, ze poszczegdine wyniki pomiaru skupiaty sie wokot
sredniej arytmetycznej.

Srednie op6znienie hamowania dla przeprowadzonych badan wg ISO wynosito

6,6...6,8 m/s® dla sprawnego uktadu hamulcowego, a dla hamowania, w ktérym wystepowat

wyciek ptynu hamulcowego 3,4..3,6 m/s’. Réznica éredniego opéznienia hamowania a,,

i $redniego opoznienia, w ktorym opdznienie byto wigksze od 0,5 m/s® wynosita 0,8...1,0 m/s?
dla pierwszych pieciu pomiaréw (w ktérych uktad hamulcowy byt sprawny), a dla kolejnych
pieciu pomiaréw przy niesprawnym uktadzie hamulcowym wynosita 0,1...0,2 m/s?.

Czas rejestracji w opdznieniomierzu AMX 520 wynosit 5 s. Jest to warto$¢ zbyt mata do
wykonywania pomiaréw intensywnego hamowania na nawierzchniach o matym wspotczynniku
przyczepnos$ci oraz przy niesprawnym uktadzie hamulcowym.

Oprogramowanie dotgczone do opdznieniomierza CL 170 umozliwiato, przy wydruku,
obliczenie $redniej wartosci opoznienia z przedziatu czasu, zadanego przez uzytkownika.
Podobnie jak w opodznieniomierzu AMX 520, ustalenie wartosci $redniego opdznienia
hamowania wg ISO wymaga niestety czasochtonnych obliczen.

Przyrzady CL 170 oraz AMX 520 sg przydatne do pojedynczych pomiaréw podczas
powypadkowego badania technicznego oraz do badah wskaznika skutecznosci hamowania
w stacji kontroli pojazddw.

Sposrod trzech przyrzaddw, ktdérymi wykonywano pomiary, opdznieniomierz Brek Test
LWS-2/MC jako jedyny posiada mozliwo$¢ obliczenia wartosci sredniego petnego opodznienia
hamowania. W zwigzku z czym, wydaje sie, ze moze on zosta¢ wykorzystany do celéw
badawczych, niezwigzanych z powypadkowymi badaniami pojazdow.

Korzystajgc z opdznieniomierza podczas wykonywania powypadkowego badania
technicznego pojazdu, nalezy pamieta¢ o dotgczeniu do opinii raportu zawierajgcego wykres,
przedstawiajgcy przebieg zmian opdznienia oraz pliku zawierajgcego dane zarejestrowane
w czasie préby hamowania. Biegty, ktéry bedzie wykonywat opinie rekonstrukcyjna, bedzie

mogt na podstawie wykresu oszacowacC wartos¢ sredniego opdznienia, jakie mogt osiagnaé
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badany pojazd, a dysponujgc plikiem z zarejestrowanymi danymi, bedzie miat mozliwos¢

samodzielnego obliczenia wartosci Sredniego opdznienia hamowania.

8.4. Hamowanie na nawierzchni gruntowej

Warunkiem zachowania prostoliniowego toru jazdy podczas hamowania sg zblizone
wartosci sit hamowania prawej i lewej strony samochodu.

W wiekszosci przypadkow kluczowym elementem rekonstrukcji wypadku drogowego
jest ustalenie predkosci poczatkowej samochodu oraz drogi zatrzymania.

Slady hamowania, a $ciélej blokowania két, widoczne na jezdni, zawierajg cenne
informacje z punktu widzenia rekonstrukcji zderzenia. Ogoélnie mozna przyjgé, ze Slad
intensywnego hamowania zawsze pozostaje na nawierzchni drogi, cho¢ nie zawsze jest
ujawniony w miejscu zdarzenia.

Podczas awaryjnego hamowania opony zaczynajg przenosi¢ maksymalng site
hamowania zanim jeszcze zaczng pozostawia¢ na nawierzchni drogi widoczny $lad. Dlatego
przyjecie dtugosci widocznych $ladéw hamowania jako drogi przebytej przy maksymalnej

intensywnosci hamowania, z zatozenia zaniza rzeczywistg dlugos¢ drogi hamowania [95].

8.4.1. Obiekt badan

Do przeprowadzenia badan postuzyt samochéd osobowy Toyota Corolla (rys. 8.10
i rys. 8.11). Cisnienie w ogumieniu zgodne z zaleceniami producenta. W czasie wykonywanych

prob hamowania, samochdéd byt obcigzony tylko kierowca.

Rys.8.10. Widok przodu i boku samochéd Rys.8.11. Widok tytu samochéd Toyota Corolla
Toyota Corolla oraz $lady hamowania oraz s$lady hamowania

8.4.2. Przyrzady pomiarowe

Pomiary wykonano przy uzyciu opéznieniomierza CL 170 oraz Brek Test LWS-2/MC.

8.4.3. Metodyka badan

Badania zostaty wykonane w dwéch seriach pomiarowych. Kazda poszczegdlna seria
pomiaréw zostata wykona tego samego dnia w tych samych warunkach pogodowych, na tej
samej nawierzchni gruntowej. Celem pomiaréw w pierwszej serii byto okreslenie wptywu
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sprawnosci i niesprawnos$ci uktadu ABS na warto$¢ uzyskanego opdznienia hamowania dla
kompletnego i szczelnego ukfadu hamulcowego. Badania przeprowadzono na mokrej
nawierzchni gruntowej (piaszczystej).

W drugiej serii wykonywano préby intensywnego hamowania na suchej, utwardzonej
nawierzchni gruntowej. Zmierzono dtugos¢ $ladéw hamowania oraz obliczono droge
zatrzymania pojazdu uwzgledniajgc niepewnosé otrzymanych wynikéw. Pomiary wykonano przy
niesprawnym uktadzie ABS. Podczas hamowania nastgpita awaria (rozszczelnienie) uktadu
hamulcowego. Wszystkie proby hamowania byty wykonywane przez tego samego kierowce.

Badany samochéd byt wyposazony w uktad wywotujgcy awarie jednego z obwodéw
hamulcowych w trakcie procesu hamowania. Zadaniem dodatkowego uktadu byto wywotanie

awaryjnego stanu ukfadu hamulcowego polegajgcego na rozszczelnieniu jednego z obwoddw.

8.4.4. Prezentacja i analiza wynikéw badan

Otrzymane charakterystyki opoéznienia hamowania samochodu z pierwszej serii

pomiaréw na mokrej nawierzchni gruntowej zamieszczono na rys. 8.12 irys. 8.13.

A AAm/s?)
Tot

FldaN]

FldaN]

10

0,0 1,0 2,0 30 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Rys. 8.12. Przebieg opdznienia hamowania samochodu na mokrej nawierzchni gruntowej ze sprawnym
uktadem ABS - pomiar 8.17

b A

FldaN]

10

Rys. 8.13. Przebieg opdznienia hamowania samochodu na mokrej nawierzchni gruntowej z niesprawnym
uktadem ABS - pomiar 8.21

Samochdd byt rozpedzony do predkosci okoto 50 km/h, a nastepnie intensywnie
hamowany. Wykonano trzy pomiary dla sprawnego uktadu ABS i dwie dla niesprawnego uktadu
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ABS. Wyniki uzyskane z pierwszej serii pomiarbw hamowania samochodu, ktére zostaty
wykonane przy prostoliniowym torze jazdy na nawierzchni gruntowej (piaszczystej), zestawiono

w tabeli 8.8 i tabeli 8.9. Pomiary opdznienia hamowania mierzone byly przy uzyciu
opodznieniomierza CL 170.

Tabela 8.8. Zestawienie parametréw dla intensywnego hamowania na nawierzchni gruntowej (seria1)

Nr Predkos¢ Uklad Uklad Opodznienie hamowania Czas
préby poczatkowa hamulcowy ABS [m/s?] hamowania [s]
[km/h]
a'H max aHiso tH
8.17 50 Sprawny Tak 5,0 4,3 2,8
8.18 50 Sprawny Tak 5,0 4,3 2,8
8.19 50 Sprawny Tak 4,8 4,4 3,0
Srednia arytmetyczna 4,9 4,3 2,9

Podczas kazdego badania zmierzono warto$¢ maksymalnego opéznienia hamowania

oraz wyznaczono wartos¢ opdznienia sredniego.

Tabela 8.9. Zestawienie parametrow dla intensywnego hamowania na nawierzchni gruntowej (seria 1)

Nr Predkos¢ Uktad Uktad Opodznienie hamowania [mlsz] Czas
proby Poczatkowa  hamulcowy ABS hamowania [s]
[km/h]
aH max aHiso tH
8.20 50 Sprawny Nie 5,4 3,0 4,7
8.21 50 Sprawny Nie 49 29 4,9
Srednia arytmetyczna 5,1 2,9 4,8

Wyniki wartosci $srednich arytmetycznych z uwzglednieniem odchylen standardowych

o (wzor 6.6) przedstawiono w tabeli 8.10 (dla hamowania na nawierzchni gruntowej).

Tabela 8.10. Srednie arytmetyczne badania intensywnego hamowania z uwzglednieniem odchylenia
standartowego (seria 1 dla mokrej nawierzchni gruntowej)

Opoznienie hamowania [mlsz] Czas hamowania [s]

Uktad ABS Uktad
Hamulcowy A max Ayiiso t,
) min max ) min max ) min max
Tak Sprawny 0,1 4,8 5,0 0,1 4,2 4,4 01 28 3,0
Nie Sprawny 0,3 4,8 5,4 0,1 2,8 3,0 0,1 4,7 4,9

Réznica pomiedzy Srednim opdznieniem hamowania dla sprawnego i uszkodzonego
uktadu ABS mierzonego na mokrej nawierzchni gruntowej wynosi 31...33 %.
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Drugg serie pomiaréw wykonano na suchej, utwardzonej nawierzchni gruntowej. Do
badan uzyto opdznieniomierza Brek Test LWS-2/MC. Samochdd z niesprawnym uktadem ABS
byt rozpedzany do predkosci okoto 50 km/h, a nastepnie intensywnie hamowany. Wykonano
dwie préby dla niesprawnego ukfadu hamulcowego. Wybrane pomiary zamieszczono w tabeli
8.11, a otrzymane charakterystyki opdznienia hamowania z drugiej serii pomiarow
zamieszczono na rys. 8.14 i rys. 8.15. Zmierzono réwniez widoczne $lady hamowania na

nawierzchni gruntowej.

Tabela 8.11. Zestawienie parametréw dla intensywnego hamowania na nawierzchni gruntowej (seria 2)

Nr Predkos¢ Uktad Uklad Opoéznienie hamowania [mlsz] Dlugos¢ sladu
proby poczatkowa hamulcowy ABS hamowania [m]
[km/h]
aH max aHsr SL
8.22 50 Niesprawny Nie 6,7 3,2 29,3
8.23 50 Niesprawny Nie 7,1 3,9 23,9
140 e - 4
130 3
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Opéznienie maksymaline: 8,73 m/(s*s)
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Opbznienie érednie: 3,23 ml(s*s) [ P nie—Pre i ]

Rys. 8.14. Przebieg parametréow ruchu podczas intensywnego hamowania na utwardzonej nawierzchni
gruntowej, bez uktadu ABS, uktad hamulcowy niesprawny - pomiar 8.22
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Rys. 8.15. Przebieg parametréow ruchu podczas intensywnego hamowania na utwardzonej nawierzchni
gruntowej, bez uktadu ABS, uktad hamulcowy niesprawny - pomiar 8.23
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Droga zatrzymania jest suma dwoch odcinkéw drogi (rys. 8.16):
e przebytej w czasie reakcji kierowcy na powstaty stan zagrozenia,

e drogi hamowania.

= =" R - Y.
(@ | Czas reakcji >@ :"

Rys. 8.16. Droga zatrzymania = droga w czasie reakcji kierowcy + droga hamowania

Na podstawie otrzymanych wynikéw zamieszczonych w tabeli 8.12 wyznaczono droge
zatrzymania (tabela 8.13) z uwzglednieniem oceny niepewnosci wyniku obliczen. Celem
obliczen bylo wyznaczenie drogi zatrzymania omowionej juz w rozdziale 7 (wzér 7.12 i wzor
7.13). Bezwzgledna niepewnos¢ zostata obliczona z wykorzystaniem metody rézniczki zupetnej

pierwszego rzedu (wzoér 6.13) oraz metody wartosci skrajnych.

Tabela 8.12. Obliczona droga zatrzymania samochodu na nawierzchni gruntowej (seria 2)

Nr Predkos¢ Predkos¢ Czas Czas Opodznienie Droga Droga
proby poczatkowa poczatkowa reakcji narastania hamowgnia hamowania zatrzymania
[km] [m/s] [s] [s] [m/s?] [m] [m]
8.22 50 13,9 1,0 0,3 3,2 30,2 46,2
8.23 50 13,9 1,0 0,3 3,9 24,8 40,8

Przyjety do obliczen zestaw danych umieszczono w tabeli 8.13. Predkos¢ poczatkowa
wykonanych pomiaréw odpowiada predko$ci dopuszczalnej na terenie zabudowanym, z 10 %
tolerancjg. Warto$¢ zmierzonego opdznienia przyjeto z niepewnoscig zgodng z dokumentacjg
techniczng opéznieniomierza. W przypadku czasu reakcji i czasu narastania opdznienia

wartosci niepewnosci oszacowano na podstawie danych zawartych w literaturze [134].

Tabela 8.13. Zestawienie parametrow przyjetych do obliczen

Parametr Oznaczenie Wartos¢ Oznaczenie  Przyjeta niepewnos¢
nominalna bezwzgledna
Predkos¢ poczatkowa 13,9 m/s 1,39 m/s
€ poczag Vo AVP
Opoéznienie hamowania a, 3,2 m/s? Aa, 0,10 m/s
Opobznienie hamowania a, 3,9 m/s? Aa,, 0,10 m/s
Czas reakcji kierowc 10s 0,20 s
J y tex AtRK
Czas narastania opoznienia t 0,3s At 0,10 s
U U
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W?zory potrzebne do obliczenia drogi zatrzymania metoda rézniczki zupetnej:

2

t v t
S, =(tRK +%)-vp +2—F’=(tRK +%)-vp +S,

'aH
05, AV, Bz pa, |+ Bz |at, |+ Sz |,
oV, oa,, Ot o,

Wspotczynniki wrazliwosci pierwszego rzedu:

(8.1)

+

AS, =

aS_Z:t +tL+V_P
v, 2 a,
s, V'

oa,, 2-a,

S, _y

o, °

8, Ve

oV, 2

Niepewnos¢ bezwzgledna drogi zatrzymania dla pomiaru 8.22 wynosi: ASZ =142m

Niepewno$¢ bezwzgledna drogi zatrzymania dla pomiaru 8.23 wynosi: AS, =12,6 m

Metoda wartosci skrajnych, nazywana jest rowniez zasada maksymalnego btedu [19].
Zaktada, ze wartos¢ poszukiwanej wielkosci, znajduje sie pomiedzy wartosciami minimalnymi

i maksymalnymi. Warto$ci skrajne mozemy wyznaczy¢ z ponizszych wzoréw:

2

| A Vs
SZmin =(tRK min +%j'vain +2';ﬁ (8-2)
t V2
S =t 4 Ume Ly P 8.3
Z max ( RK max 2 J P max 2‘aHmax ( )

Diugos¢ drogi zatrzymania stanowi potowe sumy S, . i S, .
Sz =(Szmx +Szmin)/2 (8.4)

Za niepewno$¢ bezwzgledna nalezy przyjaé potowe réznicy miedzy S, i i S, . -
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AS, =(S; 0 —S7min) /2 (8.5)
Dla pomiaru 8.22 dtugo$¢ drogi zatrzymania wynosita:
S, =468m, S, =357m, S, . =579m.
Dla pomiaru 8.23 dtugo$¢ drogi zatrzymania wynosita:
S, =413m, S, ,, =3L3m, S, ., =5L4m.

Zestawienie wynikow obliczeh dwiema metodami z uwzglednieniem niepewnosci dla
modelu matematycznego opisanego wzorem 7.13 zamieszczono w tabeli 8.14 oraz na wykresie
8.1.

Tabela 8.14. Zestawienie niepewnosci obliczen wykonanych dwiema metodami

Pomiar Metoda Diugos¢ Niepewnosé w ocenie diugosci Mozliwy zakres
drogi drogi zatrzymania dtugosci drogi
zatrzyma- zatrzymania [m]
nia [m] bezwzgledna wzgledna
S, [m] AS, [m] AS, IS, (%]  S,min Szmx
8.22 Metoda rézniczki 46,2 14,2 31 30,0 60,4
zupetnej
8.22 Metoda wartosci 46,8 11,1 24 35,7 57,9
skrajnych
8.23 Metoda rézniczki 40,8 12,6 31 28,2 53,4
zupetnej
8.23 Metoda wartosci 41,3 10,0 24 31,3 51,3
skrajnych

/\/\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl
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Droga zatrzymania Max ® Droga zatrzymania ™ Droga zatrzymania Min
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Pomiar8.23 Metoda wartosci skrajnych

Pomiar 8.23 Metoda rézniczki zupetnej

Pomiar 8.22 Metoda wartosci skrajnych

Pomiar 8.22 Metoda rézniczki zupetnej

0 20 40 60

Wykres 8.1. Zestawienie niepewnosci obliczerh wykonanych dwiema metodami
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Z analizy wynikow przedstawionych w tabeli 8.14, mozna wnioskowaé, ze
wprowadzenie do obliczen niepewnosci danych prowadzi do duzych réznic rezultatéw
w stosunku do rozwigzan nominalnych (tzn. bez uwzglednienia tych niepewnosci).

Przeprowadzajgc obliczenia z rekonstrukcji wypadku drogowego, powinnismy
uwzgledni¢ niepewnos¢ danych, poniewaz pominiecie niepewnosci moze prowadzi¢ do
fatszywej hipotezy o przebiegu danej sytuacji wypadkowej. Niewtasciwie postawiona hipoteza
0 przebiegu wypadku moze mie¢ powazne konsekwencje prawne dla jej uczestnikow.

Szacowanie niepewno$ci metodg rozniczki zupetnej oraz metoda wartosci skrajnych sg
bardzo przydatne podczas analizy przypadkéw w ktérych nie ma mozliwo$ci wielokrotnego
pomiaru wielkosci, stanowigcych dane do obliczen. Dlatego bardzo wazne jest oszacowanie
niepewnosci na podstawie wiedzy ogodlnej lub na podstawie wiarygodnych wynikéw badanh

zamieszczonych w literaturze fachowe;.

8.5. Hamowanie na nawierzchni asfaltowej

Opbznienie hamowania jest jednym z podstawowych parametrow ustalenia predkosci
pojazdu w okresie bezposrednio poprzedzajgcym zderzenie z przeszkoda lub tez innym
uczestnikiem ruchu. Parametr ten jest zalezny od wielu czynnikéw, ktére biegty rekonstruujgcy
wypadek drogowy, powinien uwzgledni¢. Czynniki te, to miedzy innymi: stan nawierzchni
podtoza, po ktéorym przemieszcza sie hamujacy pojazd, rodzaj i stan ogumienia kof, stan
techniczny uktad hamulcowego i zawieszenia pojazdu. Aby okresli¢ w sposéb zadawalajgcy
stan techniczny uktadu hamulcowego, nalezy wykona¢ powypadkowe badanie techniczne
pojazdu.

W rekonstrukcji wypadku drogowego podczas szacowania predkosci pojazdu
bezposrednio przed rozpoczeciem intensywnego hamowania, do wzoréw czesto wprowadzane
sg wartosci, ktére przyjmuje sie na podstawie zestawien tabelarycznych literatury.

Analizujgc znaczenie niepewnosci obliczen w rekonstrukcji wypadku, nalezy postawic¢
sobie pytanie, jaka bedzie wiarygodno$¢é naszych obliczen jezeli predkos¢ poczatkowg
samochodu wyznaczymy na podstawie warto$ci opdznienia hamowania przyjetej z literatury?

Dostepne w literaturze tablice okre$lajg najczesciej wystepujgce zakresy wspétczynnika
przyczepnosci na danej nawierzchni jezdni ze sprawnym uktadem hamulcowym.

Przeprowadzono szereg prob intensywnego hamowania w celu okreslenia wptywu

niesprawnosci uktadu hamulcowego oraz uszkodzenia uktadu ABS na proces hamowania.

8.5.1. Obiekt badan

Do przeprowadzenia badan postuzyt samochdéd osobowy Toyota Corolla. Widok
jezdni, na ktérej wykonywano pomiary z kamery zainstalowanej wewngtrz samochodu
pokazano na rys. 8.17 i rys. 8.18. Cisnienie w ogumieniu zgodne z zaleceniami producenta.
W czasie wykonywanych préb hamowania, samochdd byt obcigzony tylko kierowcs.

W samochodzie zamontowano uktad wywolujacy awarie jednego z obwoddéw

hamulcowych w trakcie procesu hamowania.
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MiVue 658 WIFI
2015/11/07 14:27:23 0 km/h
X:0.2G Y:-0.0G Z:1.0G

Rys. 8.17. Widok mokrej nawierzchni jezdni z wnetrza samochodu Toyota Corolla

MiVue 658 WIFI
2015/11/08 13:44:18 2 km/h

X:-0.0G Y:-0.06 Z:1.06

Rys. 8.18. Widok suchej nawierzchni jezdni z wnetrza samochodu Toyota Corolla

8.5.2. Przyrzad pomiarowy

Pomiary wykonano przy uzyciu opéznieniomierza Brek Test LWS-2/MC.

8.5.3. Metodyka badan

Przedstawiono zarys problematyki dotyczacej uszkodzen mogacych wystgpié
w uktadach hamulcowych pojazdéw oraz wyniki innowacyjnych badan drogowych procesu
hamowania samochodu osobowego na suchej i mokrej nawierzchni asfaltowej, w trakcie
ktérego wystgpita niesprawnos$é uktadu hamulcowego. Niesprawnos¢ ukfadu hamulcowego
polegata na rozszczelnieniu jednego z obwoddw ukfadu ftj. uszkodzenie przewodu
hamulcowego doprowadzajgcego ptyn hamulcowy do elementéw wykonawczych przedniego
prawego kofa. Podstawowym celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wptywu
wystgpienia tego uszkodzenia na rzeczywiste opodznienia uzyskiwane przez pojazd.
W badaniach drogowych w wyniku powstania uszkodzenia wywotano zanik sit hamujacych na
przednim prawym kole pojazdu. Badania wykonano z dziatajgcym uktadem ABS oraz po jego
wytgczeniu. Wyniki badan drogowych przedstawiono w postaci charakterystyk wybranych

parametréw ruchu pojazdu w funkcji czasu.
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Badanie zostaly wykonane w dwoch seriach pomiarowych na suchej i mokrej
nawierzchni asfaltowej, przy temperaturze dodatniej. Kazda poszczegdlna seria pomiaréw
zostala wykona tego samego dnia w tych samych warunkach pogodowych, na tej samej
nawierzchni asfaltowej. Celem pomiaréw w pierwszej serii byto okreslenie wptywu sprawnosci
i niesprawnosci ukltadu hamulcowego dla sprawnego i niesprawnego ukfadu ABS na wartos¢
uzyskanego opdznienia hamowania na suchej nawierzchni asfaltowej. Natomiast w drugiej serii
wykonywano proby intensywnego hamowania na tej samej nawierzchni asfaltowej, ale po
opadach deszczu. Wszystkie proby hamowania byty wykonywane przez tego samego kierowce.
Podczas przeprowadzanych pomiaréw samochdd byt rozpedzany do predkosci okoto 50 — 60

km/h, a nastepnie intensywnie hamowany.

8.5.4. Hamowania na suchej nawierzchni asfaltowej

Wykonano szereg pomiaréw intensywnego hamowania na suchej, gtadkiej nawierzchni
asfaltowej. Otrzymane wyniki zestawiono w tabelach od 8.15 do 8.18. Wybrane charakterystyki

Z pierwszej serii pomiaréw zamieszczono na rys. 8.19 —rys. 8.30.

Tabela 8.15. Hamowania na suchej nawierzchni asfaltowej, uktad hamulcowy sprawny, ABS sprawny

Nr Predkos¢ Predkos¢ Uktad Uktad Opodznienie hamowania
proby poczatkowa poczatkowa hamulcowy ABS [m/s 2]
[km/h] [m/s]
a'H max aH:ar

8.24 55 15,3 Sprawny Tak 9,6 7,1
8.25 54 15,0 Sprawny Tak 9,4 6,8
8.26 53 14,7 Sprawny Tak 8,4 6,9
8.27 53 14,7 Sprawny Tak 9,4 6,7
8.28 58 16,1 Sprawny Tak 9,6 6,9

Srednia arytmetyczna 9,3 6,9

Tabela 8.16. Hamowania na suchej nawierzchni asfaltowej, uktad hamulcowy sprawny, ABS niesprawny

Nr Predkos¢ Predkos¢ Uktad Uktad Opodznienie hamowania
proby poczatkowa poczatkowa hamulcowy ABS [m/sz]
[km/h] [m/s]
a'H max aHsr

8.29 53 14,7 Sprawny Nie 8,8 6,9
8.30 55 15,3 Sprawny Nie 8,9 7,2
8.31 53 14,7 Sprawny Nie 8,7 6,8
8.32 55 15,3 Sprawny Nie 8,8 6,9
8.33 54 15,0 Sprawny Nie 9,0 6,7

Srednia arytmetyczna 8,8 6,9
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Rys. 8.19. Przebieg parametréw ruchu intensywnego hamowania (z uktadem ABS) - pomiar 8.25
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Rys. 8.20. Przebieg parametréw ruchu intensywnego hamowania (z uktadem ABS) - pomiar 8.26
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Rys. 8.21. Przebieg parametréw ruchu intensywnego hamowania (z uktadem ABS) - pomiar 8.28
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Rys. 8.22. Przebieg parametrow ruchu intensywnego hamowania (bez uktadu ABS) - pomiar 8.29
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Rys. 8.23. Przebieg parametréw ruchu intensywnego hamowania (bez uktadu ABS) - pomiar 8.30
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Rys. 8.24. Przebieg parametréw ruchu intensywnego hamowania (bez uktadu ABS) - pomiar 8.33
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Tabela 8.17. Hamowania na suchej nawierzchni asfaltowej, uklad hamulcowy niesprawny, ABS sprawny

Nr Predkos¢ Predkos¢ Uklad Uktad ABS Opo6znienie hamowania [mlsz]
proby poczatkowa poczatkowa hamulcowy
[km/h] [m/s] A4 mex Ay
8.34 53 14,7 Nieprawny Tak 8,3 4,0
8.35 53 14,7 Niesprawny Tak 8,6 3,9
8.36 52 14,4 Niesprawny Tak 8,0 4,1
8.37 52 14,4 Niesprawny Tak 8,1 4,0
8.38 53 14,7 Niesprawny Tak 9,5 4,3
8.39 56 15,6 Niesprawny Tak 8,7 51
8.40 58 16,1 Niesprawny Tak 9,2 4,6
8.41 55 15,3 Niesprawny Tak 8,4 4,2
8.42 57 15,8 Niesprawny Tak 9,1 4,7
8.43 54 15,0 Niesprawny Tak 8,9 4,4
8.44 57 15,8 Niesprawny Tak 7,8 4,5
8.45 60 16,7 Niesprawny Tak 8,2 55
8.46 59 16,4 Niesprawny Tak 8,7 4,9
8.47 58 16,1 Niesprawny Tak 8,2 4.4
8.48 59 16,4 Niesprawny Tak 8,7 6,4
8.49 65 15,3 Niesprawny Tak 8,2 4,8
Srednia arytmetyczna 8,5 4.6

Tabela 8.18. Hamowania na suchej nawierzchni asfaltowej, uktad hamulcowy niesprawny, bez ABS

A\ MOST

Nr Predkos¢ Predkos¢ Uktad Uktad Opéznienie hamowania [m/s?]
proby poczatkowa poczatkowa hamulcowy ABS
[km/h] [m/s] A max Ay

8.50 54 15,0 Niesprawny Nie 9,1 4.4
8.51 53 14,7 Niesprawny Nie 9,0 4,7
8.52 52 14,4 Niesprawny Nie 7,9 3,5
8.53 53 14,7 Niesprawny Nie 8,6 4,1
8.54 51 14,2 Niesprawny Nie 8,3 3,9
8.55 52 14,4 Niesprawny Nie 8,2 3,7

Srednia arytmetyczna 8,5 4,0
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Rys. 8.25. Przebieg hamowania z niesprawnym uktadem hamulcowym ( z uktadem ABS) - pomiar 8.34
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Rys. 8.26. Przebieg hamowania z niesprawnym uktadem hamulcowym ( z uktadem ABS) - pomiar 8.35
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Rys. 8.27. Przebieg hamowania z niesprawnym uktadem hamulcowym ( z uktadem ABS) - pomiar 8.36
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Opéznienie maksymalne: 9 m/(s*s)
Opébznienie $rednie: 4,75 m/(s*s)

Rys. 8.28. Przebieg hamowania z niesprawnym uktadem hamulcowym ( bez uktadu ABS) - pomiar 8.51
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Rys. 8.29. Przebieg hamowania z niesprawnym uktadem hamulcowym ( bez uktadu ABS) - pomiar 8.52
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Opé6znienie maksymalne: 7,19 m/(s"s) I—Opéinienie —Predkos¢ — Nacisk I
Opébznienie $rednie: 3,66 m/(s*s) Hamulec roboczy

Rys. 8.30. Przebieg hamowania z niesprawnym uktadem hamulcowym ( bez uktadu ABS) - pomiar 8.55
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Analizujgc wartosci Sredniego opdznienia hamowania zamieszczone w tabeli 8.17
i tabeli 8.18 mozna zaobserwowaé znaczne réznice w otrzymanych wynikach badan. Wynika to
z faktu, ze uszkodzenie obwodu uktadu hamulcowego podczas intensywnego hamowania nie
nastepowato zawsze w tym samym czasie po nacisnieciu na pedat hamulca. Mozna to
zaobserwowaé analizujgc przedstawione wybrane wykresy przebiegu parametréw ruchu
podczas hamowania (rys. 8.25 — rys. 8.30).

Zestawienie s$rednich arytmetycznych z uwzglednieniem odchylenia standardowego
pomiaréw intensywnego hamowania wykonanych na suchej, gtadkiej nawierzchni asfaltowej
zamieszczono w tabeli 8.19. Zestawienie wartosci maksymalnych opdznienia hamowania
pokazano na wykresie 8.2, a wartosci srednich opdznienia hamowania na wykresie 8.3.

Droge hamowania wyliczono dla predkosci poczgtkowej hamowania wynoszacej 50

km/h (13,9 m/s) na podstawie wzoru 7.10, zestawieni zamieszczono na wykresie 8.4.

Tabela 8.19. Srednie arytmetyczne badania intensywnego hamowania z uwzglednieniem odchylenia
standardowego (seria 1 dla suchej, gtadkiej nawierzchni asfaltowej)

Opéznienie hamowania [m/s?] Droga hamowania [m]
Uktad ABS Uktad
Hamulcowy 8 max Bpyer Sy
o min max S min max min max
Tak Sprawny 0,5 8,8 9,8 0,1 6,8 7,0 13,8 14,2
Nie Sprawny 0,1 8,7 8,9 0,2 6,7 7,1 13,6 14,4
Tak Niesprawny 0,5 8,0 9,0 0,6 4.0 5,2 18,6 24,1
Nie Niesprawny 0,5 8,0 9,0 0,4 3,6 4.4 22,0 26,8
_ 10 -
)
CO
S~ .
lg 8
& 7
& 6 -
g s
g H min
= 41
(]
2 3 - max
(]
e 2 A
:N
S 1 -
o]
0
Hamulce Hamulce Hamulce Hamulce
sprawne sprawne niesprawne | niesprawne
ABS Tak ABS Nie ABS Tak ABS Nie

Wykres 8.2. Zestawienie maksymalnych wartosci opéznienia hamowania dla suchej jezdni asfaltowe;j
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Opdinienie hamowania [m/{s*s)]

1 -

0
Hamulce Hamulce Hamulce Hamulce
sprawne sprawne niesprawne | niesprawne
ABS Tak ABS Nie ABS Tak ABS Nie

Wykres 8.3. Zestawienie srednich wartosci op6znienia hamowania dla suchej jezdni asfaltowej

Réznica pomiedzy $rednim opdznieniem hamowania dla sprawnego i uszkodzonego
uktadu hamulcowego przy sprawnym ukfadzie ABS dla suchej nawierzchni asfaltowej wynosi
26...41 %. Natomiast dla pomiaréw wykonanych przy niesprawnym uktadzie ABS roéznica
Sredniego opdznienia hamowania dla sprawnego i niesprawnego uktadu hamulcowego wynosita
38...46 %. Srednie w peni rozwiniete opdznienie hamowania (MFDD) dla sprawnego uktadu
hamulcowego i sprawnego uktadu ABS wynosito 6,8...7,0 m/s®, w przypadku, gdy wystgpito
uszkodzenie obwodu hamulcowego i nastgpit wyciek ptynu hamulcowego, to wartos¢ sredniego
opodznienia hamowania wyniosta juz 4,0...5,2 m/s’.

W wyniku uszkodzenia (rozszczelnienia) obwodu hydraulicznego uktadu hamulcowego

nastgpit wyrazny spadek opoznienia hamowania uzyskiwanego przez badany pojazd.

Hamulce niesprawne

Hamulce niesprawne

b max

Hamulce sprawne .
H min

Hamulce sprawne

ABS Tak | ABS Nie | ABS Tak | ABS Nie

Iﬂ |

10 15 20 25 30

Droga hamowania [m]

Q
w

Wykres 8.4. Zestawienie drogi hamowania z predko$ci poczatkowej 50 km/h,
badania wykonane na suchej jezdni asfaltowej
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8.5.5. Hamowania na mokrej nawierzchni asfaltowej

Wykonano 14 pomiaréw intensywnego hamowania na mokrej, gtadkiej nawierzchni
asfaltowej. Otrzymane wyniki zestawiono w tabelach od 8.20 do 8.22. Wybrane charakterystyki

z drugiej serii pomiaréw zamieszczono na rys. 8.31 —rys. 8.39.

Tabela 8.20. Hamowania na mokrej nawierzchni asfaltowej, uktad hamulcowy sprawny, ABS sprawny

Predkos¢ £ & Opo6znienie hamowania [mlsz]
Nr oczatkowa . redkose Uktad Uktad
proby potea poczatkowa 1 icow ABS
[km/h] [m/s] y aHrnax a'Hsr
8.56 52 14,4 Sprawny Tak 8,2 6,9
8.57 52 14,7 Sprawny Tak 8,5 6,8
8.58 53 15,0 Sprawny Tak 8,4 7,0
8.59 52 14,4 Sprawny Tak 8,1 6,6
Srednia arytmetyczna 8,3 6,8

Tabela 8.21. Hamowania na mokrej nawierzchni asfaltowej, uktad hamulcowy sprawny, ABS niesprawny

Nr Predkos¢ Predkos¢ Uklad Uklad Opodznienie hamowania [mlsz]
proby  poczatkowa poczatkowa hamulcowy ABS
[km/h] [m/s] Ay max Apsr
8.60 53 14,7 Sprawny Nie 9,0 6,1
8.61 54 15,0 Sprawny Nie 8,7 6,3
8.62 53 14,7 Sprawny Nie 8,5 6,3
8.63 52 14,4 Sprawny Nie 8,6 6,4
Srednia arytmetyczna 8,7 6,3

Tabela 8.22. Hamowania na mokrej nawierzchni asfaltowej, uktad hamulcowy niesprawny, ABS sprawny

A\ MOST

pr’g:)y poF::T:tI;zsvca pz:;::?:;a \ Uk’{ad l}JAkéad Opobznienie hamowania [m/s?]
[km/h] [m/s] amulcowy S Ay o Ay
8.64 52 14,4 Niesprawny Tak 8,7 4,0
8.65 53 14,7 Niesprawny Tak 8,6 3,9
8.66 52 14,4 Niesprawny Tak 8,0 4,1
8.67 53 14,7 Niesprawny Tak 8,3 4,0
8.68 51 14,2 Niesprawny Tak 8,4 3,9
8.69 53 14,4 Niesprawny Tak 8,5 4,0
Srednia arytmetyczna 8,4 4,0
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Opéznienie maksymaine: 8,23 m/(s*s) [_ Opoznienie — Predkos¢ — Nacisk I
Opéznienie $rednie: 6,94 m/(s*s) Hamulec roboczy

Rys. 8.31. Przebieg hamowania z sprawnym uktadem hamulcowym (uktad ABS tak) - pomiar 8.56
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Rys. 8.32. Przebieg hamowania z sprawnym uktadem hamulcowym (ukfad ABS tak) - pomiar 8.57
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o Rys. 8.33. Przebieg hamowania z sprawnym uktadem hamulcowym (uktad ABS tak) - pomiar 8.59
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Rys. 8.34. Przebieg hamowania z sprawnym uktadem hamulcowym (uktad ABS nie) - pomiar 8.60
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Rys. 8.35. Przebieg hamowania z sprawnym uktadem hamulcowym (uktad ABS nie) - pomiar 8.61
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Rys. 8.36. Przebieg hamowania z sprawnym uktadem hamulcowym (uktad ABS nie) - pomiar 8.62
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Rys. 8.37. Przebieg hamowania z niesprawnym uktadem hamulcowym ( uktad ABS tak) - pomiar 8.65
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Rys. 8.38. Przebieg hamowania z niesprawnym uktadem hamulcowym ( uktad ABS tak) - pomiar 8.66
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Rys. 8.39. Przebieg hamowania z niesprawnym uktadem hamulcowym ( uktad ABS tak) - pomiar 8.67
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Zestawienie $rednich arytmetycznych z uwzglednieniem odchylenia standardowego
pomiaréw intensywnego hamowania wykonanych na mokrej, gtadkiej nawierzchni asfaltowej
zamieszczono w tabeli 8.23. Zestawienie maksymalnych wartosci opdznienia hamowania
pokazano na wykresie 8.5, a wartosci srednie opdéznienia hamowania na wykresie 8.6.

Droge hamowania wyliczono dla predkosci poczgtkowej hamowania wynoszgcej 50

km/h (13,9 m/s) na podstawie wzoru 7.10, zestawienie zamieszczono na wykresie 8.7.

Tabela 8.23. Srednie arytmetyczne badania intensywnego hamowania z uwzglednieniem odchylenia
standartowego (seria 2 dla mokrej, gtadkiej nawierzchni asfaltowej)

Opodznienie hamowania [mlsz] Droga hamowania [m]
Uktad ABS Uktad
Hamulcowy Ay max Apysr Sk
) min max o min max min max
Tak Sprawny 0,2 8,1 8,5 0,2 6,6 7,0 13,8 14,6
Nie Sprawny 0,2 8,5 8,9 0,1 6,2 6,4 15,1 15,6
Tak Niesprawny 0,2 8,2 8,6 0,1 3,9 4,1 23,6 24,8
—_ 9 7
)
*
28,8 A
—
E
< 8,6 7
g
2 8,4 T
e Hmin
£82 -
e max
(]
‘E 8 -
Q2
N 7,8 -
o
© 76
Hamulce Hamulce Hamulce
sprawne sprawne niesprawne
ABS Tak ABS Nie ABS Tak

Wykres 8.5. Zestawienie maksymalnych wartosci op6znienia hamowania dla mokrej jezdni asfaltowej

Jak wynika z przeprowadzonych badan réznica sredniego opdznienia hamowania przy
sprawnym i niesprawnym uktadzie ABS dla sprawnego uktadu hamulcowego wynosita okoto
10 %. Natomiast réznica pomiedzy $rednim opdznieniem hamowania dla sprawnego
i niesprawnego (nieszczelnego) uktadu hamulcowego przy sprawnym uktadzie ABS dla mokrej
nawierzchni asfaltowej wynosi okoto 41 %. Srednie w petni rozwinigte opdznienie hamowania
(MFDD) dla sprawnego uktadu hamulcowego i sprawnego uktadu ABS wynosito 6,6...7,0 m/s?,
w przypadku gdy wystgpito uszkodzenie obwodu hamulcowego i nastgpit wyciek ptynu

hamulcowego, to warto$¢ Sredniego opdznienia hamowania wynosita juz 3,9...4,1 m/s’.
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E max

Opdinienie hamowania [m/{s*s)]

Hamulce Hamulce Hamulce
sprawne sprawne niesprawne

ABS Tak ABS Nie ABS Tak

Wykres 8.6. Zestawienie srednich wartosci op6znienia hamowania dla mokrej jezdni asfaltowej

Podczas hamowania pojazdu z wigczonym ukiadem ABS wartos¢ opdznienia
hamowania znacznie sie zmniejszyta od chwili, w ktérej nastgpita niesprawnos¢, hamulca kota

przedniego prawego, co mozna zaobserwowa¢ na rys. 8.37 —rys. 8.39.
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Wykres 8.7. Zestawienie drogi hamowania z predkosci poczgtkowej 50 km/h,
badania wykonano na mokrej jezdni asfaltowej

Czesto zadawanym pytaniem przez organ procesowy jest: czy kierowca, jadgcy
z dozwolong predkoscig, mogt unikngé wypadku np. potracenia pieszego.

Srednia dtugo$é drogi hamowania dla badanego samochodu na mokrej nawierzchni
asfaltowej, wynosita 13,8...14,6 m — dla sprawnego uktadu hamulcowego. Ale juz w przypadku
jak po wcisnieciu na pedat hamulca nastgpitaby (awaria) wyciek ptynu hamulcowego, to droga
hamowania zwigkszyta sie juz do 23,6...24,8 m.

Uszkodzenie obwodu hydraulicznego uktadu hamulcowego podczas intensywnego

hamowania moze mie¢ powazne konsekwencje np. podczas potrgcenia pieszego.
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8.6. Hamowanie na pfycie poslizgowej

Podstawowym ukladem w samochodzie osobowym odpowiedzialnym za
bezpieczenstwo czynne jest ukfad hamulcowy. Wspotczesnie jego dziatanie wspomagane jest
przez uktad ABS. Stosowanie ukfadu optymalno-poslizgowego zapobiegajgcego blokowaniu kot
jest obecnie szeroko stosowane w samochodach wszystkich klas. System ten zapewnia
poprawe czynnego bezpieczenstwa ruchu. Jego zadaniem jest modyfikacja procesu
hamowania w celu unikniecia blokowania koét, umozliwiajgca kontrole nad zachowaniem
kierunku jazdy samochodu, zaréwno na nawierzchni o duzym wspétczynniku przyczepnosci
(jezdnia asfaltowa sucha) jak i na nawierzchni o matym wspétczynniku przyczepnosci (jezdnia
oblodzona). Uktad ABS pozwala na zachowanie kierowalnosci pojazdu, réwniez podczas
hamowania awaryjnego, na nawierzchniach o matej przyczepnosci, dajgc mozliwosé zmiany
kierunku jazdy pojazdu w celu ominiecia przeszkody. Nie bytoby to mozliwe w przypadku
zablokowania kot pojazdu.

Trzeba jednoczesnie pamietaé, ze na opdznienie hamowania i diugos¢ drogi
hamowania samochodu w istotny sposob wplywa stan techniczny elementéw mechanicznych
i hydraulicznych ukfadu hamulcowego.

Przeprowadzono badania intensywnego hamowania na nawierzchni o matym
wspotczynniku przyczepnosci - ptycie poslizgowej o diugosci 100 m. Przed przystgpieniem do
badan na Autodromie Pomorze — Pomorskiego Os$rodka Ruchu Drogowego w Gdansku

nalezato obowigzkowo odby¢ szkolenie z zakresu doskonalenia techniki jazdy.

8.6.1. Obiekt badan

Do przeprowadzenia pomiaréw zostat uzyty samochdéd osobowy Toyota Corolla,
0 nadwoziu kombi, wyposazony w silnik benzynowy, rok produkcji 2004. Cisnienie w ogumieniu
zgodne z zaleceniami producenta. Wszystkie wykonane préby hamowania zostaty wykonane
przez tego samego kierowce.

W samochodzie zamontowany byt ukiad wywotujgcy awarie jednego z obwoddw
hamulcowych w trakcie procesu hamowania. Zadaniem dodatkowego uktadu bylo wywotanie
awaryjnego stanu ukfadu hamulcowego polegajgcego na rozszczelnieniu jednego z obwoddw.

Niesprawnos¢ ukfadu ABS nastepowata po wyjeciu bezpiecznika od tego uktadu.

8.6.2. Przyrzad pomiarowy

Do pomiaréw opo6znienia hamowania samochodu uzyto samorejestrujgcego urzadzenia
pomiarowego Brek Test LWS-2/MC firmy TEST-POL wyprodukowanego przez Zakfad
Mechaniki Precyzyjnej. Przyrzad obliczat i podawat wartos¢ $redniego petnego opdznienia
hamowania (MFDD).

8.6.3. Metodyka badan

Przeprowadzono szereg prob ekstremalnego hamowania samochodu z sprawnym

i niesprawnym ukfadem ABS oraz ze sprawnym i uszkodzonym uktadem hamulcowym. Proby

140


http://mostwiedzy.pl

/\__/___\> MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

e

przeprowadzono przy prostoliniowym torze jazdy na ptycie poslizgowej Autodromu Pomorze.
Niesprawnos¢ uktadu hamulcowego polegata na rozszczelnieniu jednego z obwodéw uktadu fj.
uszkodzeniu przewodu hamulcowego doprowadzajgcego pityn hamulcowy do elementéw
wykonawczych przedniego prawego kota. Podstawowym celem przeprowadzonych badan byto
okreslenie wplywu wystgpienia tego uszkodzenia na rzeczywiste opdznienia hamowania
uzyskiwane przez pojazd na ptycie poslizgowej o grubosci warstwy wody okoto 2 mm. Badania
wykonano z dziatajgcym uktadem ABS oraz po jego wytgczeniu. Ponizej przedstawione zostaty
warto$ci rzeczywistych opdznien hamowania na podstawie, ktérych obliczona zostata droga
zatrzymania samochodu dla kazdego z pomiardw.

W celu uzyskania jednolitych warunkéw drogowych, wszystkie pomiary opdznien
hamowania wykonano na tym samym odcinku pomiarowym plyty poslizgowej przy dodatniej
temperaturze otoczenia. Samochdéd rozpedzany byt do predkosci okoto 40, 50, 60 km/h (wedtug
wskazan predkosciomierza), nastepnie predkos¢ byta stabilizowana, a po wjechaniu na ptyte
poslizgowg intensywnie hamowany. Pomiar predkosci pojazdu mierzony byt réwniez przy
pomocy radaru predkosci zamontowanego przed ptytg poslizgowa. Wykonano préby dla
sprawnego i niesprawnego uktadu hamulcowego (w ktérym podczas hamowania nastepowat
wyciek ptynu hamulcowego — awaria (rozszczelnienie) obwodu hamulcowego podczas
ekstremalnego hamowania) oraz dla sprawnego i niesprawnego ukfadu ABS.

Pomiary hamowania byly nagrywane przez operatora kamery z firmy MG Motorsoprt
film oraz za pomoca profesjonalnego drona.

Dokumentacje fotograficzng z przeprowadzonych badan przedstawiono na rys. 8.40 —
rys. 8.43.

Rys. 8.40. Osrodek Doskonalenia Techniki Jazdy - Autodrom Pomorze, widok z gory zdjecie zrobiono
dronem podczas wykonywania badan
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Rys.8.41. Widok samochodu z géry podczas hamowania na ptycie poslizgowej

Rys.8.43. Analiza wynikéw badan
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8.6.4. Prezentacja i analiza wynikow

Wykonano szereg pomiaréw intensywnego hamowania na plycie poslizgowej
Autodromu Pomorze o grubosci warstwy wody okoto 2 mm.

W tabeli 8.24 zestawiono przyktadowe wyniki otrzymanych wartosci opdznienia
hamowania z przeprowadzonych pomiaréw intensywnego hamowania dla predkosci
poczatkowej okoto 40, 50, 60 km/h. Charakterystyki z pomiaréw zamieszczono na rys. 8.46 —
rys. 8.48. Badania zostaty wykonane przy dziatajgcym uktadzie ABS i sprawnym uktadzie
hamulcowym. Z analizy materiatu flmowego nagranego podczas hamowania wynika, ze kota

samochodu w trakcie hamowania nie zostaty zablokowane rys. 8.44 irys. 8.45.

Tabela 8.24. Hamowania na ptycie poslizgowej, uktad hamulcowy sprawny, ABS sprawny

Nr Predkos¢ Predkos¢ Uktad Uktad Opodznienie hamowania
proby poczatkowa poczatkowa hamulcowy ABS [m/sz]
[km/h] [m/s]
aH max aHsr

8.70 43 11,9 Sprawny Tak 6,5 4,0

8.71 52 14,4 Sprawny Tak 6,2 4,0

8.72 60 16,7 Sprawny Tak 6,9 4,0

Srednia arytmetyczna 6,5 4,0

Rys.8.45. Widok samochodu w koncowej fazie hamowania, uktad hamulcowy sprawny, uklad ABS tak
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Rys. 8.47. Charakterystyki parametréw hamowania ze sprawnym uktadem ABS (50 km/h) - pomiar 8.71
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Rys. 8.48. Charakterystyki parametrow hamowania ze sprawnym uktadem ABS (60 km/h) - pomiar 8.72
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Zestawienie uzyskanych wynikdw badan opdznienia hamowania na ptycie poslizgowe;j
ze sprawnym ukfadem hamulcowym i dziatajgcym uktadem ABS zamieszczono w tabeli 8.25.
Wybrane przebiegi parametréw ruchu podczas intensywnego hamowania zamieszczono na rys.
8.49 — rys. 8.51. Natomiast w tabeli 8.26 zamieszczono wyniki badan opdznienia hamowania
dla sprawnego ukfadu hamulcowego, ale dla niesprawnego ukfadu ABS, wybrane
charakterystyki przebiegu ruchu samochodu zamieszczono na rys. 8.52 — rys. 8.54. Predkos$¢
poczgtkowa okoto 50 km/h.

Tabela 8.25. Hamowania na plycie poslizgowej, uktad hamulcowy sprawny, uktad ABS sprawny

Nr Predkos¢ Predkos¢ Uklad Uktad Opoéznienie hamowania
proby poczatkowa poczatkowa hamulcowy ABS [m/sz]
[km/h] [m/s]
aH max a'Hsr

8.73 52 14,4 Sprawny Tak 6,0 4,3
8.74 52 14,4 Sprawny Tak 6,1 4.3
8.75 52 14,4 Sprawny Tak 6,3 4.0
8.76 52 14,4 Sprawny Tak 6,7 3,8
8.77 53 14,7 Sprawny Tak 6,0 3,9

Srednia arytmetyczna 6,2 4,1

Tabela 8.26. Hamowania na plycie poslizgowej, uktad hamulcowy sprawny, uktad ABS niesprawny

Nr Predkos¢ Predkos¢ Uktad Uktad Opodznienie hamowania
proby poczatkowa poczatkowa hamulcowy ABS [m/sz]
[km/h] [m/s]
aH max aHsr

8.78 52 14,4 Sprawny Nie 6,5 2,3
8.79 53 14,7 Sprawny Nie 6,2 2,5
8.80 52 14,4 Sprawny Nie 6,0 2,8
8.81 52 14,4 Sprawny Nie 5,5 2,6
8.82 53 14,7 Sprawny Nie 5,9 2,7

Srednia arytmetyczna 6,0 2,6

Podczas hamowania z niesprawnym uktadem ABS nastgpito zablokowanie kot osi
przedniej i tylnej. Dokumentacje fotograficzng z przebiegu hamowania zamieszczono na rys.
8.55 —rys. 8.58.

145


http://mostwiedzy.pl

A

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

1201 -
15 .
10
108 3
100
95 2
%0
85 |
80
5 75 0
z
i a7
E )
= 56 23
g 50 £
45
40 3
35
0 +
25
20 S
15
10 |®
5
0 7
0
ISI
Opéinienie maksymaine 596 m/(s's) ~ -
Opéanienie $rednie: 435 mi(s*s) [~Opétnenie—Predkos¢  Droga  —Nacisk | R
Predkos¢ maksymaina 52,07 km/h  Rane stacii pomiarowe) DRane pojazdy Odchylenie toru jazdy

Rys. 8.49. Przebieg hamowania ze sprawnym uktadem hamulcowym ( uktad ABS tak) - pomiar 8.73
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Rys. 8.50. Przebieg hamowania ze sprawnym uktadem hamulcowym (uktad ABS tak) - pomiar 8.74
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Rys. 8.51. Przebieg hamowania ze sprawnym ukfadem hamulcowym (uktad ABS tak) - pomiar 8.77
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Rys. 8.52. Przebieg hamowania ze sprawnym uktadem hamulcowym (uktad ABS nie) - pomiar 8.78
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Rys. 8.53. Przebieg hamowania ze sprawnym ukfadem hamulcowym (uktad ABS nie) - pomiar 8.80
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Rys. 8.54. Przebieg hamowania ze sprawnym ukfadem hamulcowym (ukfad ABS nie) - pomiar 8.81
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Rys. 8.56. Widok samochodu w fazie hamowania, uktad hamulcowy sprawny, bez ABS

Rys. 8.58. Widok samochodu pod koniec hamowania, uktad hamulcowy sprawny, bez ABS
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Zestawienie uzyskanych wynikdw badan opdznienia hamowania na ptycie poslizgowe;j
z niesprawnym uktadem hamulcowym i z dziatajgcym uktadem ABS zamieszczono w tabeli
8.27. Wybrane przebiegi parametréw ruchu podczas intensywnego hamowania zamieszczono
na rys. 8.59 — rys. 8.61. Natomiast w tabeli 8.28 zamieszczono wyniki badan opdznienia
hamowania z niesprawnym ukfadem hamulcowym i niesprawnym uktadem ABS, wybrane
charakterystyki przebiegu ruchu samochodu zamieszczono na rys. 8.62 — rys. 8.64. Predkos$¢

poczgtkowa okoto 50 km/h.

Tabela 8.27. Hamowania na plycie poslizgowej, uktad hamulcowy niesprawny, uktad ABS sprawny

Nr Predkos¢ Predkos¢ Uklad Uktad Opoznienie hamowania
proby poczatkowa poczatkowa hamulcowy ABS [m/sz]
[km/h] [m/s]
aH max aH:;r

8.83 53 14,7 Niesprawny Tak 3,5 2,4
8.84 52 14,4 Niesprawny Tak 3,4 2,1
8.85 52 14,4 Niesprawny Tak 4,5 2,8
8.86 52 14,7 Niesprawny Tak 4,2 2,5
8.87 53 14,7 Niesprawny Tak 4,3 2,7

Srednia arytmetyczna 4,0 2,5

Tabela 8.28. Hamowania na ptycie poslizgowej, uktad hamulcowy niesprawny, uktad ABS niesprawny

Nr Predkos¢ Predkos¢ Uktad Uktad Opodznienie hamowania
proby poczatkowa poczatkowa hamulcowy ABS [m/sz]
[km/h] [m/s]
aH max aHsr

8.88 53 14,7 Niesprawny Nie 3,7 1,4
8.89 53 14,7 Niesprawny Nie 3,4 1.3
8.90 52 14,4 Niesprawny Nie 3,4 15
8.91 53 14,7 Niesprawny Nie 3,6 15
8.92 53 14,7 Niesprawny Nie 3,3 1,4

Srednia arytmetyczna 3,5 1,4

Podczas hamowania z niesprawnym uktadem ABS (po rozszczelnieniu obwodu
hamulcowego przy prawym przednim kole) nastgpito zablokowanie kot osi tylnej, a kota osi
przedniej sie toczyty. Dokumentacje fotograficzna z przebiegu hamowania zamieszczono na
rys. 8.65 — rys. 8.68. Na rys. 8.68 widaé samochdd po zatrzymaniu przed koncem ptyty
poslizgowej, ktdrej dlugos¢ wynosita 100 m. Dla poréwnania nalezatoby spojrze¢ na rys. 8.42,

gdzie zatrzymat sie samochdd ze sprawnym uktadem hamulcowym i dziatajgcym uktadem ABS.
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Rys. 8.59. Przebieg hamowania z niesprawnym uktadem hamulcowym (uktad ABS tak) - pomiar 8.84
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Rys. 8.60. Przebieg hamowania z niesprawnym uktadem hamulcowym (uktad ABS tak) - pomiar 8.85
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Rys. 8.61. Przebieg hamowania z niesprawnym uktadem hamulcowym (uktad ABS tak) - pomiar 8.86
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Rys. 8.62. Przebieg hamowania z niesprawnym uktadem hamulcowym (uktad ABS nie) - pomiar 8.88
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Rys. 8.63. Przebieg hamowania z niesprawnym uktadem hamulcowym (ukfad ABS nie) - pomiar 8.89
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Rys. 8.64. Przebieg hamowania z niesprawnym uktadem hamulcowym (uktad ABS nie) - pomiar 8.92
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Rys.8.65. Widok samochodu w poczatkowej fazie hamowania, uktad hamulcowy niesprawny, bez ABS

Rys.8.66. Widok samochodu w fazie hamowania, uktad hamulcowy niesprawny, bez ABS

Rys.8.68. Widok samochodu na konicu drogi hamowania, uktad hamulcowy niesprawny, bez ABS
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Zestawienie $rednich arytmetycznych z uwzglednieniem odchylenia standardowego
pomiardéw intensywnego hamowania wykonanych na ptycie poslizgowej Autodromu Pomorze
zamieszczono w tabeli 8.29. Zestawienie maksymalnych warto$ci opdznienia hamowania
pokazano na wykresie 8.8, a wartosci sredniego opdznienia hamowania na wykresie 8.9.

Droge hamowania wyliczono dla predkosci poczgtkowej hamowania wynoszgcej 50

km/h (13,9 m/s) na podstawie wzoru 7.10, zestawienie zamieszczono na wykresie 8.10.

Tabela 8.29. Srednie arytmetyczne badania intensywnego hamowania na plycie poslizgowej
z uwzglednieniem odchylenia standartowego

Opodznienie hamowania [mlsz] Droga hamowania [m]
Uktad ABS Uktad
Hamulcowy A max Apysr Sy
) min max ) min max min max
Tak Sprawny 0,3 5,9 6,5 0,2 3,9 4.3 22,5 24,8
Nie Sprawny 0,4 5,6 6,4 0,2 2,4 2,8 34,5 40,3
Tak Niesprawny 0,5 3,5 45 0,3 2,2 2,8 34,5 43,9
Nie Niesprawny 0,2 3,3 3,7 0,1 1,3 1,5 64,4 74,3
7 -
6 -
5 -
4 -
3 - Hmin
max
2 -
1 -
0
Hamulce Hamulce Hamulce Hamulce
sprawne sprawne niesprawne niesprawne
ABS Tak ABS Nie ABS Tak ABS Nie

Wykres 8.8. Zestawienie maksymalnych wartosci opdznienia hamowania uzyskanych na ptycie

poslizgowej Autodromu Pomorze

Réznica $redniego opdznienia hamowania z pomiardw na ptycie poslizgowej przy
dziatajgcym i nie dzialajgcym ukitadzie ABS dla sprawnego uktadu hamulcowego wynosita
35...40 %. Natomiast réznica pomiedzy srednim opdznieniem hamowania dla sprawnego
i uszkodzonego ukfadu hamulcowego przy dziatajgcym ukiadzie ABS wynosi 35...44 %.

Srednie w petni rozwinigte op6znienie hamowania (MFDD) dla sprawnego uktadu hamulcowego
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i sprawnego

uktadu ABS wynosito 3,9...4,3 m/s®, w przypadku, gdy wystgpito uszkodzenie

obwodu hamulcowego i nastgpit wyciek ptynu hamulcowego, to wartos¢ sredniego opdznienia

hamowania wynosito juz 2,2...2,8 m/s®.

4,5
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0]

Wykres 8.9.

J H min

T H max

Hamulce Hamulce Hamulce Hamulce
sprawne sprawne niesprawne niesprawne
ABS Tak ABS Nie ABS Tak ABS Nie

Zestawienie srednich wartosci opéznienia hamowania uzyskanych na ptycie poslizgowe;j
Autodromu Pomorze

Czesto mozna spotkac sie z opiniami kierowcow, ze dopuszczalna predkosé w terenie

zabudowanym jest zbyt mata. Ale w naszej strefie geograficznej wystepuje tez pora zimowa.

Przeprowadzone badania intensywnego hamowania na ptycie poslizg o grubosci warstwy wody

ok 2 mm mozna poréwnaé do jazdy po oblodzonej nawierzchni jezdni. Wystarczy spojrze¢ na

wykres 8.10 gdzie przedstawiono jaka moze by¢ ,dtuga” nasza droga hamowania.

Hamulce niesprawne

Hamulce niesprawne

M max

Hamulce sprawne .
E min

ABS Tak | ABS Nie | ABS Tak | ABS Nie

Hamulce sprawne

|

20 40 60 80

Droga hamowania [m]

o

Woykres 8.10. Zestawienie drogi hamowania z predkosci poczatkowej 50 km/h,

badania wykonano na ptycie poslizgowej Autodromu Pomorze.
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8.7. Whnioski

Trzynastoletni staz pracy jako diagnosta samochodowy w Okregowej Stacji Kontroli
pojazdéw oraz dziesiecioletnie doswiadczenie zdobyte jako rzeczoznawca samochodowy oraz
biegty sgdowy upowaznia do stwierdzenie, ze nie wszystkie pojazdy poruszajgce sie po
naszych drogach sg sprawne techniczne. Dlatego zasadne jest wykonywanie (o ile jest to
mozliwe) powypadkowego badania technicznego. Potwierdzajg to réwniez przeprowadzone
badania.

Wynika stgd postulat, aby organ procesowy nie podejmowat pochopnie decyzji
0 wydaniu samochodu biorgcego udziat w wypadku jego witascicielowi, dopoki nie zostanie
sporzgdzona rzetelna opinia techniczna.

Nowoczesne techniki rekonstrukcyjne (symulacje komputerowe) sg bezuzyteczne jezeli
nie zostat zbadany powypadkowy stan techniczny pojazdu, biorgcego udziat w wypadku i nie
wiemy czy byt sprawny technicznie. Moze podczas intensywnego hamowanie nastgpito, np.
pekniecie przewodu hamulcowego lub czy w ogdle uktad hamulcowy byt kompletny. Brak opinii
technicznej jest jedng z przyczyn powodujgcej, ze nie mozna w sposdéb jednoznaczny
odtworzy¢ przebiegu wypadku i nie mozna sformutowacé trafnych wnioskow.

Jaka jest wiarygodnos¢ rekonstrukcji wypadku drogowego jezeli nie jest znany stan
techniczny pojazdu biorgcego w nim udziat. Powinnismy zna¢ wartos¢ opdznienia hamowania,
ktéra jest jednym z podstawowych parametréow ustalenia predkosci pojazdu w okresie
poprzedzajgcym wypadek.

Przyjecie zanizonej lub zawyzonej wartoéci opéznienia hamowania samochodu moze
skutkowaé btednym wyliczeniem jego predkosci poczgtkowej lub drogi zatrzymania, co,
w skrajnym przypadku moze prowadzi¢ nawet do wydania opinii blednej, co do przyczyn
wypadku.

Biegly badajgcy zdarzenie drogowe posiada wiedze specjalistyczng, ale tez, dla
ustalenia przyczyn wypadku, dysponuje znacznie wiekszg iloscig czasu niz policjant na miejscu
zdarzenia. Moze, a nawet powinien, te wiedze i ten czas wykorzysta¢ do wnikliwego, a nie
powierzchownego zbadania okolicznosci powstania wypadku. Whnikliwa i rzetelna praca
biegtego skutkuje mniejszg niepewnoscig w analizowaniu wypadkéw drogowych.

Przedstawiona koncepcja powypadkowych badan technicznych pojazdow zawarta
w pracy okazata sie cennym oraz trafnym pomystem.

Przeprowadzone symulacyjne badania skutecznosci hamowania samochodu, ze

sprawnym i niesprawnym uktadem hamulcowym oraz ze sprawnym i niesprawnym ukfadem
ABS, umozliwity wyznaczenie innowacyjnego wspdiczynnika f, niesprawnosci uktadu

hamulcowego — zaprezentowanego i zdefiniowanego w nastepnym rozdziale.
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9. PRAKTYCZNE WYKORZYSTANIE WYNIKOW INNOWACYJNYCH
BADAN W REKONSTRUKCJI WYPADKOW DROGOWYCH

Analiza metodyki powypadkowych badan technicznych (rozdziat 4) zawiera rzeczywiste
przyktady ogledzin pojazdéw biorgcych udziat w zderzeniach drogowych. Bogata dokumentacja
fotograficzna obrazuje jak waznym elementem dla rzetelnej rekonstrukcji wypadku drogowego
jest powypadkowe badanie techniczne. Zidentyfikowanie, wykrycie niekompletnosci,
niesprawnosci badz uszkodzeh uktadéw majagcych wplyw na sprawnosé techniczng
samochodu, podczas powypadkowych badan jest bardzo istotnym elementem (zwlaszcza
w poOzniejszej rekonstrukcji wypadku). Zaprezentowana w niniejszej pracy metodyka
powypadkowych badan technicznych uswiadamia, jak wazne jest nie tylko badanie
organoleptyczne, ale réwniez jezeli jest to tylko mozliwe, wykonanie préby drogowej oraz
badania stanowiskowego. Opinia techniczna samochodu powypadkowego nie powinna
ogranicza¢ sie tylko do ujawnienia szeroko rozumianych $ladéw na pojezdzie, ale rowniez do
przebadania (w miare istniejgcych mozliwosci technicznych) sprawnosci poszczegdlnych

uktadéw pojazdu.

9.1. Badania stanowiskowe

Niekonwencjonalna koncepcja badania uktadu hamulcowego na stanowisku rolkowym
(rozdziat 6) zawiera praktyczne wskazowki dla biegtych przeprowadzajgcych powypadkowe
badania pojazdéw w stacji diagnostycznej. Opracowang metodyke i nowatorski protokot
powypadkowego badania sprawnosci i skutecznosci hamowania, samochodu w stacji kontroli
pojazdéw, zamieszczono w zatgczniku C.

Wskaznik skutecznosci hamowania jest to stosunek wszystkich sit hamowania
dziatajgcych na kota pojazdu do ciezaru samochodu. Réznice pomiedzy srednimi wartosciami
zmierzonego i rzeczywistego wskaznika skutecznosci hamowania dla réznego obcigzenia
badanego samochodu osobowego Seat Leon o dopuszczalnej masie catkowitej 1775 kg
przedstawiono na wykresie 9.1.
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Wykres 9.1. Poréwnanie wartosci zmierzonego i rzeczywistego wskaznika skutecznosci hamowania dla
réznego obcigzenia samochodu Seat Leon, sprawny uktad hamulcowy, sprawny ukiad ABS
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Podczas badania samochodu powypadkowego na stanowisku diagnostycznym nalezy
wyznaczy¢ rzeczywisty wskaznik skutecznosci hamowania, ktéry zalezy od rzeczywistej masy
pojazdu (razem z kierowcg), a nie od dopuszczalnej masy catkowitej.

Na wskaznik skutecznosci hamowania istotny wptyw majg sity hamowania badanego
pojazdu, ktére zalezg w duzym stopniu od sprawnosci uktadu hamulcowego.

Obecnie, zgodnie z obowigzujgcymi przepisami, stosuje sie uktady hamulcowe
dwuobwodowe. W przypadku uszkodzenia jednego z obwoddéw drugi powinien umozliwié¢
zatrzymanie pojazdu. Na prozno szukac w literaturze informacji w jakim stopniu rozszczelnienie
jednego z obwoddéw wptywa na proces hamowania.

Waznym zagadnieniem w rekonstrukcji wypadkéw drogowych jest przypadek niepetnej
sprawnosci ukfadu hamulcowego, czyli sytuacja, kiedy koto (kofa) samochodu wykazuje
zanizone warto$ci momentu hamujgcego. Dlatego dla potrzeb niniejszej pracy przeprowadzono
szereg innowacyjnych badan stanowiskowych i drogowych hamowania samochodu w trakcie,
ktérego nastgpita awaria uktadu hamulcowego. Niesprawnos¢ polegata na rozszczelnieniu
jednego z obwodow uktadu hamulcowego, a doktadniej przewodu hamulcowego
doprowadzajgcego ptyn hamulcowy do elementéw wykonawczych przedniego lewego kota.
Podstawowym celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wplywu wystgpienia tego
rodzaju uszkodzenia na skuteczno$¢ hamowania.

Zestawienie srednich sit hamowania dla poszczegdlnych két i dla poszczegdlnych osi
badanego samochodu Toyota Corolla dla sprawnego i niesprawnego uktadu hamulcowego oraz
rzeczywistego wskaznika skutecznosci hamowania przedstawiono w tabeli 9.1. Badania
wykonano dla sprawnego i niesprawnego ukiadu ABS. W trakcie badania skutecznosci
hamowania samochodu na stanowisku rolkowym nastgpit wyciek pltynu hamulcowego

z przewodu hamulcowego przedniego kota. Masa samochodu z kierowca wynosita 1275 kg.

Tabela 9.1. Zestawienie Srednich sit hamowania oraz rzeczywistego wskaznika skutecznosci hamowania
samochodu Toyota Corolla dla sprawnego i niesprawnego uktadu hamulcowego

Sita hamowania kota lewego — 0$ przednia N 2516 1878 227 193
Sita hamowania kota prawego — o0$ przednia N 2484 1997 1799 1453
Sita hamowania kota lewego — 0$ tylna N 1962 1998 1332 1413
Sita hamowania kota prawego — os tylna N 1782 1641 1395 1475
Suma sit hamowania osi przedniej N 5000 3875 2026 1646
Suma sit hamowania osi tylnej N 3744 3639 2727 2888
Suma sit hamowania obu osi N 8744 7514 4753 4534
Sprawny ukfad hamulcowy tak tak nie nie
Wigczony uktad ABS tak nie tak nie
Rzeczywisty wskaznik skutecznosci hamowania % 69 59 37 36
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Srednie warto$ci rzeczywistego wskaznika skutecznosci hamowania samochodu
Toyota Corolla otrzymane na podstawie przeprowadzonych badan stanowiskowych
zaprezentowano na wykresie 9.2. Pomiary sit hamowania wykonano ze sprawnym

i niesprawnym uktadem ABS oraz ze sprawnym i niesprawnym ukfadem hamulcowym.

Uktad hamulcowy niesprawny l

Uktad hamulcowy niesprawny

Uktad hamulcowy sprawny

Uktad hamulcowy sprawny

ABS Tak |ABS Nie |ABS Tak |ABS Nie

0 10 20 30 40 50 60 70

Rzeczywisty wskaznik skutecznosci hamowania [%]

Wykres 9.2. Zestawienie rzeczywistych wskaznikéw skutecznos$ci hamowania samochodu Toyota Corolla
na stanowisku rolkowym z dziatajgcym i nie dziatajgcym uktadem ABS oraz ze sprawnym i niesprawnym
uktadem hamulcowym

Réznica rzeczywistego wskaznika skutecznosci hamowania badanego samochodu
z sprawnym ukfadem ABS dla sprawnego i niesprawnego ukfadu hamulcowego wynosita okoto

46 %, a dla niesprawnego uktadu ABS roznica opisywanego wskaznika wynosita okoto 39 %.

9.2. Wplyw opébznienia hamowania na diugos¢ drogi hamowania

Na warto$¢ opodznienia hamowania i dlugo$¢ drogi hamowania ma wptyw stan
techniczny pojazdu, a w szczegdlnosci sprawny i kompletny uktad hamulcowy.
Dtugos¢ drogi hamowania z predkosci 50 km/h do zatrzymania pojazdu w zaleznosci od

przyjetej warto$ci opdznienia hamowania przedstawiono na wykresie 9.3.

Opdinienie hamowania [m/(s*s)]
wun

0 10 20 30 40 50 60

Droga hamowania [m]

Wykres 9.3. Zestawienie dtugosci drogi hamowania w zaleznos$ci od warto$ci op6znienia hamowania dla
predkosci poczgtkowej 50 km/h
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9.3. Przyktadowa analiza wypadku pojazd-pieszy

Rozwazmy typowy przykfad wtargniecie pieszego na jezdnie przed nadjezdzajacy
samochdd. Taka sytuacja powoduje stan zagrozenia i podjecie przez kierowce samochodu

decyzji o wykonaniu manewru obronnego, ktérym jest najczesciej awaryjne hamowanie.
Przyjmijmy, ze samochdd jechat z predkoscig Vo =50[km/h] na poziomej, asfaltowej,

suchej nawierzchni drogi o wspotczynniku przyczepnosci ¢ =0,7. Czas uruchomiania

hamulcéw hydraulicznych wynosit t, = 0,2[s], a czas reakcji kierowey ty, =1[s]. Kiedy pieszy

wszedt na jezdnie, nadjezdzajgcy samochdd znajdowat sie od niego w odlegtosci okoto 30 m.

Dtugos¢ drogi zatrzymania samochodu ze sprawnym uktadem hamulcowym wynosi:

S, =|t +ti-v+8 =t +ti-v+ V?’ ~ 30[m]
z RK 2 P H RK 2 p 2/Jg

Czyli, samochdéd powinien zatrzymac sie przed torem ruchu pieszego. Kolorem czarnym
na rysunku 9.1 zaznaczono potozenie pieszego i samochodu w chwili powstania stanu
zagrozenia, a kolorem czerwonym potozenie pieszego i samochodu po intensywnym
hamowaniu.

e Cyborg Idea V-SIM - [Symulacjal]

B Pl Edycja ‘Widok ‘Wstaw Rozmieszczenie Obiekby Symulacja Narzedzia Okno  Pomoc
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Rys. 9.1. Fragment okna programu V-SIM (Cyborg Idea), droga zatrzymania samochodu hamujgcego
z op6znieniem 7,0 [m/sz], predkos¢ poczatkowa 50 [km/h]
Dla przedstawionego powyzej przykfadu rozwazmy sytuacje wejscia pieszego na
jezdnie przed nadjezdzajgcy samochdd z niesprawnym uktadem hamulcowym. Analiza
czasowo-przestrzenna w formie analitycznej zostata wykonana dla samochodu, ktérego

zmierzona rzeczywista warto$é opdznienia hamowania wynosita 4,5 [m/s?].

Rekonstrukcja wypadkéw drogowych pojazdu z pieszym obejmuje:
e ustalenie pozycji pieszego wzgledem samochodu,
e miejsce potrgcenia wzdtuz i wszerz drogi,

o predko$c¢ kolizyjng samochodu.
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Analiza pofozenia uszkodzen samochodu (rys. 9.2 i rys. 9.3) oraz obrazen
dziesiecioletniego pieszego prowadzi do wniosku, ze ich wzgledne potozenie w chwili
poczatkowej kolidowania powinno by¢ takie jak na rys. 9.4. Pieszy znajdowat sie wowczas

przed sciang czotowg samochodu, zwrécony swym prawym bokiem do samochodu.

—

o

Rys. 9.2. Widok uszkodzonej pokrywy silnika Rys. 9.3. Widok ogélny samochodu Opel Astra,
samochodu Opel Astra ktory potracit matoletniego pieszego

Bezposrednio przed potrgceniem pieszy przemieszczat sie po jezdni ze strony lewej na

prawa, patrzgc zgodnie z kierunkiem jazdy samochodu.

N

—\

T

A\

—

Rys. 9.4. Wzgledne potozenie samochodu Opel Astra i pieszego w chwili poczatkowej kolidowania

Analize potrgcenia pieszego przeprowadzono przy uzyciu programu komputerowego
RWD, opracowanego praz Instytut Ekspertyz Sgdowych w Krakowie (od rys. 9.5 do rys. 9.12).

Powstanie stanu zagrozenia nastgpito w momencie wejscie pieszego na jezdnie (punkt
P). Na rys. 9.5 pokazano powypadkowe pofozenie pojazdu oraz miejsce kolidowania pojazdu

Z pieszym (punkt K) .

g {

Rys. 9.5. Fragment okna dialogowego programu RWD,
diugos¢ drogi ruchu pieszego Sy w stanie zagrozenia od punktu P do punktu K
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(Okresl sposéb ruchu pieszeqo | wstaw jego predkosé. Czas przebywania pieszego na jezdni (czas zagrozenia) wynosit:

3
ty =vl -[2as sl
P

Rodzaj ruchu pieszego gdzie:

* Pieszy solo sp 14 [m]
= L vp 161 mkl= 579 o
¢ Specjalne warunki J

|F‘r0';\'adzanie driecka za reke
ruchu

Pleé: * meiczyzna ( kobieta
Opis sposobu ruchu: |Szybki chéd j

Wartosé predkosciv p |1-\(ﬂ [m/s] = |579 Tkm/h]
min max.

Uwaga: dane stanowig kompilacje wynikdw badari zamieszczorych w tabelach
10.3.12i 10.3.13, w ksigice ,Wypadki drogowe. Vademecum...", Whyd. IES, Krakdw
2010. Dane dotyczace specjalnych warunkdw ruchu pochodza z tab. 10.3.13

Rys. 9.6. i rys. 9.7. Fragment okna dialogowego programu RWD,
okreslenie sposobu ruchu pieszego i czasu przebywania na jezdni (stan zagrozenia)

Ustal polozenie sladdw hamowania wzgledem punktu K.

Droga hamowania pa kolizji:

Sha' 6 [m]

Droga hamowania przed kolizig:

P oK ] sp im]

Ustal predkosc pojazdu bezposrednio po potrgceniu:

w oparciu o dlugosc sladdw _ | . =
2 hampowania po pgohaceniu V= o2 3y Sy W |?'34 m/e} |2645 bam/h)

wprowadzajac wartosd predkosci obliczong inmym, i
" dowolnym sposobem ( np. wykorzystujgc metods v
Marquarda, McHenry'sqo lub Burga):

=

[mfs] = |0 [km.h]

Rys. 9.8. Fragment okna dialogowego programu RWD, droga hamowania samochodu przed i po
zdarzeniu dla przyjetej wartosci opéznienia hamowania an= 4,5 m/s?

Wyznacz predkosc pojazdu tuz przed uderzeniem (opcjonalnie):

i
v, = v 1+ _P] - |?.51 [m/s] = |2?.|]-E km/h]
m £
gdzie:
5 ho masa pieszeqo:

mp |30 kal

masa pojazdu:

W
Sp k mg [1300 kal

A . § mss]= 2645 [km/h]
Jezeli zostaly spetnione warunki: samochéd osobowy, petne potracenie doroslego, hamowanie

= - na catym odcinku Shp Z opé#nieniem 45:8.0m/s 2 _sprawd? czy powyZej obliczona predkodé
V|, miesci sig w przedziale wynikajgcym z badan Kihnela (1380)i Schultza (1396):

- 00783+ ,{0.0783% + 4. 0,0052 5,

= =127
VES 700052 +5 kmAl

gdzie:
odleglosc odrzutu pieszego: W przypadku razgcej niezgodnosci sprawdz
S g im] poprawnosc prayjetych dotychezas danmych,

a zwlaszcza polozenie punitu K.

Rys. 9.9. Fragment okna dialogowego programu RWD, spadek predkosci samochodu w czasie kontaktu
Z ciatem pieszego
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Predkosc pojazdu na poczathu sladdw hamowania wynosita:

V= ve 2 3y 5y = 1351 mAl- [882 kmm

5 gdzie:
h2
L 751 [mfs]= 2706 [km/h]
P K ap : 45 m/s?]
Sp Syt 14 [m]
=

“h

Rys. 9.10. Fragment okna dialogowego programu RWD, predko$¢é samochodu na poczagtku drogi
hamowania przed zderzeniem

Whlicz predkosc pojazdu w momencie nacisniecia na pedal hamulca
ftzn. z uwzglgdnieniem czasu narastania opdznienia t, ):
ay -ty
v =y + - |13_9-5 im/s] =(|50.25 km/h]
dzie:
p K :
Sp Vi oo 13.51 [mfs]= 4863 [km/h]
ap : 45 [m;“sz]
o czas narastania opdZnienia hamowania:

h ]

i 0.2 [l
g

Rys. 9.11. Fragment okna dialogowego programu RWD, predko$¢ samochodu w momencie nacisniecia
przez kierowce na pedat hamulca

Odleglosé pojazdu od toru nuchu pieszego w chwili powstania stanu zagrozenia:
Pieszy wszedl na jezdnie przed rozpoczeciem hamowania:
=1
iz t, 2ty +ty,
W, +v
P K g8,= shl+u-tn+vu-m )
5 2
gdzie:
by : 248 H|
Sh1 tp - 02 [=]
t ;133
g, h i)
At=t, —(t, +t,,) =095 ]
LI 14 [m]
vo : 1396 mss]= 5025  [kmsh]
vh o 1351 [mfs]= 4863 [km/h]

Rys. 9.12. Fragment okna dialogowego programu RWD, odlegto$¢ pojazdu od toru ruchu pieszego
w chwili powstania stanu zagrozenia
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W  zaprezentowanym przyktadzie (dla dwodch przypadkéw sprawnosci uktadu
hamulcowego) predkos¢ poczatkowa samochodu byta taka sama i wynosita 50 [km/h].
Odlegtos¢ samochodu od toru ruchu pieszego w chwili powstania stanu zagrozenia wynosita
okoto 30 [m]. Przeprowadzona analiza obrazuje jakie tragiczne w skutkach konsekwencje moze
mie¢ jazda samochodem z niesprawnym ukladem hamulcowym. Droga hamowania samochodu
z niesprawnym uktadem hamulcowym byta az o 6 [m] dluzsza od drogi hamowania samochodu
ze sprawnym uktadem hamulcowym. Predko$¢ samochodu w poczatkowej chwili kolidowania
z pieszym wynosita okoto 27 [km/h], ale byta wystarczajgca, by matoletni pieszy wypadku nie
przezyt.

W celu sporzgdzenia prawidtowej i wiarygodnej opinii biegly powinien zna¢ (zatozy¢)
realne (rzeczywiste) op6znienie hamowania. W szczegoélnosci w wypadkach pojazd - pieszy
powinna byé wykonana opinia techniczna, ktéra bedzie zawierata nie tylko opis stanu
technicznego pojazdu, ale réwniez wartos¢ zmierzonego opdznienia hamowania lub pomiaru sit
hamowania na stanowisku diagnostycznym.

Biegty powinien umie¢ uzasadni¢ przyjeta w obliczeniach przez siebie warto$¢
opdznienia hamowania. Poniewaz moze ona zosta¢ bezlito$nie zakwestionowana w sadzie
przez jedng ze stron procesu.

W wiekszosci przypadkéw samochodem po potrgceniu pieszego lub rowerzysty mozna
wykona¢ jazde probng i zmierzy¢é wartos¢ opdznienia hamowania lub przeprowadzic¢
odpowiednie badanie na stanowisku diagnostycznym. Innowacyjne badania drogowe wykazaty
jak znaczne roéznice wartosci opoznienia hamowania mogg wystgpi¢ dla sprawnego

i niesprawnego ukfadu hamulcowego.

9.4. Wspoéiczynnik niesprawnosci ukfadu hamulcowego

Gléwnym zatozeniem pracy ,koncepcja powypadkowych badan technicznych pojazdow
w aspekcie rekonstrukcji wypadkéw drogowych” byto okreslenie wptywu niesprawnosci uktadu

hamulcowego na skuteczno$¢ hamowania oraz na podstawie badan doswiadczalnych

wyznaczenie wspotczynnika niesprawnosci uktadu hamulcowego fN .

Wspdtczynnik niesprawnosci uktadu hamulcowego f jest to stosunek wartosci

Sredniego opdznienia hamowania dla niesprawnego ukfadu hamulcowego do wartoSci
Sredniego opdznienia hamowania dla sprawnego uktadu hamulcowego i wyliczamy go za

pomocg wzoru:

a
f, =—" (9.1)
a‘Hsr
gdzie:
ay, - Srednie opdznienie hamowania dla niesprawnego uktadu hamulcowego
[m/s?,
., - srednie opoznienie hamowania dla sprawnego uktadu hamulcowego [m/sz].
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Wykonano szereg prob hamownia samochodem Toyota Corolla ze sprawnym
i niesprawnym uktadem ABS oraz ze sprawnym i niesprawnym ukfadem hamulcowym (rozdziat
8). Innowacyjne badania przeprowadzono przy prostoliniowym torze jazdy na nawierzchni
szutrowej, asfaltowej oraz na ptycie poslizgowej ,Autodromu Pomorze” Pomorskiego Osrodka
Ruchu Drogowego. Niesprawnos$é uktadu hamulcowego polegata na rozszczelnieniu jednego
z obwodoéw uktadu hamulcowego - przewodu hamulcowego doprowadzajgcego ptyn hamulcowy
do elementéw wykonawczych przedniego kota.

Zestawienie srednich wartosci op6znienia hamowania i drogi hamowania samochodu
Toyota Corolla na suchej nawierzchni asfaltowej przedstawione zostalo w tabeli 9.2 i na
wykresie 9.4. Badania wykonano ze sprawnym i niesprawnym uktadem hamulcowym oraz ze
sprawnym i niesprawnym uktadem ABS dla predkosci poczgtkowej okoto 50 km/h. Pomiary
wykonano przy uzyciu opdznieniomierza Brek Test LWS-2/MC.

Podstawowym celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wptywu uszkodzenia

(nieszczelnosci) jednego obwodu hamulcowego na rzeczywiste opdznienie pojazdu.

Tabela 9.2. Srednie wartoéci opéznienia hamowania i drogi hamowania samochodu Toyota Corolla dla
suchej nawierzchni asfaltowej

Opobznienie hamowania [m/sz] Droga hamowania [m]
Uktad ABS Uktad Hamulcowy
aHsr SH
Tak Sprawny 6,9 14,0
Nie Sprawny 6,9 14,0
Tak Niesprawny 4,6 21,0
Nie Niesprawny 4,0 24,1

Ukfad hamulcowy niesprawny I

Ukfad hamulcowy niesprawny l

Ukfad hamulcowy sprawny I

Uktad hamulcowy sprawny

ABS Tak |ABS Nie |ABS Tak | ABS Nie

0] 1 2 3 4 5 6 7

Srednie opéznienie hamowania [m/(s*s)]

Wykres 9.4. Srednie warto$ci opéznienia hamowania samochodu Toyota Corolla wyliczone z pomiaréw
przeprowadzonych na suchej nawierzchni asfaltowej
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Zestawienie srednich wartosci opdznienia hamowania i drogi hamowania samochodu
Toyota Corolla dla mokrej nawierzchni asfaltowej przedstawiono w tabeli 9.3 i na wykresie 9.5.
Badania wykonano ze sprawnym i niesprawnym ukladem hamulcowym oraz z sprawnym

i niesprawnym uktadem ABS.

Tablica 9.3. Srednie warto$ci opéznienia hamowania i drogi hamowania samochodu Toyota Corolla dla
mokrej nawierzchni asfaltowej

Opéznienie hamowania [m/s?] Droga hamowania [m]
Uktad ABS Uktad Hamulcowy
aHsr SH
Tak Sprawny 6,8 14,2
Nie Sprawny 6,3 15,3
Tak Niesprawny 4,0 24,1

/\/\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl
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4
L)
; Ukfad hamulcowy niesprawny
<
L
=
% Ukfad hamulcowy sprawny
<
4
=
% Ukfad hamulcowy sprawny
<

0] 1 2 3 4 5 6 7

Srednie opéznienie hamowania [m/(s*s)]

Wykres 9.5. Srednie wartosci opoznienia hamowania samochodu Toyota Corolla wyliczone z pomiaréw
przeprowadzonych na mokrej nawierzchni asfaltowej

Jezeli podczas powypadkowego badania technicznego zostanie ujawniona
nieszczelnos¢ uktadu hamulcowego (wyciek ptynu hamulcowego), ktdéra nastgpita podczas

intensywnego hamowania przed zderzeniowego to nalezy warto$¢ opdznienia hamowania

a, [M/s’] wyliczy¢ ze wzoru:

aNsr = aHsr ' fN (9-2)
gdzie:
a,, - $rednie opéznienie hamowania [m/s?,
fN - wspotczynnik niesprawnosci uktadu hamulcowego.
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Na podstawie przeprowadzonych innowacyjnych badah wyznaczono wspotczynnik

niesprawnosci uktadu hamulcowego fN , ktérego wartosci zamieszczono w tabeli 9.4.

Tabela 9.4. Wartosci wspoétczynnika niesprawnosci uktadu hamulcowego

) ) ) ) Wspétczynnik niesprawnosci f
Rodzaj nawierzchni Stan drogi Uktad ABS

min max
Asfalt Suchy Tak 0,59 0,74
Asfalt Suchy Nie 0,54 0,62
Asfalt Mokry Tak 0,58 0,59
Ptyta poslizgowa Mokry Tak 0,56 0,65
Ptyta poslizgowa Mokry Nie 0,53 0,55

Uzyskane podczas prob drogowych przebiegi i wartosci opdznienia hamowania dla
sprawnego i niesprawnego uktadu hamulcowego badanego samochodu stanowig cenne zrédto

w opiniowaniu wypadkéw drogowych.

Przyjmujac ruch jednostajnie opdzniony pojazdu w czasie hamowania z niesprawnym

(nieszczelnym) uktadem hamulcowym , droge hamowania S, mozemy obliczy¢:

Vo =V Vp —V
Sy =—F=—F K | (9.3)
2'aNsr 2'a‘Hsr ’ fN
Ooraz

2 2

\" Vv
Siv = = = ,gdy v, =0. (9-4)

2'a'Nsr 2'a‘Hsr ’ fN

Droga zatrzymania SZN samochodu z niesprawnym (nieszczelnym) ukfadem

hamulcowym wynosi:

Sov =lr Ve +Spy (9.95)
t V2 t a,, f t, )’
SZN z(tRK +%j'vp +m=(tRK —I—%)Vp +%(tH +%j (96)
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9.5. Praktyczne wykorzystanie innowacyjnych badan opdéznienia hamowania

W praktyce zdarzajg sie sytuacje, w ktorych, podobnie jak podczas prowadzonych
badan nastepuje awaria (rozszczelnienie) uktadu hamulcowego podczas intensywnego
hamowania.

Ponizej przyktad wypadku, ktory wydarzyt sie w okolicach Tczewa. Kierujacy
samochodem na skrzyzowaniu potrgcit rowerzyste, ktéry wyjechat z drogi gruntowej znajdujgcej
sie po prawej stronie. Szkic miejsca wypadku przestawiono na rys. 9.13. Kolorem czerwonym
zaznaczono samochdd i rowerzyste w chwili poczatkowej kolidowania, a czarnym potozenie

powypadkowe pojazdéw.

SOL1

¥

KN

B Chleb +odtamkiszkita ] Peugeot 309

145m

£

Parkingg
26m ) &

x o I

5m

Rys. 9.13. Szkic miejsca zderzenia samochodu z rowerzystg, powypadkowe potozenie pojazdéw

Dlugos$¢ drogi przebytej przez samochdd po zderzeniu z rowerzystg wynosita
Sy = 15,1 m. Z protokotu ogledzin samochodu wykonanego przez funkcjonariuszy Policji na
miejscu wypadku wynikato, ze: ,samochdd nie byt wyposazony w uktad ABS, uktad hamulcowy
hydrauliczny — nieszczelny. Stwierdzono wyciek ptynu hamulcowego ze sztywnego przewodu
hamulcowego przy tylnym prawym kole. Uktad kierowniczy w normie. Pozycja dzwigni zmiany
biegéw — czwarty bieg”. Do wypadku doszto na poziomej, suchej asfaltowej nawierzchni drogi.
Wspotczynniku przyczepnosci dla sprawnego uktadu hamulcowego wynosi = 0,7 .

W opisywanym samochodzie ujawniono niesprawny (nieszczelny) uktad hamulcowy.

Obliczajagc predkos¢ samochodu w poczatkowej chwili kolidowania z rowerzystg uwzgledniono

wzor 9.2 oraz wyniki badan zamieszczone w tabeli 9.4.

Viy =4/2 8y S, =+/2-9,81-07-(0,54..0,62) -151 =10,6...11,3 [m/s]

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze predkos¢ uderzenia samochodu

(z nieszczelnym ukfadem hamulcowym) w rowerzyste wynosita 38...41 km/h (10,6...11,3 m/s).
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Jezeli nie uwzglednimy wspoétczynnika niesprawnosci uktadu hamulcowego, to

obliczona predkosci samochodu w poczatkowej chwili kolidowania z rowerzystg wynosita:

V, =+2-8,, -S, =+/2-9,81.07-151 =14,4 [m/s]

Obliczona predkos¢ kolizyjna samochodu wynoszaca okoto 52 km/h (14,4 m/s) jest
nieadekwatna do obrazen rowerzysty. Dlatego, aby unikng¢ btedéw i niepewnosci
w rekonstrukcji wypadkéw drogowych, nalezy wykonywaé¢ powypadkowe badanie techniczne.
Rzetelnie wykonana opinia techniczna jest bardzo cennym dowodem materialnym, a takze

zmniejsza niepewnos¢ obliczen w pozniejszej rekonstrukciji.

Kolejng dziedzing rekonstrukcji wypadkéw drogowych, w ktérej moga by¢ przydatne
innowacyjne badania opbéznienia hamowania z niesprawnym (nieszczelnym) ukfadem
hamulcowym sg zderzenia pojazdow.

Przeanalizujmy proces hamowania samochodu A, czy zdgzy wyhamowaé przed tytem

samochodu B, ktéry zatrzymat sie na jezdni przed plamg ropopochodng (rys. 9.14).

Samochdd A Samochdd B

100m

Rys. 9.14. Widok wzajemnego potozenia samochodow A i B

Samochdéd A poruszat sie z predkoscig 40 km/h (rys. 9.15). Za pomocg programu
komputerowego V-SIM przeprowadzono symulacje czy przyjeta odlegtos¢ wynoszaca 10 m
pomiedzy samochodami wystarczy do wyhamowania samochodu A przed najechaniem na tyt
samochodu B. Symulacja nie uwzglednia czasu reakcji kierowcy, ale tylko droge hamowania
samochodu A. Samochdd wyposazony byt w uktad ABS i miat sprawny uktad hamulcowy

(rys.9.16). Przyjety wspétczynnik przyczepnosci dla sprawnego ukfadu hamulcowego

wynosit £ = 0,7 . Potozenia samochodu A po zatrzymaniu przedstawiono na rys. 9.17.

168


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

J——

Wiasciwosci: Pojazd “3-5erie™

| Model || Informacie || Wiymiary || Maza || Pazazerowie || ObcigZenie | Aerodynamika || Silik; || Frzeniesienie napedu || Osiac
| Ukktad kierowniczy || Uktad hamulcowy || Zawigszenie || Opory | Foczatkowa | Zadania || Opis || Syhwetka || Fozycie || Wiglan

Warunki poczatkowe ruchu spriulowanego pojazdu,
*Pola, ktdre mogg pozostad puste, Program dobierze dla nich wartodci dompélne.

Potozenie St Orientacia Predkodd liniowa Predkot katowa

% 2 e[ & we [ ws=Can, % rad/s
v [aaEn v [ F] w00 0 v [ 000 2] radrs
Z" I:l m s oo Wz | 0.0 $| 2 I:l rad/s

Rys. 9.15. Fragment okna programu V-SIM, zaktadka okreslajgca warunki poczgtkowe ruchu pojazdu
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Rys. 9.16. Fragment okna dialogowego programu V-SIM, przyjete opdznienie hamowania 6,9 m/s”

Samachdd A Sarochad B

Rys. 9.17. Widok samochodu A, ktéry zatrzymat sie przed tylem samochodem B

Ponownie rozpatrzymy przedstawiong powyzej sytuacje, ale tym razem dla przypadku ,
gdy samochod A miat niesprawny ukfad hamulcowy. Podczas hamowania nastgpit wyciek ptynu
hamulcowego ze znacznie skorodowanego sztywnego przewodu hamulcowego. Srednia

warto$¢ wspoiczynnika niesprawnosci (nieszczelnosci) uktadu hamulcowego dla suchej
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nawierzchni asfaltowej wynosita f, =0,66 (tabela 9.4).Zatem warto$¢ opdznienia hamowania

wynosita:
a, =a,, - fy =9,81-0,7-0,66 = 4,5[mis]

Uwzgledniajgc wptyw uszkodzenia (nieszczelnosci) uktadu hamulcowego na wartosé
opoznienia hamowania (rys. 9.18) otrzymamy sytuacje, w ktérej dtugos¢ drogi hamowania

samochodu A byta wieksza niz 10 m i doszlo do zderzenia. Samochoéd A najechat na tyt

samochodu B co przedstawiono na rys. 9.19.
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Rys. 9.18. Fragment okna dialogowego programu V-SIM, przyjete op6znienie hamowania 4,5 m/s?
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Rys. 9.19. Widok samochodu A z niesprawnym uktadem hamulcowym, ktéry uderzyt w tyt samochodu B

Na rys. 9.20 przedstawiono sytuacje, w ktorej kierujgcy samochodem D wyjezdzajgc
z drogi podporzadkowanej, wymusit pierwszenstwo przejazdu i w konsekwencji zmusit

kierujgcego samochodem C do hamowania.
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Rys. 9.20. Widok samochodu D, ktéry spowodowat stan zagrozenia i zmusit kierujagcego samochodem C
do intensywnego hamowania

Analizujgc mozliwos¢ unikniecia wypadku, nalezy miedzy innymi sprawdzi¢ stan

techniczny pojazdéw biorgcych udziat w zdarzeniu (rys. 9.21).
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Rys. 9.21. Widok samochodu C, ktéry nie wyhamowat i uderzyt w boku samochodu D

Jezeli podczas powypadkowego badania technicznego w samochodzie biorgcym udziat
w zdarzeniu, wykryto nieszczelnos¢ obwodu hamulcowego (ktéra powstata podczas
intensywnego hamowania przed zderzeniowego), to przy rekonstrukcji wypadku nalezy
uwzgledni¢ niesprawnosci (nieszczelnos¢) uktadu hamulcowego.

Przedstawione przyktady nie wyczerpujg wszystkich mozliwosci wykorzystania

innowacyjnych badan i praktycznego zastosowania wspofczynnika niesprawnosci uktadu

hamulcowego f.
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10. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Rozdziaty pracy zostaty zakonczone szczegdtowymi wnioskami oraz analizg wynikow
badah. Cel pracy zostat osiggniety, poniewaz zostaty udowodnione =zatozone tezy.
Przeprowadzone prace badawcze dotyczg kilku waznych dziedzin zwigzanych
z bezpieczenstwem ruchu drogowego, diagnostykg i rzeczoznawstwem samochodowym,
rekonstrukcjg wypadkéw drogowych oraz opiniowaniem techniczno-kryminalistycznym dla
organdéw procesowych. Innowacyjne badania drogowe i stanowiskowe oraz obszerny materiat
uzyskany dzieki nabytemu doswiadczeniu i kompetencji podczas wykonywanej pracy diagnosty
i rzeczoznawcy samochodowego, biegtego sgdowego w zakresie ekspertyzy i rekonstrukcji
wypadkéw drogowych, pozwala na sformutowanie nastepujgcych wnioskow:

1) Na podstawie przeprowadzonej wnikliwej analizy zamieszczonej w niniejszej pracy
udowodniono twierdzenie tezy 1. Pojazdy biorgce udziat w wypadkach drogowych,
w ktérych byty ofiary $miertelne lub osoby poszkodowane doznaty obrazen ciata, powinny
zosta¢ poddane obowigzkowo powypadkowym badaniom technicznym. Przytoczone
w rozdziale 4 liczne przyklady ujawnionych i zidentyfikowanych, rzeczywistych
niekompletnosci, niesprawnos$ci oraz nieszczelnosci uktadéw hamulcowych w przejrzysty
sposoOb obrazujg jak bardzo waznym elementem dla rzetelnej i wiarygodnej rekonstrukcji
wypadkéw drogowych jest przeprowadzanie powypadkowych badan technicznych.
Zaniechanie stosowania powypadkowego badania technicznego pojazddéw ogranicza
wykrycie niekompletnosci, niesprawnosci uktadéw mogacych byé przyczyng wypadkow
oraz uniemozliwia w pewnym zakresie mozliwosci dochodzenia prawdy, co
w konsekwencji moze skutkowaé wydaniem niesprawiedliwego wyroku.

2) Problem niesprawnosci uktadu hamulcowego pojazdéw poruszajgcych sie po naszych
drogach widoczny jest takze podczas przeprowadzania okresowego badania
technicznego. W rozdziale 5 zamieszczono przyktady uszkodzenia przez autora
elementoéw lub przewodéw hamulcowych pojazddéw, podczas badania sit hamowania na
stanowisku rolkowym. Jak juz wczesniej wspomniano na poczatku pracy problem awarii
(rozszczelnienia) uktadu hamulcowego podczas gwattownego hamowania w sytuacjach
np. przedkolizyjnych nie jest chetnie poruszany w literaturze zwigzanej z rekonstrukcja
wypadkéw drogowych. Zawarta w pracy koncepcja powypadkowych badah technicznych
pojazdéw porusza bardzo istotng problematyke dotyczacg niesprawnosci ukfadow
hamulcowych pojazddw biorgcych udziat w wypadkach drogowych. Opracowana zostata
na podstawie autentycznych opinii biegtych sgdowych pisanych dla sadéw, prokuratur
i policji oraz rzeczywistych powypadkowych badan technicznych pojazdow.

W pracy udowodniono teze 2 przedstawiajgc procedure oraz metodyke przeprowadzania
powypadkowych badanh technicznych w warunkach drogowych oraz stanowiskowych, aby
miaty one wartos¢ procesowg. Proponowany protokét powypadkowych badan
technicznych pojazdu zamieszczono w zat. A, a przykfadowy protokét zamieszczono
w zat. B. Metodyka powypadkowego diagnozowania sprawnoéci uktadu hamulcowego

pojazdu na stanowisku diagnostycznym zostata zamieszczona w zat. C.
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3)

Nowoscig w proponowanej koncepcji badan powypadkowych pojazdu jest uwzglednienie
stanu technicznego uktadu hamulcowego (niesprawnosci, nieszczelnosci) badanego
pojazdu oraz dziatanie ukladu ABS w procesie rekonstrukcji wypadku drogowego.

Wyniki przeprowadzonych badan drogowych i stanowiskowych mogg byé wykorzystane
przez biegtych sgdowych i rzeczoznawcéw samochodowych w trakcie analizowania
i opracowywania opinii techniczno — kryminalistycznej dla policji, prokuratur, sgdéw
z zakresu ekspertyzy i rekonstrukcji wypadkéw drogowych.

Kompleksowe prace badawcze zwigzane z opracowaniem koncepcji powypadkowych
badah technicznych pojazdéw majg réwniez na celu zainteresowanie szerszej
spotecznosci waznym problemem, jakim jest powypadkowe badanie stanu technicznego
pojazdu, jako dowodu rzeczowego w prowadzonym postepowaniu dochodzeniowym
badz sgdowym. Wyniki innowacyjnych badah bedg mogty by¢ wykorzystane réwniez do
celéw edukacyjnych, w celu poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowego, a przez to
zmniejszenie liczby wypadkéw drogowych. Uswiadomienie kierowcom, ze jazda
niesprawnym technicznie pojazdem, przyczynia si¢ do zwiekszenia skutkéw wypadku
i zmniejszenia szansy na przezycie w zdarzeniu drogowym. Smieré lub kalectwo
cztowieka poza aspektem moralnym, powoduje duze koszty stuzb ratowniczych,
natomiast wartosci odszkodowania przektadajg sie na ujemny bilans ekonomiczny
regionu. Aspekt edukacyjny wynikajgcy z analizy wynikow przeprowadzonych badan
naukowych (doswiadczalnych), moze réwniez przyczyni¢ sie do podwyzszenia
Swiadomosci spotecznej w zakresie bezpiecznego poruszania sie po drogach pojazdami
w petni sprawnymi technicznie. Spetni, wiec on funkcje spoteczne, a przyczyni sie tez do
poprawy ochrony zdrowia, a nawet zycia uczestnikéw ruchu drogowego. Opublikowanie
wynikébw prac badawczych oraz opracowana metodyka sposobu i zakresu ich
wykorzystania, bedg przydatne przy opiniowaniu wypadkéw drogowych, co moze
przyczyni¢ sie do rzetelnych opinii sgdowych oraz pozwoli na skrécenie czasu
postepowania procesowego w niektorych rozprawach sgdowych.

Dla potrzeb niniejszej pracy (udowodnienia tezy 3) zaprojektowano i zbudowano
urzgdzenie, ktére powodowato uszkodzenie uktadu hamulcowego. Przeprowadzono
szereg innowacyjnych badan drogowych hamowania samochodu w trakcie, ktérego
nastgpita awaria (nieszczelnos¢) uktadu hamulcowego. Niesprawnos¢ polegata na
rozszczelnieniu jednego z obwoddéw uktadu hamulcowego, a doktadniej przewodu
hamulcowego doprowadzajgcego ptyn hamulcowy do elementéw wykonawczych
przedniego kota. Innowacyjne badania przeprowadzono dla sprawnego i niesprawnego
uktadu hamulcowego oraz dla sprawnego i niesprawnego uktadu ABS (rozdziat 8).
Niestandardowe badania symulacyjne opdznienia hamowania przeprowadzono przy
prostoliniowym torze jazdy na nawierzchni gruntowej, asfaltowej (suchej i mokrej) oraz na
ptycie poslizgowej Autodromu Pomorze o grubosci warstwy wody okoto 2 mm.

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan opracowano dane tabelaryczne.

Zestawienie $rednich wartosci opdznienia hamowania i drogi hamowania
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z uwzglednieniem odchylenia standardowego pomiaréw intensywnego hamowania dla
sprawnego i niesprawnego uktadu hamulcowego zamieszczono w tabeli 10.1. Badany

samochdéd rozpedzany byt do predkosci 50 km/h, a nastepnie intensywnie hamowany.

Tabela 10.1. Srednie warto$ci op6znienia hamowania Qpier [m/sz] i drogi hamowania samochodu §,, [m]

Rodzaj Stan Uklad Uktad Opébznienie hamowania Droga hamowania
nawierzchni drogi ABS hamulcowy .
Ayygy Min Ayyg, max S,, min S, max
Asfalt Suchy Tak Sprawny 6,8 7,0 13,8 14,2
Asfalt Suchy Nie Sprawny 6,7 7,1 13,6 14,4
Asfalt Suchy Tak Niesprawny 4.0 5,2 18,6 24,1
Asfalt Suchy Nie Niesprawny 3,6 4,4 22,0 26,8
Asfalt Mokry Tak Sprawny 6,6 7,0 13,8 14,6
Asfalt Mokry Nie Sprawny 6,2 6.4 15,1 15,6
Asfalt Mokry Tak Niesprawny 3,9 4.1 23,6 24,8
Ptyta Mokry Tak Sprawny 3,9 4,3 22,5 24,8
poslizgowa
Plyta Mokry Nie Sprawny 2,4 2,8 34,5 40,3
poslizgowa
Ptyta Mokry Tak Niesprawny 2,2 2,8 34,5 43,9
poslizgowa
Piyta Mokry Nie Niesprawny 1,3 1,5 64,4 74,3
poslizgowa

Wyniki przeprowadzonych badan w warunkach miejskich pozwalajg stwierdzi¢, ze
opdznienie hamowania uwaza sie za niegwattowne, jezeli jego wartos¢ nie przekracza 4

m/s?.

Przeprowadzone badania symulacyjne odznaczajg sie oryginalnoscig
i nowatorstwem, poniewaz wykonywane byty przy uzyciu specjalnie zaprojektowanego
i wykonanego dodatkowego uktadu, ktérego zadaniem byto wywotanie awaryjnego stanu
uktadu hamulcowego, polegajgcego na rozszczelnieniu jednego z obwoddw.

Czes¢ wynikéw z przeprowadzonych innowacyjnych badan stanowiskowych i drogowych
zostata juz opublikowana w formie kilku artykutdw w czasopismie Autobusy, Technika,
Eksploatacja, Systemy Transportowe. Napisane publikacje zostaly pozytywnie ocenione
przez biegtych i rzeczoznawcéw samochodowych.

Jednym z gtébwnych zatozen pracy bylo okreslenie wptywu niesprawnosci

(nieszczelnoéci) uktadu hamulcowego na skuteczno$é hamowania oraz na podstawie
przeprowadzonych badan doswiadczalnych  wyznaczenie  wspoétczynnika fN
niesprawnosci uktadu hamulcowego.
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Wspoditczynnik fN niesprawnosci ukfadu hamulcowego jest to stosunek wartosci

$redniego opdznienia hamowania a,, dla niesprawnego (nieszczelnego) uktadu

hamulcowego do wartosci sredniego opoznienia hamowania a,,, dla sprawnego uktadu
hamulcowego i wyliczamy go za pomocg wzoru:

aNsr
f o= st
a‘Hsr

Na podstawie przeprowadzonych badan wyznaczono wartosci wspoétczynnika
niesprawnosci uktadu hamulcowego fN dla réznego rodzaju nawierzchni przy sprawnym

i niesprawnym uktadzie ABS. Wyniki otrzymanych warto$ci zamieszczono w tabeli 9.4.
Wyznaczone wartosci wspotczynnika niesprawnosci uktadu hamulcowego stanowig

udowodnienie twierdzenia tezy 3. Na wykresie 10.1 zamieszczono srednie wartosci
wspotczynnika fN niesprawnosci uktadu hamulcowego w zaleznosci od rodzaju

nawierzchni (suchy asfalt — mokra ptyta poslizgowa).

Wykres 10.1. Srednie wartosci wspotczynnika fN niesprawnosci uktadu hamulcowego
w zaleznosci od rodzaju nawierzchni (suchy asfalt — mokra ptyta poslizgowa)

= | Jktad ABS sprawny = |) ktad ABS niesprawny

_ 07
.g %
55 065 ST~
o E \
‘g E \
o=
TR 06
-
a 3 --.._____--.
:_g S --..______-
a o ""'--....___
@ 20,55 ———
2 o
¢
o =
o
s = Asflat (suchy) Ptyta poslizgowa {mokra)

Rodzaj i stan nawierzchni
Analizujgc mozliwos¢ unikniecia wypadku drogowego poprzez manewr ekstremalnego
hamowania, musimy przyjg¢ pewng realng dla danych warunkéw warto$¢ opoznienia
hamowania pojazdu. W pojazdach biorgcych udziat w wypadkach drogowych, w ktérych
wykryto awarie (uszkodzenie, rozszczelnienie uktadu hamulcowego) nalezy podczas

wyznaczania warto$ci opdznienia hamowania uwzgledni¢ wyznaczony do$wiadczalnie

wspotczynnik fN niesprawnosci uktadu hamulcowego. Wyznaczona warto$¢

wspotczynnika fN przydatna jest réwniez, jako dana wyjsciowa do okre$lania wartoSci

opdznienia hamowania przy uzyciu programow komputerowych do rekonstrukcji
wypadkéw drogowych. Niektore przyktady mozliwosci zastosowania praktycznego

innowacyjnych badan zostato oméwione w rozdziale 9.
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11. PROPOZYCJA DALSZYCH PRAC BADAWCZYCH

Kierowca jest najwazniejszym elementem bezpieczehAstwa ruchu drogowego, gdyz za
jego przyczyng, a konkretnie z btedoéw przez niego popetnionych, wystepuje najwiecej
wypadkéw drogowych. Dlatego kierowanie pojazdem wymaga nabycia okreslonej wiedzy
dotyczacej zasad ruchu drogowego i okreslonych umiejetnosci bezpiecznego kierowania
pojazdem. Posiadanie prawa jazdy okreslonej kategorii nie oznacza, ze dana osoba jest
dobrym i rozwaznym kierowcg. Wiedza z czasem zanika i wymaga uzupetnienia,
a umiejetnosci praktyczne nie zawsze sg wykorzystywane w sposob gwarantujgcy bezpieczne
prowadzenie pojazdu.

W kierowaniu pojazdem wazng cechg jest zdolnos¢ przewidywania, to znaczy
umiejetnos¢ dokonania w kazdej chwili oceny warunkéw ruchu i podjecia na jej podstawie

wiasciwej decyzji.

Proces stabilizacji ruchu pojazdu polega na tym, ze kierowca po zauwazeniu odchylenia
od zatozonego toru (przebiegi drogi), podejmuje decyzje, czy oszacowane przez niego
potozenie pojazdu Ilub podjete dziatania (kgt obrotu kierownicy, potozenie pedatu
przyspieszenia) muszg by¢ skorygowane, aby samochdd nie wpadt w poslizg lub nie wypadt
z drogi. Im lepiej kierowca potrafi dobra¢ parametry ruchu w procesie kierowania, tym mniejsze
dziatania bedzie musiat podejmowac w procesie stabilizacji (korygowania ruchu) i tym bardziej

optymalny bedzie przebieg ruchu samochodu.

Celem dalszych badan jest analiza rzeczywistego toru ruchu pojazdu na ptycie
poslizgowej po destabilizacji toru jazdy. Badania majg umozliwi¢ wypracowanie modelu, w jaki
sposéb kierowca moze unikngé zaktdcenia statecznosci ruchu pojazdu w sytuacji krytycznej.

Przeprowadzono wstepne badania w osrodku doskonalenia techniki jazdy na
Autodromie Pomorze. Nagrywano i analizowano zachowania sie samochodu osobowego na
ptycie poslizgowej o obnizonej przyczepnosci po przejechaniu przez ,plyte dynamiczng”, na
ktérej zostat zaburzony ruch pojazdu. Samochdd rozpedzano do predkosci okoto 40, 45, 50, 60
km/h, a nastepnie wjezdzano na ,ptyte dynamiczng®, ktéra znajdowata sie przed ptytg
poslizgowg (pokrytg warstwg wody o grubosci ok 2 mm). Gdy przednie kota samochodu
Zjezdzaly juz z ,ptyty dynamicznej’, a kota tylne poruszaty sie jeszcze po niej nastepowato
gwattowne jej przesuniecie poprzecznie w stosunku do toru ruchu samochodu. Podczas jazdy
na ptycie poslizgowej samochdéd byt w ostatniej fazie poslizgu hamowany. Po destabilizacji toru
ruchu samochodu nie wykonywano manewréw obronnych kotem kierownicy. Wykonano kilka
przejazdow przez ,ptyte dynamiczng”. Zachowanie sie samochodu podczas wykonywanych
badah dokumentowano za pomocg kamery oraz aparatu fotograficznego z ziemi oraz z ,lotu
ptaka” przy wykorzystaniu profesjonalnego drona wyposazonego w kamere cyfrowa. Wszystkie
préby hamowania byly wykonywane przez tego samego kierowce.

Fragment wstepnych pilotazowych badarn zamieszczono w zatgczniku D.
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hamowania dla r6znego obcigzenia samochodu Seat Leon, sprawny ukfad

hamulcowy, sprawny uktad ABS ... 157
9.2. Zestawienie rzeczywistych wskaznikow skutecznosci hamowania samochodu

Toyota Corolla na stanowisku rolkowym z dziatajgcym i nie dziatajgcym uktadem

ABS oraz ze sprawnym i niesprawnym uktadem hamulcowym ...............c.ooooenee. 158
9.3. Zestawienie dtugosci drogi hamowania w zaleznosci od wartosci opdznienia

hamowania dla predkosci poczgtkowej 50 km/h ... ... 158
9.4. Srednie warto$ci op6znienia hamowania samochodu Toyota Corolla wyliczone
z pomiaréw przeprowadzonych na suchej nawierzchni asfaltowe;j ....................... 164

9.5. Srednie warto$ci op6znienia hamowania samochodu Toyota Corolla wyliczone

z pomiaréw przeprowadzonych na mokrej nawierzchni asfaltowej ....................... 165

10.1. Wykresy srednich wartosci wspotczynnika f, niesprawnosci (nieszczelnosci)

uktadu hamulcowego w zalezno$ci od rodzaju nawierzchni ...............oooiieee, 175
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Zatacznik . PROPONOWANY PROTOKOL POWYPADKOWYCH BADAN

TECHNICZNYCH POJAZDU

PROTOKOL POWYPADKOWYCH BADAN TECHNICZNYCH POJAZDU

Sygnatura sprawy ...............eeenes Data i miejsce 0gledzin ............ccoooiiiiiiiiii,

1. Identyfikacja pojazdu

Numer rejestracyjny ..................... Numer NadwWOzZia .........cooviiiii i
Marka ........c.ccoeviieinnnn. Model........cooiiii Rodzaj nadwozia .......................
Rodzaj pojazdu ..., Przeznaczenie ..........ccoiiiiiiiiii i
Barwa nadwozia .................coeeene Rok produkgiji ............ Stan licznika ............ccooiini,
Liczba miejsc siedzgcych ................ Rozstaw osi ............... Masawtasna ..............coeeuees
Pojemnosc¢ skokowa silnika .................. Rodzaj silnika/rodzaj paliwa ...........c.coooeiiiiinnnnn.
Data badania technicznego ostatniego .......................... i termin nastepnego .......................

2. Opis sladéw i uszkodzen na nadwoziu pojazdu
(wykona¢ zdjecia pod katem prostym z przodu, tylu i bokéw oraz szczegétowe uszkodzonych
elementow i Sladow. Poda¢ usytuowanie, wielkos¢ i gleboko$¢é odksztatceh oraz usytuowanie
i wielko$¢ lub obszar zabrudzen, otar¢, zarysowan itp. sladow):
Przéd
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Stan reflektoréw i Swiatet (czyste, zabrudzone, popekane, brak)

3. Opis sladow i uszkodzeh wewnatrz pojazdu

(uzywaé gumowych rekawiczek - wewnatrz pojazdu znajduje sie materiat biologiczny)
Deska rozdzielcza (wskazania predkosciomierza)

4. Opis sladéw i uszkodzen na podwoziu pojazdu
(w przypadku peknie¢, ztaman, rozerwan itp. opisa¢ stan powierzchni rozdzielenia — Swiezy,
skorodowany, zabrudzony)

Zawieszenie przednie
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Koto kierownicze

5. Sygnal dzwiekowy

(sprawny, niesprawny)

6. Oswietlenie

Swiatto Prawe | Lewe | Opis uszkodzen

mijania

drogowe

przéd

kierunkowskazy | bok

tyt

Swiatto hamowania

przéd

pozycyjne
tyt

A\ MOST

Rodzaj reflektoréw gtownych (konwencjonalny, SOCZEWKOWY) ........c.ouveiiiiiiiiiiiiiiiieieenne,
Szkto reflektorow (ryflowane, gladkie) ........ ..o
Jezeli reflektor zostat rozbity ustali¢ materiat szyby (szkto, tworzywo sztuczne)........................
Zarowki reflektorow gtownych (bilu, H1, H2, H3, H4, H7, wytadowecze) .............ccoveeeiiieaenann.

Pozycja korektora reflektoréw (dolna, srednia, wysoka albo cyfrg) ...........cccooiiiiiiin,
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7. Kolai ogumienie

Koto Rozmiar opony, | Glebokos¢ | Cisnienie Uszkodzenie

typ, indeks bieznika

przednie prawe

przednie lewe

tylne prawe

tylne lewe

8. Uktad kierowniczy
(luzy na kole kierownicy, ograniczenia skretu, stan elementéw uktadu kierowniczego,
wspomaganie)

9. Uktad hamulcowy
Hydrauliczny:
Ptyn hamulcowy (stan zbiorniczka, poziom) ..o

Szczelnosé uktadu (wycieki, uszkodzenia PrzewWodOw) ........c.ceeeiiiiiiiei i

Zapowietrzenie - odlegto$¢ pedatu od podtogi po jego petnym nacidnieciu:

Jednokrotnym ..................... [em], kilkukrotnym ..................... [cm]

Pneumatyczny:

Cisnienie w uktadzie: zastane................ po natadowaniu ................ po 10 min ..................
StAN ZWIGNI | POMIPY .ttt
Stan elementdéw ciernych (tarcze, bebny, oktadziny) ...
Wystepowanie sity hamujgcej: PP ................ JPL . L TP I I

Hamulec postojowy/awaryjny (stan dziatania) ...
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10. tadunek
(rodzaj, masa, rozmieszczenie)

11. Opis stanu technicznego i uszkodzen w zakresie, ktéry nie zostat ujety

w poprzednich punktach

12. Proba ruchowa pojazdu
Ocena dziatania uktadu napedowego z punkiu widzenia trudnosci wystepujgcych przy

prowadzeniu pojazdu

Ocena dziatania uktadu hamulcowego

Dokona¢ jazdy prébnej, zmierzy¢ opdznienie hamowania. Wartos¢ sredniego opdznienia
hamowania (zmierzona lub wyznaczona na podstawie pomiaru) ag = ......... [m/sz] lub zmierzy¢
diugos¢ hamowania S = ........... [m] z predkosci 50 km/h. Zatgczy¢ wydruk z opdznieniomierza
oraz plik w formie elektronicznej na ptycie CD lub DVD.

Czy w czasie hamowania samochdd scigga (nie, tak — przéd, tyt w prawo, w lewo)

13. Badania stanowiskowe, specjalistyczne itp.

(zatgczy¢ protokdt z pomiaru sity hamowania na stanowisku diagnostycznym lub inny)

14. Demontaz elementéw lub uktadéw z pojazdu
(opisac jakie elementy zostaty zdemontowane z pojazdu do dalszych badan specjalistycznych

i w jaki sposéb zostaty zabezpieczone)

Podpis prowadzgcego badanie
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Zatacznik B. PPRZYKLAD POWYPADKOWEGO BADANIA POJAZDU

Sygnatura sprawy ANXXX ...

1. Identyfikacja pojazdu

Samochdd ciezarowy Ford Transit Conect, rok produkcji ..., numer nadwozia ...
2. Opis sladéw i uszkodzen na nadwoziu pojazdu

Podczas powypadkowego badania technicznego samochodu ciezarowego Ford Transit
(rys. A.1 i rys. A.2), ujawniono uszkodzenia wystepujace w postaci deformacji i rozdzielen
elementéw poszyciowych prawej czesci przodu pojazdu. Uszkodzeniu ulegty elementy pasa
przedniego. Wgnieceniu ulegta przednia czes¢ pokrywy komory silnika i pas przedni, ktéry
zostat rozdzielony przy prawym mocowaniu do podituznicy. Zderzak przedni pekt na wysokosci

koncowki prawej podtuznicy (rys. A.3). Nieznacznemu podgieciu ulegt przedni prawy bitotnik

w przedniej czesci.

Rys. A.1. Prawy bok i przéd samochodu Ford Rys. A.2. Wgnieciona przednia cze$¢ pokrywy
po wypadku drogowym komory silnika i pas przedni

Rys. A.3. Uszkodzony przéd samochodu Rys. A.4. Wystrzelona poduszka kierowcy

3. Opis sladéw i uszkodzeh wewnatrz pojazdu

W wyniku wypadku wystrzelita poduszka powietrzna kierowcy co pokazano na fot. A.4.

4. Opis sladéw i uszkodzen na podwoziu pojazdu

W zawieszeniu kot przednich i tylnych nie ujawniono uszkodzen.
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W uktadzie zawieszenia samochodu nie stwierdzono wystepowania nieprawidtowosci, ktore

istniatyby przed wypadkiem i mogtyby negatywnie wptywaé na sposoéb jego funkcjonowania.

5. Sygnal dzwigekowy

Sygnat dzwiekowy sprawny.

6. Oswietlenie

Popekany materiat szkta reflektora (z tworzywa sztucznego) przedniego prawego ...
7. Kotaiogumienie

Na kotach jezdnych nie ujawniono uszkodzen. Cisnienie powietrza w ogumieniu wynosito
2,1 [bar] w przednim prawym kole, a w pozostatych kotach po 2,2 [bar]. Bieznik kot zuzyty byt
rownomiernie — gtebokos¢ rowkow bieznik wynosita okoto 6 mm na kotach osi przedniej i okoto

8 mm na kotach osi tylnej.
8. Uklad kierowniczy

Przektadnia kierownicza dziatata prawidtowo bez nadmiernych oporéow i zacie¢. Wywarcie
reakcji skretu na kole kierowniczym skutkowato przeniesieniem reakcji na kota kierowane
w pelnym zakresie skretu kot. W uktadzie kierowniczym samochodu nie stwierdzono
wystepowania nieprawidtowosci, ktoére istniatyby przed wypadkiem i mogtyby negatywnie

wptywaé na sposob jego funkcjonowania.
9. Ukiad hamulcowy

Uktad hamulcowy hydrauliczny. W zbiorniczku wyréwnawczym ujawniono brak ptynu
hamulcowego. Pompa nie nosita cech uszkodzen. W uktadzie hamulcowym ujawniono
rozdzielenie elastycznych przewoddw doprowadzajgcych ptyn hamulcowy do hamulcéw kot
przednich. Uszkodzony elastyczny przewdéd hamulcowy przedniego prawego kota pokazano na

rys. A.5irys. A.6, a przewdd hamulcowy przedniego lewego kota wida¢ na rys. A.7 i rys. A.8.

Rys. A.5. Rozdzielony przew6d hamulcowy Fot. A.6. Rozdzielony przewod hamulcowy
przedniego prawego kota przedniego prawego kota
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Rys. A.7. Rozdzielony przewdd hamulcowy Rys. A.8. Rozdzielony przewdd hamulcowy
przedniego lewego kotfa przedniego lewego kota
We fragmentach rozdzielonych przewoddéw potgczonych z zaciskami ujawniono
zawilgocenie i wyciek ptynu hamulcowego. Slady obecnosci ptynu ujawniono réwniez
w elementach hamulcow kot tylnych. Zbiornik ptynu hamulcowego zalano ptynem, a po uptywie
kilkkunastu sekund ujawniono wyciek grawitacyjny ptynu z rozdzielonych przewodéw. Ponowne
zalanie zbiornika i nacisk na dzwignie hamulca skutkowato znacznym wyciekiem ptynu z obu

przewodow (rys. A.9 —rys. A.11).

Rys. A.10. Wyciek ptynu z przewodu
hamulcowego przedniego lewego kota

Rys. A.9. Wyciek p{ynu z przewodu Rys. A11. Wyciek ptynu z przewodu
hamulcowego przedniego prawego kota hamulcowego przedniego lewego kota

Elementy cierne hamulcow wykazywaty slady prawidtowej wspotpracy, znajdowaty sie

w dobrym stanie technicznym, nie ujawniono nadmiernego ich zuzycia.
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10. tadunek
W badanym samochodzie nie znajdowat sie zaden dodatkowy tadunek.

11. Opis stanu technicznego i uszkodzen w zakresie, ktory nie zostat ujety

w poprzednich punktach

Nie ujawniono innych uszkodzen po opisanymi powyze;j.
12. Préba ruchowa pojazdu

Ze wzgledu na niesprawny uktad hamulcowy préby drogowej nie przeprowadzono.
13. Badania stanowiskowe

Nie przeprowadzono badan stanowiskowych.
14. Demontaz elementéw lub ukladéw z pojazdu

Z uwagi na specyficzny charakter uszkodzen elastycznych przewodéw hamulcowych

zdemontowano je z samochodu i zabezpieczono do dalszych badan (rys. A. 12 irys. A.13).

Rys. A.12. Uszkodzony elastyczny przewdd hamulcowy doprowadzajgcy ptyn hamulcowy do hamulca
przedniego prawego kota

Rys. A.13. Uszkodzony elastyczny przewdd hamulcowy doprowadzajgcy ptyn hamulcowy do hamuilca
przedniego lewego kota

15. Uwagi i spostrzezenia

Po przeprowadzeniu stosownych badan stwierdzono, ze na krawedziach rozdzielenia
obu przewodéw hamulcowych ujawniono $lady Swiadczace o ich rozdzieleniu przy pomocy
narzedzia ostrokrawedzistego typu n6z. Jednoczesnie na podstawie przeprowadzonych badan

nie mozna stwierdzi¢ w sposob jednoznaczny, kiedy doszto do ich rozdzielenia.

Gdyby do rozdzielenia przewoddéw doszio przed zaistnieniem zdarzenia drogowego,

nalezatoby uznac, ze uktad hamulcowy pojazdu byt niesprawny.
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ZALACZNIK C. POWYPADKOWA DIAGNOSTYKA UKLADU HAMULCOWEGO
STEROWANEGO HYDRAULICZNIE W STACJI KONTROLI POJAZDOW

Diagnozowanie sprawnosci i skutecznosci uktadu hamulcowego samochodu biorgcego
udziat w wypadku drogowym znacznie rozni sie od badania wykonywanego podczas
tradycyjnego, okresowego przegladu rejestracyjnego pojazdu. Dlatego podjeto probe
usystematyzowania procedury powypadkowego sprawdzenia uktadu hamulcowego
(sterowanego hydraulicznie) samochodu w stacji diagnostyczne;j.

Najczestszym pytaniem organu procesowego skierowanym do biegtego majgcego
przeprowadzi¢ powypadkowe badanie techniczne w stacji kontroli pojazdéw jest: czy w czasie
bezposrednio poprzedzajgcym wypadek pojazd byt sprawny technicznie? Jesli nie to czy
istniejgce przed wypadkiem wady, usterki i uszkodzenia objawialy sie w taki sposéb, ze
kierowca magt i powinien byt zdawac¢ sobie sprawe z ich istnienia. Dla celéw rekonstrukciji
wypadku najczesciej najwazniejsza jest ocena stanu i skutecznosci dziatania uktadu
hamulcowego. Dlatego przedstawiono metodyke zwigzang z badaniem hamulcéw na
stanowisku rolkowym.

Nalezy pamietaC, ze wszelkie rozwazania teoretyczne i proby poréwnania wynikow
badan stanowiskowych i drogowych (trakcyjnych) powinny zawsze uwzgledni¢ rdznice
w fizycznym charakterze zjawisk zachodzgcych podczas procesu hamowania, w tym réwniez
istotne réznice w predkosci ruchu pojazdu i znaczacej iloSci ciepta powstajgcego podczas

hamowania pojazdu na drodze.
C.1. Koncepcja powypadkowego badania hamulcow na stanowisku diagnostycznym

Algorytm badania powypadkowego uktadu hamulcowego sterowanego hydraulicznie na

stanowisku diagnostycznym pokazano narys. C.1.

|dentyfikacja pojazdu

Badanie wstepne

Badanie hamulcow na
stanowisku diagnostycznym

Rys. C.1. Algorytm powypadkowego badania hamulcéw pojazdu na stanowisku diagnostycznym
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Proponowang procedure powypadkowego badania ukfadu hamulcowego sterowanego

hydraulicznie przedstawiono ponizej. Omodwiono tylko istotne kwestie, poniewaz zagadnienia

zwigzane z diagnozowaniem uktadu hamulcowego sg szczegdlowo opisane w ogdlnie
dostepnej literaturze [6, 155, 170].

1. Identyfikacja ogdlna pojazdu — marka, model, rok produkcji, numer identyfikacyjny

i numer rejestracyjny itp.

2. Badanie wstepne uktadu hamulcowego pojazdu.

Ogledziny pojazdu pod katem czy jest wyposazony w uktad zapobiegajgcy
blokowaniu két. Jezeli jest zamontowany ukfad ABS to nalezy sprawdzi¢
poprawnos¢ jego dziatania. Po kazdym wigczeniu zaptonu sterownik ABS
przeprowadza test catego uktadu. Jezeli wynik jest pomys$iny i wszystko
funkcjonuje prawidtowo, kontrolka ABS na tablicy rozdzielczej gasnie.
Sprawdzenie jaki rodzaj mechanizmu hamulcowego znajduje sie na
przedniej i tylnej osi (tarczowe, bebnowe). Jezeli pojazd nie posiada uktadu
ABS to nalezy sprawdzi¢ czy posiada korektor lub ogranicznik sity
hamowania.

Ocene wzrokowg poziomu plynu hamulcowego w  zbiorniczku
wyréwnawczym, ktoéry prawidtowo powinien sie zawiera¢ pomiedzy znakami
kontrolnymi (,min” i ,max”).

Ocene pitynu hamulcowego na podstawie pomiaru temperatury jego
wrzenia refraktometrem.

Kontrole organoleptyczng elementéw uktadu polegajacg na wzrokowym
sprawdzeniu ich kompletnosci, oryginalnosci, modyfikacji i stanu
technicznego ( uszkodzenia, pekniecia, nadmierne zuzycia eksploatacyjne
itp.). Ogledziny elementéw uktadu hamulcowego nalezy wykonaé przed
badaniem na urzadzeniu rolkowym (poniewaz w trakcie badania mogg np.
ulec peknieciu nadmiernie skorodowane sztywne przewody hamulcowe)
Sprawdzenie szczelnosci obwodu hydraulicznego, ktérg dokonuje sie
przez obserwacje wysokosci pedatu hamulca podczas ciggtego nacisku na
pedat z maksymalng sitg przez okoto 1 minute. Jezeli podczas proby pedat
nie zmieni swojego potozenia, mozna przyjg¢, ze obwdd jest szczelny.
Dodatkowo nalezy skontrolowaé, czy poszczegdlne elementy obwodu
hydraulicznego nie noszg sladow wycieku.

Ocene skoku pedata hamulca oraz sprawdzenie zapowietrzenia obwodu
hydraulicznego. Na skutek zapowietrzenia uktadu nastepuje zwiekszenie
czasu uruchamiania hamulcéw, co wydtuza droge hamowania pojazdu.
Pomiar cisnienia powietrza w ogumieniu, ale bez jego wyréwnywania do
wartosci zalecanej przez producenta.

Okreslenie rzeczywistej masy pojazdu z kierowcg wykonujgcym badanie.
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3. Badanie hamulcéw metodg quasi-statyczng na stanowisku rolkowym.

Wykonujemy pomiar sit hamowania obracajgcych sie z niewielkg
predkoscig két jezdnych pojazdu najpierw osi przedniej, a nastepnie osi
tylnej. Stanowisko rolkowe powinno umozliwi¢ wykonanie pomiaru sit
hamowania jednoczes$nie z pomiarem nacisku na pedat hamulca . Badanie
hamulcédw samochoddéw z nieroztgczalnym napedem na cztery kofa na
stanowisku rolkowym powinno by¢ wykonane zgodnie z zaleceniami
producenta stanowiska diagnostycznego.

Dokonujemy oceny skutecznosci i réwnomiernosci hamowania dla
badanego rodzaju hamulca.

W  powypadkowych badaniach pojazdéw wyznaczamy rzeczywisty
wskaznik skutecznosci hamowania Zg, (%). Stanowi on iloraz sumy sit
hamowania uzyskanych ze wszystkich két do sity ciezkosci (nacisku) od
rzeczywistej masy pojazdu z kierowca (wykonujgcym badanie), a nie od
dopuszczalnej masy catkowitej badanego pojazdu (tak jak przy okresowym

badaniu technicznym).

C.2. Proponowany protokoéf powypadkowego badania ukfadu hamulcowego

Protokdt  kontroli  stanu  technicznego ukfadu hamulcowego oraz skutecznosci

i rownomiernosci hamowania pojazdu biorgcego udziat w zdarzeniu drogowym przedstawiono

ponizej. Protokodt dotyczy przeprowadzenia badania na stanowisku rolkowym w stacji kontroli

pojazdow.

PROTOKOL POWYPADKOWEGO BADANIA UKLADU HAMULCOWEGO

Sygnatura sprawy ..

Marka .....c.coviiiiiinnn Model......coooiiiiii Rodzaj nadwozia .......................
Rodzaj pojazdu ..........cccooeiiiiiiiiit, Przeznaczenie ...
Barwa nadwozia ...................ooel Rok produkdiji ............ Stan licznika ...................... [km]
Pojemnos$c¢ skokowa silnika ............... [cm®]. Rodzaj silnika/rodzaj paliwa ..............ccccc..cece...
Dopuszczalna masa catkowita pojazdu ................... [kg]. Masa wiasna ..................... [kg]
Dopuszczalna masa przednigj osi ............. [kg]. Dopuszczalna masa tylnej 0Si .................. [ka]

17. Badanie wstepne uktadu hamulcowego pojazdu
Ukfad ABS .......... (Tak/Nie). Sprawny technicznie ......... (Tak/Nie). llos¢ obwodow ..................

Kontrolka ABS na tablicy rozdzielczej gasnie po pewnej chwili ............. (Tak/Nie).

Inne spostrzezenia i

uwagi:
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Jezeli pojazd nie jest wyposazony w uktad ABS to nalezy sprawdzi¢ czy posiada korektor lub
ogranicznik sity hamowania. Opisa¢ jaki:

Poziom ptynu hamulcowego W zbiorniCZKU .........o.oieiiii e e

Temperature wrzenia ptynu hamulCOWEGO .........iuinii e

Rodzaj mechanizmu hamulcowego (tarczowy, bebnowy, inny):

Na 0Si Przedniej .......coovveiiiiiiiiiiee e NAOoSItYING| ..o

Kontrola organoleptyczna elementéw uktadu hamulcowego pod wzgledem uszkodzen, pekniec,
kompletnosci, oryginalnosci, modyfikacji, nadmiernego zuzycia eksploatacyjnego itp.).

Proba szczelnosci obwodu hydraulicznego (wywieraé maksymalny nacisk na pedat hamulca
przez ok 1 min) oraz oceni¢ czy podczas jej trwania nie nastgpita zmiana potozenia pedatu.
Skontrolowaé organoleptycznie czy na elementach obwodéw hydraulicznych nie ma $ladéw
wycieku.

Ogledziny ogumienia, pomiar gtebokosci bieznika i wartosci cisnienia.

Koto Rozmiar opony, Glebokosé | Cisnienie Cisnienie

typ, indeks bieznika zmierzone nominalne

Przednie lewe

Przednie prawe

Pylne lewe

Pylne prawe
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Masy rzeczywistej pojazdu Z KIErOWCE .........cooiiiiuiiie i [kg]

Masa pojazdu obcigzajgca koto przednie prawe: Masa pojazdu obcigzajgca koto tylne prawe:

Masa pojazdu obcigzajgca koto przednie lewe: Masa pojazdu obcigzajgca koto tylne lewe:
........................... [kg] PP | (o
Masa rzeczywista osi przedniej ................ [kg]. Masa rzeczywista osi tylngj .................. [ka]

18. Badanie hamulcéw na stanowisku rolkowym
Wartosci pomiaru sit hamowania mierzone na stanowisku rolkowym metoda quasi-statyczng.

Hamulec roboczy

A\ MOST

Przednia o$ Tylna 0$
Parametr badany
Koto lewe Koto prawe | Koto lewe Koto prawe
Sita hamowania N
Réznica sit hamowania %
Nacisk na pedat hamulca | N
Wskaznik skutecznosci %
hamowania osi
Rzeczywisty wskaznik %
skutecznosci hamowania
Dotgczono protokdt z pomiaru sity hamowania na stanowisku diagnostycznym ........ (Tak/Nie).

Oceny skutecznosci i rownomiernosci hamowania badanego pojazdu.

Podpis prowadzgcego badanie
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C.3. Metodyka (powypadkowego) badania skutecznosci hamowania

Obiektem badan byt samochdd osobowy Seat Leon (rys. C.2 i rys. C.3), o zaptonie
samoczynnym, pojemno$é silnika 1896 cm®, moc silnika 66 kW, rok produkcji 2001, rodzaj
nadwozia hatchback. Rozmiar opon 195/65 R15 o nos$nosci 615 kg, firmy Bridgestone Blizzak
LM-32, opony M+S (przeznaczone na sezon zimowy), wysokos¢ bieznika ok 8 mm. Hamulce
tarczowe na przedniej i tylnej osi. Dopuszczalna masa catkowita 1775 kg, dopuszczalny masa
osi przednie 925 kg, osi tylnej 930 kg. Informacje dotyczgce dopuszczalnej masy catkowitej

i dopuszczalnej masy kazdej osi znajdujg sie na tabliczce znamionowe;j.

ADY
pRzEGLA E
REJESTRACYJN

JA KONTROLI POJAZDOW

(GTC L XSS5

Rys. C.2. Widok samochodu Seat Leon przed Rys. C.3. Widok samochodu podczas
stacjg kontroli pojazdow przeprowadzanych badan w stacji kontroli

Samochod wyposazony byt w seryjny, czterokanatowy uktad ABS zapobiegajacy
blokowaniu két podczas hamowania, kompletny, sprawny technicznie. Kontrolka uktadu ABS na

tablicy rozdzielczej po wtgczeniu zaptonu zgasta po dwéch sekundach (rys. C.4 irys. C.5).

Wi
N o
Y100 120 449

\\ \“‘1)|0I /
N\ 100 "“Y 140

a | WA ! e T
Rys. C.4. Widok swiecacej kontrolki uktadu ABS Rys. C.5. Widok tablicy rozdzielczej po
na tablicy rozdzielczej zgasnieciu kontrolki od uktadu ABS

Poziom ptynu hamulcowego w zbiorniczku wyréwnawczym w okolicach wartosci ,max”.
Zmierzona temperatura wrzenia ptynu hamulcowego wynosita 210 °C (wynik pozytywny).

Przeprowadzona kontrola organoleptyczna pojazdu ustawionego na kanale
przegladowym nie wykazata brakéw, modyfikacji oraz uszkodzern elementéw uktadu
hamulcowego. Préba szczelnosci wypadta pozytywnie, nie stwierdzono sladéw wyciekdéw ptynu.
Nie wystepowato rowniez zapowietrzenie uktadu hamulcowego.

Zmierzone cisnienie w kazdym kole wynosito 1,5 [bar]. Cisnienie nominalne wg danych
producenta dla samochodu z kierowcg i niewielkim fadunkiem powinno by¢ wynosi¢ 2,2 [bar] na

przedniej osi i 2,2 [bar] na tylnej osi.

206


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

W pojezdzie biorgcym udziat w wypadku prawidlowo powinniSmy przeprowadzi¢
badanie na stanowisku rolkowym z ci$nieniem w ogumieniu takim jakie byto w rzeczywistosci.
Nie nalezy dokonywacC zmian cisnienia w ogumieniu do wartosci zalecanej przez producenta,
a jedynie wartos¢ nominalng zanotowac¢ w protokole powypadkowych badan.

Nie nalezy przeprowadza¢ badan na stanowisku diagnostycznym przy cisnieniu
mniejszym niz 1,0 [bar], poniewaz nie nastepuje samoczynne wylgczenie rolek.

Obecnie w stacjach kontroli pojazdéw stanowiska diagnostyczne wystepuja w postaci
kompleksowych, zintegrowanych linii diagnostycznych.

Dziatanie linii przebiega najczesciej automatycznie, jednak w przypadku, kiedy jest to
konieczne, istnieje mozliwo$¢ sterowania recznego poszczegdlnymi procesami. System
pomiarowy jest zintegrowany z komputerem. Wyniki pomiaréw i obliczen po elektronicznym
przetworzeniu sg wyswietlane na ekranie monitora w postaci liczbowej i graficznej. Istnieje
mozliwos¢é wprowadzenia danych klienta oraz wydruku protokotu z przeprowadzonych badan.

Linie diagnostyczne do badania pojazdow o dopuszczalnej masie catkowitej
nieprzekraczajgcej 3 500 [kg] obejmujg réwniez stanowisko do kontroli amortyzatoréw, ktére
jest zespolone z wagg elektroniczna.

Przeprowadzono test ttumienia zawieszenia (rys. C.6) oraz zwazono badany pojazd

razem z kierowca.

Przednia os: Tyina os:
stopien przylegania stopien przylegania
lewe koto roznica [%] prawe koto lewe koto rozmica [%] prawe kolo
90 % 5% 85% 86 % 4% 82%
Przednia o§ : Tyina 0§ :
masa rzeczywista masa rzeczywista
lewe koto prawe koto lewe kolo prawe kolo
432 kg 402 kg 273 ke 258 ke
masa 03i : 834 kg masa osi: 537 kg

KRYTERIA OCENY KONCOWEJ:
Stopien przylegania kota [%]: >=20
Roznica wzgledna stopni przylegania kot [%e]: <=30

Ré:imica bezwzgledna stopni przyleganiakolt [%6]: <=15
Masa rzeczywista pojazdu [kg] @

Rys. C.6. Test zawieszenia i pomiar rzeczywistej masy pojazdu oraz masy rzeczywistej poszczegolnych
kot

Badanie pomiaru sit hamowania na stanowisku rolkowym wykonano metoda quasi-

statyczng. Wykonano najpierw pomiar sit hamowania kot osi przedniej, a nastepnie osi tylnej

przy jednoczesnym pomiarze sity nacisku na pedat hamulca.
Rzeczywisty wskaznik skutecznosci hamowania Z,, (%) pojazdu po wypadku

drogowym, jest to stosunek sumy sit hamowania do sity ciezkosci (nacisku) od rzeczywistej

masy pojazdu (rys. C.7), a nie od dopuszczalnej masy catkowitej badanego pojazdu, wg wzoru:

ZT =x100

Rz

ZRZ
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-Osobowy-

HAMULEC ROBOCZY Wymagane HAM. Wymagane
Parametr badany przednia 0§ tylna of wartosci POSTOJOWY  wartofei
Sita hamowania kota lewego N 2623 1795 763
Sita hamowania kota prawego N 2642 1619 590
Opory toczenia kola lewego N 174 99 119
Opory toczenia kola prawego N 139 79) 79
[Nacisk na pedal hamulca N 73 393 <=500
Roinica przy zablokowaniu %o 1 10 <=30
'Wahania sit ham. kola lewego % <=20 <=20
Wahania sit ham, kota prawego % <=2} <=20
Wskaznik zm. skut. ham. osi % 3] 20
Ustawienie kot jezdnych mm 2.0 2.3 <=0 2.3 <=4,0
Suma sit hamowania LEAPR hamulea |N 8682 1361
Wskazmik oblicz. skut. hamulea % T 5=50 [ >=16
Wskaznik zm. skut. hamulca % C 50 ) 8

—

Rys. C.7. Wskaznik skutecznosci hamowania wynosi 50 % dla przyjetej dopuszczalnej masy catkowitej
pojazdu wynoszgcej 1775 [kg], cisnienie powietrza w kazdym kole wynosito 1,5 [bar]
Wprowadzajgc dane pojazdu do komputera (linii diagnostycznej) podczas wykonywania
powypadkowego badania skuteczno$ci hamowania nalezy zamiast dopuszczalnej masy
catkowitej poda¢ mase rzeczywistg pojazdu wraz z kierowcy. Protokét powypadkowego

badania, w ktérym prawidtowo okreslono mase sprawdzanego pojazdu pokazano na rys. C.8.

Pobrano z mostwiedzy.pl
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tel. (038)554-44-77

CIC L2

=Cheabawy-

HAMULEC ROBOCZY

2018-03-16, 13:36:34

Wymagane HAM. Wymagane

Parametr badany przednla o tvIma of wartofei POSTOJOWY  wartofei
Sila harmnowania kola leweso N 2623 1758 763
Sila hamowania kola prawego N 2642 1679 594
Opory toczeniz kota lewego N 174 0 19
Orpory toedenia koth praweino N 439 79 74 i
Macisk na pedat hamulea N 73 393 <=500 L]
Rivnica prey mblokewaniu o Fi I 30
Wahania sil ham, kola lewego % =T =20
Wahania sif ham. kofa prawego S ==20 ==
'Wakuimik zm. skut. ham. osi Y 39 264

Istawienie kot jerdnych mim 1,4 2.3 <=4, 2.3 <=4 )
Suma 5it hamowenie LE4PR hamulca [N 8682 1361
Wskismik oblice. skut hamulca Y P =5 14 =]
Wskeenik zm. skut. hamulca % (55 ) 10

Rys. C.8. Rzeczywisty wskaznik skutecznosci hamowania wynosi 65 % dla przyjetej masy pojazdu
z kierowca wynoszgcej 1364 [kg], cisnienie powietrza w kazdym kole wynosito 1,5 [bar]
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Wykresy zmierzonych sit hamowania na osi przedniej i tylnej w zaleznosci od nacisku

na pedat hamulca przestawiono ma rys. C.9.

Przednia 0$ Tylna o$
3000 - T —_—
_ . I
|
|
DE;!—T'““.Tiﬂlll TTT TTTrrrrar T'._-'_T_'_‘_ D .":':I'If_::‘.";"'f""': E|I|||||||E||I|{I|||
0 100 200 300 400 i} 100 200 300 400
PD I N] PDIN]

Rys. C.9. Wykresy sit hamowania na przedniej i tylnej w zaleznosci od nacisku na pedat hamulca,
cisnienie powietrza w kazdym kole wynosito 1,5 [bar]

Skutecznos¢ hamowania ocenia sie¢ na podstawie interpretacji uzyskanych wynikow
(parametrow diagnostycznych) z przeprowadzonego badania pojazdu. Ogoélnie mozna przyjac,
ze ocena skutecznosci dziatania hamulcéw jest pozytywna jezeli rzeczywisty wskaznik
skutecznosci hamowania jest nie mniejszy od 50 % (dla pojazdow zarejestrowanych po raz
pierwszy przed 2010 rokiem i 58 % dla pojazdow zarejestrowanych od 2010 roku).

Dla hamulca roboczego zmierzone wartosci sity hamowania két po obu stronach osi
pojazdu nie powinny rézni¢ sie wiecej niz 30 %, przyjmujac za 100 % site wieksza.

Wykonano réwniez pomiar opdznienia hamowania na suchej jezdni asfaltowej (rys.
C.10) dla lepszego zobrazowania zagadnienia zwigzanego ze skutecznoscig hamowania
badanego samochodu. Predkos¢ poczatkowa 50 [km/h], cinienie powietrza w kazdym kole 1,5

[bar]. Pomiar wykonano przy uzyciu opéznieniomierza CL 170.

zh

=
5

A Alrnis?]

Fldal]

&

20

SD1lm4
=

0.0 1,0 2.0 3.0 40 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10,0

Rys. C.10. Maksymalna wartos¢ opdznienia hamowania wgnosila 8,0 [m/s2], srednia wartos¢ opdznienia
hamowania obliczona na podstawie ISO wynosita 7,6 [m/s“], ciSnienie powietrza w kazdym kole 1,5 [bar]

Wskaznik skutecznosci hamowania okreslony na podstawie zmierzonego opdznienia
hamowania wynosit 76 %. Dla przypomnienia rzeczywisty wskaznik skutecznosci hamowania

obliczony na podstawie zmierzonych sit hamowania na stanowisku rolkowym wynosit 65 %.
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Rdéznica pomiedzy rzeczywistym wskaznikiem hamowania wyznaczonym w warunkach
stacjonarnych, a wskaznikiem hamowania wyznaczonym przy pomocy opdznienia hamowania
wynosi ok 15 %.

W czasie awaryjnego hamowania samochodu w ruchu drogowym kierowca naciska
pedat hamulca gwaltownie i energicznie. Natomiast podczas hamowania na urzadzeniu
rolkowym nalezy powoli zwiekszaé nacisk na pedat hamulca. Gwaltowne nacisniecia na
hamulec podczas badania na stanowisku diagnostycznym powoduje wczeéniejsze
zablokowanie rolek co skutkuje otrzymaniem zanizonego wskaznika skutecznosci hamowania.

Fragment protokotu dla energicznego naciska na pedat hamulca przedstawiono na rys. C.11.

GTC LX55

-Osobowy-

Parametr badany

BAMULEC ROBOCTY

przednia od

tylna od

Wymagane
wartodei

HAM,

Wymagane

POSTOJOWY  wartodei

Sita hamowania kota lewego

1251

1093

705

Sita hamowania kola prawego

{103

894

380

Opory toczenia kola lewego

i79

119

119

Opory toczenia kota prawego

139

99

99

Macisk na pedal hamulca

192

325

<=500

Réimica przy zablokowaniu

IE

19

<30

Wahania sil ham. kola lewego

NN EEEEE R

<=20

<=2

Wahania sil ham. kofa prawego

~2

<=20

<=20

Wskaznik zm. skut, ham, osi

)
&

13

Ustawienie kot jezdnych

g
=]

1,4

=10

1.4

=40

Suma sit hamowania LE+PR hamulca

N

1291

Wskaznik oblicz. skut. hamulca

%

==5{)

I

>=16

Wskaznik zm. skut. hramulea %

2o 10

Rys. C.11. Rzeczywisty wskaznik skutecznosci hamowania wynosi 33 % dla przyjetej masy pojazdu
z kierowca wynoszgcej 1364 [kg], ci$nienie w ogumieniu 1,5 [bar] przy energicznym hamowaniu na
stanowisku rolkowym
Pomiar sit hamowania na stanowisku rolkowym powinno wykonywac sie dwukrotnie

w celu zmniejszenia ryzyka popetnienia btedu przy analizie otrzymanego wyniku badania.

C.4. Procedura badania ukfadu hamulcowego podczas okresowego badania

technicznego

Przed badaniem sit hamowania nalezy sprawdzi¢ i wyregulowac ci$nienie w ogumieniu,
ktére musi by¢ zgodne z warto$ciami zalecanymi przez producenta pojazdu, poniewaz decyduje
to o poprawnosci uzyskania wynikéw. Dlatego w badanym samochodzie wyregulowano
cisnienie w ogumieniu do wartosci 2,2 [bar].

Oceniajgc sprawnos$c¢ dziatania hamulcéw zgodnie z obowigzujgcymi przepisami nalezy
wyznaczy¢ wartosé wskaznika skutecznosci hamowania Z (%) definiowanego jako stosunek
sumy sit hamowania do sity ciezkosci (nacisku) od dopuszczalnej masy catkowitej (masa

pojazdu + masa kierowcy + fadunek) badanego pojazdu wedtug wzoru:

ZT =x100
=)

=
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Dla samochodu wyprodukowanego w roku 2001 z nominalng wartosci cisnienia
powietrza w ogumieniu wskaznik skutecznosci hamowania nie powinien by¢ mniejszy niz 50 %
(rys. C.12).

GTC LX55
-Osobowy-
HAMULEC ROBOCZY Wymagane HAM. Wymagane

Parametr badany przedniz of tylna of wartosei POSTOJOWY  wartodci
Sila hamowania kola lewego N 2672 1788 795

Sita hamowania kola prawego N 2603 1659 656

Opory toczenia kola lewego N 139 99 a9

Opory toczenia kola prawego N 99 6i) 60|
[Nacisk na pedal hamulca N 84 387 <=500

Rainica przy zablokowaniu Yo 3 8 <=30

Wahania sit ham. kola lewego % <=20 ==20
Wahania sit ham. kola prawego % <=20 <=20
‘Wskainik zim. skut. ham. osi % 30 20
Ustawienie két jezdnych jatiei! 1.5 2,3 <=4.0 23 <=4,()
Suma sit hamowania LE+PR hamulca |N 8722 1430
Wskaznik oblicz. skut. hamulca % P11 ==50 8 >=16
Wskaznik zm. skut. hamulca % ¢ 0y 8

v

Dopuszczalna Masa Catkowita 1775 kg
Rys. C.12. Wskaznik skutecznosci hamowania wynosi 50 % dla przyjetej dopuszczalnej masy catkowitej
pojazdu wynoszacej 1775 [kg], cisSnienie powietrza w kazdym kole nominalne wynosito 1,5 [bar]
Opisywany samochdéd spetnia wytyczne zawarte w obowigzujgcych przepisach
dotyczacych skutecznosci hamowania. Ustawodawca umozliwia takze wyznaczenie wskaznika
skutecznosci hamowania na podstawie zmierzonego op6znienia hamowania (rys. C.13), ktory

w opisywanym przypadku wynosit 74 %.

% A AmMfs?] —— Fldai]

FlclaN]

30
+

i[s]
T : T T -
5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

0.0 10 2.0 30 4,0

Rys. C.13. Maksymalna wartos¢ opdznienia hamowania wynosita 8,1 [m/s2], sSrednia warto$¢ op6znienia
hamowania obliczona na podstawie ISO wynosita 7,4 [m/s?], ci$nienie powietrza nominalne w kazdym kole
2,2 [bar]

Réznica pomiedzy wskaznikiem skutecznos$ci hamowania wyznaczonym na podstawie
obowigzujgcych przepiséw w warunkach stanowiskowych, a wskaznikiem hamowania

wyznaczonym przy pomocy opoznienia hamowania wynosita ok 33 %.
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ZALACZNIK D. KONCEPCJA | WSTEPNE WYNIKI DALSZYCH PRAC BADAWCZYCH

Celem dalszych badanh jest analiza rzeczywistego toru ruchu pojazdu na plycie
poslizgowej po destabilizacji toru jazdy. Badania majg umozliwi¢ wypracowanie modelu w jaki

sposéb kierowca moze uniknagé zaktdcenia statecznosci ruchu pojazdu w sytuacji krytycznej.

D.1. Metodyka badan

Przeprowadzono wstepne badania w osrodku doskonalenia techniki jazdy na
Autodromie Pomorze. Nagrywano i analizowano zachowania sie samochodu osobowego na
ptycie poslizgowej o obnizonej przyczepnosci po przejechaniu przez ,ptyte dynamiczng”®, na
ktérej zostat zaburzony ruch pojazdu. Samochéd rozpedzano do predkosci okoto 40, 45, 50, 60
km/h, a nastepnie wjezdzano na ,ptyte dynamiczng”, ktéra znajdowata sie przed piytg
poslizgowg (pokrytg warstwg wody o grubosci ok 2 mm). Gdy przednie kota samochodu
Zjezdzaly juz z ,ptyty dynamicznej’, a kota tylne poruszaty sie jeszcze po niej nastepowato
gwattowne jej przesuniecie poprzecznie w stosunku do toru ruchu samochodu. Podczas jazdy
na ptycie poslizgowej samochdd byt w ostatniej fazie poslizgu hamowany. Po destabilizacji toru
ruchu samochodu nie wykonywano manewréw obronnych kotem kierownicy. Wykonano kilka
przejazdow przez ,ptyte dynamiczng”. Zachowanie sie samochodu podczas wykonywanych
badan dokumentowano za pomocg kamery oraz aparatu fotograficznego z ziemi oraz z ,lotu
ptaka” przy wykorzystaniu profesjonalnego drona wyposazonego w kamere cyfrowg. Wszystkie

préby hamowania byly wykonywane przez tego samego kierowce.

D.2. Ptyta dynamiczna

,Mechanicznym urzadzeniem destabilizujgcym tor jazdy”, w osrodku doskonalenia
techniki jazdy Autodromu Pomorze [204], byta ,ptyta dynamiczna” (rys. D.1) zwana takze

potocznie ,szarpakiem”.

Rys.D.1. Widok ,ptyty dynamicznej” — Autodrom Pomorze

Zaburzenie wywotane ruchem ptyty zmuszajg kierowce do wykonania manewréw
obronnych. Najczesciej jest to obrét kotem kierownicy. Mozliwe sg jednak inne dziatania
kierowcy, w postaci hamowania lub przyspieszania, bgdz kombinacji wymienionych reakcji

a wiec i manewréw pojazdem [92, 93].
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.Ptyta dynamiczna” wywotywata zaburzenie ruchu két tylnych. Skok ptyty wynosit do 380
mm w prawg lub w lewa strone. Predkos¢ przesuwu pityty w zaleznosci od zadanych
parametréw wynosita 2,5...3,8 m/s. Sterowanie ptytg odbywalo sie bezprzewodowo.
Przesuwanie ptyty nastepowato za pomocg sitownika hydraulicznego o cisnieniu 90 bar.

Przyktadowe przesuniecie ,ptyty dynamicznej” w lewg strone przedstawiono na rys. D.2

—rys. D.4 (zaznaczono czerwonymi strzatkami).

R ¢

Rys. D.3. Tylne kota samochodu jeszcze nie zjechatly ,ptyty dynamicznej” — koricowa faza przesuniecia
ptyty

Rys. D.4. Samochdd zjechat z ,ptyty dynamicznej” — ptyta po zakonczeniu przesuwania w lewa strone
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D.3. Obiekt badan

Do przeprowadzenia badan postuzyt samochdd osobowy Toyota Corolla typu kombi.
W czasie wykonywanych badan samochdd byt obcigzony tylko kierowcg. Cisnienie w ogumieniu
zgodne z zaleceniami producenta. Badania wykonano z dziatajgcym uktadem ABS. Samochéd
nie posiadat uktadu stabilizacji toru jazdy ESP.

D.4. Dokumentacja fotograficzna wykonana z ziemi

Przyktadowy przejazd przez ,ptyte dynamiczng” z predkoscig okoto 40 km/h,
a nastepnie ruch samochodu na ptycie poslizgowej przedstawiono na rys. D.5 —rys. D.10. Piyta

przesuwata sie w prawg strone w stosunku do toru ruchu samochodu.

Rys. D.5. Widok samochodu Toyota Corolla przed wjazdem na ,ptyte dynamiczng”

Rys. D.6. Widok samochodu na ,ptycie dynamicznej” po zaburzeniu ruchu két tylnych

Rys. D.7. Widok samochodu na ptycie poslizgowej po zaburzeniu ruchu osi tylnej
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Rys. D.10. Widok samochodu po zatrzymaniu sie na ptycie poslizgowej
(kat odchylenia osi tylnej od pierwotnego kierunku jazdy wynosit prawie 270°)

Wybrane fotografie przejazd samochodu przez ,ptyte dynamiczng” z predkoscig okoto
50 km/h, a nastepnie uslizg osi tylnej na ptycie poslizgowej pokazano na rys. D.11 —rys. D.12.
Ptyta przesuwata sie w lewg strone w stosunku do toru ruchu samochodu.
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Rys. D.12. Widok samochodu po zjezdzie z ,ptyty dynamicznej” po zaburzeniu ruchu osi tylnej

D.5. Dokumentacja fotograficzna wykonana z powietrza

Po ustabilizowaniu sie potozenia drona nad powierzchnig ptyty poslizgowej
wykonywano przejazdy prébne samochodem osobowym Toyota Corolla.

Na rys. D.13 — rys. D.20 pokazano potozenie samochodu na ptycie poslizgowej, widok
z powietrza (zdjecia wykonane za pomocg drona) w wybranych momentach. Przejazd przez
.ptyte dynamiczng” nastepowat z predkoscig okoto 40 km/h. Ptyta przesuwata sie w prawag
strone w stosunku do toru ruchu samochodu.

Wybrane zdjecia ruchu samochodu na ptycie poslizgowej po przejechaniu przez ,ptyte
dynamiczng” z predkoscig okoto 60 km/h przedstawiono na rys. D.21 — rys. D.28. Przesuniecie
ptyty nastgpito w lewa strone.

Ditugo$c¢ plyty poslizgowej wynosita 100 m. Szerokosé kazdego elementu szachownicy
umieszczonej wzdtuz ptyty poslizgowej po prawej i lewej stronie wynosita 0,5 m, a dtugosé 1 m.

Podsumowujac przeprowadzone wstepne badania, zestawiono koncowe potozenia
samochodu na ptycie poslizgowej w zaleznosci od predkosci poczatkowej po zaburzeniu ruchu
két tylnych na ,ptycie dynamicznej”. Na rys. D.29 — rys. D.32 zaznaczono odlegtosci
przemieszczenia sie $rodka samochodu od poczatku ptyty poslizgowej do potozenia
samochodu, w ktérym nastgpito jego zatrzymanie.

216


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

-
Z -
e

|'|'|'| |'|'|'|'|'-'-'|'|'|'|'|'|'-'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|' b -'.'-'-'.‘i'

Rys. D.14. Zdjecie potozenia samochodu na ptycie poslizgowej, predkos$¢ poczgtkowa 40 km/h

Rys. D.16. Zdjecie potozenia samochodu w wybranym momencie na ptycie poslizgowej
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Rys. D.18. Zdjecie potozenia samochodu w wybranym momencie na ptycie poslizgowej

' (RN '!
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Rys. D.20. Zdjecie potozenia samochodu po zatrzymaniu sie na ptycie poslizgowej z predkosci 40 km/h
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Rys. D.24. Zdjecie potozenia samochodu w wybranym momencie na ptycie poslizgowej
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Rys. D.28. Zdjecie potozenia samochodu po zatrzymaniu sig na plycie poslizgowej z predkosci 60 km/h
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Rys. D.29. Odlegto$¢ samochodu po zatrzymaniu sie z predkosci 40 km/h od poczatku plyty poslizgowej
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Rys. D.32. Odlegto$¢ samochodu po zatrzymaniu sie z predkosci 60 km/h od poczatku ptyty poslizgowej
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