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Wptyw niehamowanej przyczepy jednoosiowej na
dtugos¢ drogi zatrzymania samochodu dwuosiowego

Streszczenie

Artykut przedstawia wyniki obliczen symulacyjnych procesu hamowania w ruchu pro-
stoliniowym zespotu pojazd dwuosiowy — jednoosiowa nichamowana przyczepa oraz
samego pojazdu dwuosiowego. Oceniano dlugos¢ drogi zatrzymania zespotu pojazdoéw
na poziomej i pochylonej wzdtuznie drodze, zaréwno dla jezdni suchej jak i mokre;j.
Zmieniano pochylenie wzdhizne drogi, a takze mas¢ przyczepy oraz polozenie
wzdtuzne i pionowe jej $rodka masy. Efektem pracy jest jakoSciowa i ilosciowa ocena
wplywu na skuteczno$¢ hamowania samochodu dwuosiowego z dotaczong do niego
nichamowang przyczepa jednoosiowa. Otrzymane wyniki wykazaty, ze dodatkowe ob-
cigzenie pojazdu bez przyczepy nie ma wptywu na dtugo$é drogi zatrzymania ani na
warto$¢ maksymalnego opdznienia hamowania, gdy kierowca moze w pelni wykorzy-
sta¢ przyczepno$¢ kot jezdnych do nawierzchni. Dotgczenie niechamowanej przyczepy
ma najwigkszy wplyw na droge zatrzymania dla pojazdu o najmniejszej masie. Jak
mozna bylo oczekiwaé, wzniesienie skraca droge zatrzymania, natomiast spadek drogi
wydhuza ja. Dlugos¢ drogi zatrzymania znacznie wydtuza si¢ na mokrej nawierzchni, co
uwidacznia si¢ szczegolnie na spadku drogi.

Stowa kluczowe
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1. Wprowadzenie

Hamowanie to czgsto wystepujacy proces w ruchu pojazdu. Umozliwia zmniej-
szanie predkosci oraz zatrzymanie samochodu. Dotyczy to takze zespotu po-
jazd ciagnacy — przyczepa. W przypadku niehamowanej przyczepy, zrédtem sit ha-
mujacych jest samochod. Sktadowe sity na ztgczu zespotu pojazdéw wptywaja na
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sumaryczng sit¢ hamujaca, gdyz zmieniaja rozktad reakcji normalnych na osiach
jezdnych pojazdu ciagnacego i w ten sposdb wptywaja na graniczne sity hamujace,
a wiec w efekcie na skutecznos$¢ procesu hamowania zespotu pojazdow.

Proces hamowania i skutecznos$¢ dziatania hamulcow sg definiowane i opisy-
wane w aktach normatywnych [12—-16]. Obejmuja one wymagania techniczne ko-
nieczne do spetnienia w celu uzyskania homologacji (dopuszczenia ,,typu WE” po-
jazdu lub ,typu pojazdu” [12]) i dopuszczenia do ruchu konkretnego pojazdu.
Lekka przyczepa jest zdefiniowana w ustawie Prawo o ruchu drogowym [12] jako
pojazd bez silnika, przeznaczony dotgczenia z innym pojazdem, o dopuszczalnej
masie catkowitej nie wickszej niz 750 kg. Dopuszcza si¢ [14, 16] konstrukcje przy-
czep z hamulcem lub bez hamulca. W obwieszczeniu [16] zawarte sg informacje
o dopuszczalnych masach oraz obcigzeniach dotyczacych przyczep, zgodnie z ktd-
rymi wymaga si¢, zeby minimalne statyczne obcigzenie pionowe urzadzenia sprzg-
gajacego pojazdu nie byto mniejsze niz cigzar masy 25 kg. Dopuszczalne maksy-
malne masy przyczep ciggnietych przez konkretny pojazd sg zapisane w jego do-
wodzie rejestracyjnym. W regulaminie ECE nr 13 [15] okresla si¢ skuteczno$¢ ha-
mowania zespolu pojazd ciggnacy — przyczepa w postaci drogi zatrzymania (tu
mierzonej od chwili, kiedy kierowca rozpoczyna uruchamia¢ sterowanie uktadu
hamulcowego do chwili zatrzymania zespolu pojazdéw) i w petni rozwinigtego
op6znienia. Nalezy zwroci¢ uwage, ze przytoczona z aktu normatywnego [15] na-
zwa ,,droga zatrzymania” nie uwzglednia fragmentu drogi przebywanej w czasie
reakcji kierowcy. Rzeczoznawcy i biegli sadowi postuguja si¢ natomiast pojgciem
»drogi zatrzymania” uwzgledniajacej ten odcinek. W dalszej czgéci artykutu pod
pojeciem ,,droga zatrzymania” nalezy rozumie¢ droge przejechang w czasie reakcji,
narastania op6znienia hamowania i hamowania.

W Polsce zagadnienia procesu hamowania pojazdéw drogowych omoéwiono
szeroko w monografii [11], pochodzacej z lat 70. XX wieku. Obejmuje ona zagad-
nienia zwigzane z hamowaniem pojazdow oraz ich zespotow. Nowsze pozycje
[2, 7, 8] omawiaja je na tle opisu wlasnosci dynamicznych samochodow.

W opracowaniu monograficznym [2] oraz w pracy [7] zawarto opisy 1 modele
r6znych kombinacji pojazdéw hamowanych: samochodow osobowych (lub lekkich
furgonetek) i lekkich przyczep lub przyczep kempingowych, pojazdow uzytko-
wych (samochodow ci¢zarowych) 1 przyczep, zespolow pojazdow ciagnik sio-
dlowy — naczepa. Przedstawia si¢ w nich znany i zrozumiaty fakt zwickszania dtu-
gosci drogi hamowania pojazdu po dolaczeniu przyczepy. Istotna jest ocena ilo-
sciowa tych zmian. Szczegdtowe odniesienia do wlasnosci aktualnych konstrukcji
pojazdoéw, w tym zespotéw pojazd ciagnacy — przyczepa, mozna znalez¢ w publi-
kacjach [2, 3, 4, 5, 6, 10].

W pracy [4] przedstawiono testy drogowe hamowania pojazdu z przyczepa
lekka bez hamulca najazdowego z predkosci poczatkowej 80 km/h, ktora stanowi
maksymalng dopuszczalng predkos¢ takiego zespotu pojazdéw. Badania wykonano
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dla samochodu bez przyczepy, z przyczepa oraz z trzema dodatkowymi osobami
i przyczepa. Zaréwno na suchej jak i na mokrej nawierzchni jezdni dtugos$¢ drogi
hamowania samochodu z przyczepg byta o0 40% wigksza w poréwnaniu do dugosci
drogi hamowania samochodu bez przyczepy. Po obcigzeniu samochodu dodatko-
wymi pasazerami dtugo$¢ drogi hamowania samochodu z przyczepa wzrosta 0 29%
na suchej 1 32% na mokrej nawierzchni jezdni w poréwnaniu do dlugosci drogi
hamowania samochodu bez przyczepy. Stwierdzono, ze dlugos$¢ drogi hamowania
samochodu po dotaczeniu przyczepy zwicksza si¢ znaczaco, co ma duzy wplyw na
bezpieczenstwo ruchu drogowego.

W pracy [6] zrelacjonowano badania procesu hamowania samochodu, w tym
potaczonego z przyczepa, z predkosci poczatkowej z przedziatu 40—50 km/h. Oce-
niano $rednie w petni rozwiniete opdznienie hamowania MFDD' [15], droge ha-
mowania oraz czas hamowania. Wykorzystanie przyczepy bez hamulca najazdo-
wego prowadzi do znacznego pogorszenia badanych parametrow procesu hamowa-
nia.

W artykule [3] przedstawiono mozliwosci wykorzystania opéznienia hamo-
wania do oceny skutecznosci procesu hamowania samochodu osobowego z przy-
czepa lekka. Autor przedstawil model zespotu pojazd — przyczepa oraz wyprowa-
dzenie wzoru na opdznienie hamowania, biorgc pod uwage rézne warianty bloko-
wania kot poszezegolnych osi zespotu pojazdow. W opisanych pomiarach i obli-
czeniach wykorzystano dane dwoch samochodéw oraz dwoch lekkich przyczep:
z hamulcem najazdowym i bez hamulca. Oba samochody byly wyposazone w sys-
tem przeciwblokujacy ABS. W badaniach drogowych predkosci poczatkowe ze-
spotow rdznig sig. W obliczeniach autor wykorzystat oszacowanie dtugosci drogi
hamowania, odpowiadajace zmierzonej warto$ci opdznienia hamowania (niestety,
nie podano sposobu okres§lania warto$ci tego op6znienia, reprezentujacego zmie-
rzony, zmienny jego przebieg), dla hipotetycznej predkosci poczatkowej 30 km/h.
Uznano, ze w ten sposob mozliwe bylo porownanie warto$ci opdznienia hamowa-
nia dla r6znych wariantow zespotu pojazd — przyczepa. Autor ocenit w ten sposob
wplyw tadunku na przebieg procesu hamowania dla ré6znych typow pojazdow.

W pracy [10] zbadano mozliwosci obliczenia predkosci poczatkowej zespotu
pojazd — przyczepa. W tym celu skorzystano z r6znych dostgpnych metod: wzorow
fizykalnych o r6znym stopniu uproszczenia i symulacji komputerowej oraz prze-
prowadzono badania drogowe. Zaprezentowano rysunki przedstawiajace uktady sit
dzialajacych na samochod ciggnacy oraz przyczepe, w tym przyczepe jednoosiowa.

Przedstawione zrddta literaturowe prezentujg problematyke hamowania samo-
chodu z przyczepa jednoosiowa. Wykazuja zmiany dhugosci drogi zatrzymania
oraz op6znienia na poziomej nawierzchni, a takze przedstawiajg proste metody ba-
dania tego procesu. Zaprezentowane w nich wyniki badan wskazuja, ze zespo6t sa-
mochdd — jednoosiowa przyczepa osiaga znacznie dluzsza droge zatrzymania niz

! MFDD — Mean Fully Developed Deceleration.
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sam samochod. Ma na to wptyw miedzy innymi masa przyczepy, obcigzenie po-
jazdu, stan nawierzchni oraz rodzaj przyczepy (z hamulcem lub bez).

W przytoczonych badaniach brakuje wynikow przedstawiajacych, jaki wptyw
na dhugo$¢ drogi zatrzymania zespolu pojazdéw ma nachylenie wzdhuzne drogi
oraz potozenie wzdtuzne i pionowe srodka masy przyczepy.

Niniejszy artykut prezentuje model obliczeniowy i1 wyniki badan, stanowigce
prébe odpowiedzi na te pytania.

2. Model ruchu prostoliniowego samochodu ciggnqgcego niehamowangq jednoo-
siowgq przyczepe, na poziomej i pochylej drodze

Wykorzystano opracowanie [5] jednego ze wspotautoréw, zawierajace model,
rownania rownowagi dynamicznej oraz wzor na droge zatrzymania zespohu pojazd
ciagnacy (samochod dwuosiowy) — niechamowana przyczepa jednoosiowa, dla
przypadku ruchu prostoliniowego na rownej poziomej i pochytej drodze. Opraco-
wanie to byto inspirowane trescig prac [7] 1 [2].

2.1. ZaloZenia wstepne

Przyjeto nastepujace zalozenia wstepne, glownie o charakterze upraszczaja-
cym:

a. pojazd porusza si¢ po idealnie rownej nawierzchni jezdni, ale o niezerowym
pochyleniu wzdhuznym,

b. rozpatrywany jest ruch prostoliniowy,

c. pomijany jest czotowy opor powietrza (opor ten jest niewielki i mozna go po-
ming¢, szczegolnie jesli hamowanie jest intensywne i zaczyna si¢ od umiarko-
wanej predkosci [1]),

d. pomijany jest opor toczenia tacznie z wptywem mas wirujacych kot jezdnych
(mozna przyjac, ze wptyw mas wirujacych kot znosi si¢ z wptywem oporu to-
czenia [1]),

e. hamowanie odbywa si¢ z odtaczonym od uktadu napgdowego silnikiem.

Dodatkowe, szczegotowe zalozenia, wykorzystujace kontekst prowadzonego
wyprowadzenia, zostang podane w dalszej tre§ci pracy.

2.2. Model hamowania analizowanego zespotu pojazdow

Na ryc. 1 przedstawiono przyjety model samochodu dwuosiowego z jednoo-
siowg nichamowang przyczepg w trakcie ruchu prostoliniowego [5]. Uwzgl¢dnia
on wykorzystywane oznaczenia uktadow wspotrzednych, zaznaczonych punktow,
wymiaréw geometrycznych, mas pojazdow oraz sit.
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Ryc. 1. Model samochodu dwuosiowego z jednoosiowg niehamowang przyczepg w trakcie
prostoliniowego hamowania [5] (oznaczenia opisano w tekscie artykutu).

Wykorzystujac ten model mozna przeprowadzi¢ analiz¢ hamowania pojazdu
z uwzglednieniem pochylenia wzdtuznego drogi, przy czym uzyte symbole ozna-
czaja:
S — srodek masy samochodu,
P — §rodek masy przyczepy,
o — kat pochylenia wzdhuznego drogi,
ms — masa samochodu,
mp — masa przyczepy,
g — przyspieszenie ziemskie,
Bs — sita bezwladnosci samochodu,
Bp — sita bezwladno$ci przyczepy,
Z1, Z> — reakcje normalne drogi dla osi jezdnych samochodu,
Z3 — reakcja normalna drogi dla osi jezdnej przyczepy,
Fru., Fu — skladowe sity dzialajacej na kule urzadzenia sprzegajacego,
Fui, Fry — sity hamowania osi przedniej i tylnej samochodu,
ra1, Y42 — promienie dynamiczne kot samochodu,
L 11, I, In, Ip, I3 — odleglo$ci miedzy zaznaczonymi punktami,
hs, hu, hp, — odlegltosci (wysokosci) zaznaczonych punktow od jezdni,
1, 2, 3 — punkty styku kot z nawierzchnisa,
Oxz — uktad wspotrzednych zwigzany z poziomg jezdnia,
Oxgzq — uktad wspotrzednych zwigzany z pochylg jezdnia.

Na podstawie przyjetego modelu, po prezentacji wyprowadzen wzoréw, moz-
liwe jest okreslenie wartosci sit dla danego pochylenia wzdhuznego drogi a (dodat-
niego dla wzniesienia, zerowego dla jezdni poziomej, ujemnego dla spadku) oraz
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zalezno$ci opisujacych opoznienie hamowania zespotu pojazdow i dtugosé drogi
zatrzymania.
Dla modelu przedstawionego na ryc. 1 zachodza nastgpujgce zaleznoSci:

m=mg+mp (1
By = —mg - ¥gs = —MgXg = M5 - a (2)
a [m/s*] to maksymalne opoznienia hamowania samochodu lub zespotu pojazdow.

Bp = —mp -Xqgp = —mpXg =mp-a 3)
a=—Xq=—Xgs = —Xgp “4)
Fp = Fp1 + Fpp (5)

Przyjeto, ze hamowanie nastgpuje z predkosci poczatkowej
Volkm/h] = 3,6 - vo[m/s] (6)

Czas reakeji (kierowcy i samochodu) oznaczono ¢ [s].

Czas narastania sit (i opdznienia) hamowania oznaczono ¢, [s].

Zatozono, ze w czasie reakcji #- 1 w czasie narastania ¢, na samochod dziala
sita pochodzgca od oporow wzniesienia

E, = (mg+mp) - g-sina (dlaspadku a jest ujemna) (7)
a wiec sktadowa calkowitego przyspieszenia w kierunku 0x4 0 wartosci
: . Fyy
a, = g-sina (gdyz a, = m5+mp) ®)

Roéwnania rownowagi dynamicznej dla catego zespotu pojazd ciagnacy (sa-
mochdd) — przyczepa.
Dla kierunku 0x
Bs+Bp— mg g sina—mp- g sina—Fy —Fyp =0 ©)
Dla kierunku 0z,4
Zi+Zy+Z3—mg-gr-cosa— mp-g-cosa =0 (10)
Roéwnania rownowagi dynamicznej dla pojazdu ciggnacego (samochodu).
Dla kierunku 0x4

B+ Fyy — Fpy — Fpp —mg-g-sina =0 (11)
Dla kierunku 0z,4
Zi+Zy,—mg-g-cosa—Fy,=0 (12)
Roéwnania rownowagi dynamicznej dla przyczepy.
Dla kierunku 0x4

Bp — Fyxy — mp-g-sina =0 (13)
Dla kierunku 0z,4

Zz—mprg-cosa+Fy,=0 (14)
Z sumy momentow sit wzgledem punktu H, dla przyczepy
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Zylp+ (Bp—mp-g-sina):(hp —hyg)—mp-g-cosa-(lp—13) =0 (15)
Czyli
_ —(Bp—mp-g-sina)(hp—hy)+mp-g-cosa-(lp—I3)

Z3 = (16)

lp

Z zaleznosci (14)

Fy,=mp-g-cosa— 2,

Fy,=mp-g-cosa+ (Bp —mp-g-sina) -hPl_—hH—mP -g-cosozlpl_l3 17
P P
Z zaleznosci (13)
Fyy =Bp—mp-g-sina (18)
Poszukiwane sa zaleznosci okreslajace wartosci reakcji normalnych kot po-
szczegodlnych osi jezdnych. Zaleznos¢ (16) okresla warto$¢ Z5.

Zalezno$¢ (12) uzupeliona zostaje réwnaniem momentéw sit wzgledem
punktu 2.

Fyy hy —Fy,-ly+ (Bs—mg-g-sina) -hg+mg-g-cosa-l,—Z,-1=0 (19)
Stad
le[FHX-hH—FHZ-ZH+(Bs—m5-g-sina)-h5+m5-g-cosa-lz]-% (20)
Z(12)
Zy=mg-g-cosa+ Fyg,— 2, (21)
Zy =ms-g-cosa+FHZ—FHx-hTH+FHZ-lTH+
—(BS—ms-gsinoc)-%—ms-g-cosa-%2 (22)

Zatozono, ze w samochodzie dziata uktad przeciwblokujacy ABS lub nie
dziala i kota sg zablokowane. Jezeli kota nie sg zablokowane to (przy dziatajacym
ABS) zalozono, ze na kotach przednich i tylnych osiagany jest ten sam poziom
jednostkowej sity stycznej ua (ar=tar=ta), ktory jest srednig wartoscig jednostko-
wej sity stycznej p (dla kierunku wzdhluznego) w kontakcie koto ogumione — na-
wierzchnia. Wynosi on:

Ha = Do " Tooor (23)
gdzie: po; — procentowy wskaznik efektywnos$ci uktadu ABS,
U1 — wspotczynnik przyczepnos$ci przylgowe;.
Dla perfekcyjnego przypadku dziatania tego uktadu p.;=100% i p.=u;.
Dla wszystkich zablokowanych kot pojazdu ciggnacego:
Ha = iz (24)
gdzie 1, to wspotczynnik przyczepnosci poslizgowe;.
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Wymuszeniem dla badanego zespotu pojazd ciggnacy (samocho6d) — niechamo-
wana przyczepa sg momenty hamowania My, My,,.
Sity hamowania nie mogg przekroczy¢ warto$ci:
Fp1 = Mp1 /11 (25)
Fna = Mp2/7a2 (26)
ale sg na tyle duze, ze mozliwe jest wykorzystanie dzialania ABS lub zablokowanie
kot (dla pojazdu bez ABS).
Dla tak opisanego dziatania uktadu hamulcowego osiggane sg wartosci sit ha-
mowania:
= dla dzialajacego ABS:

Fr1 = pq " 24 (27)
Fra = tq " Z; (28)

= dla kot zablokowanych, przy braku dziatania ABS:
Ha = Mz (29)

Do zaleznosci (9) podstawiono prawe strony zalezno$ci (2) 1 (3) oraz (27)
1(28):
mgra+mp-a—(mg+mp)-g-sina—p, Z; —lg"Z, =0  (30)
Po uwzglednieniu (20), (22), (17), (18), (2), (3), pogrupowaniu oraz uprosze-
niu otrzymano zalezno$¢:
m-g-sina+pugmgs-g-cosa+yg mp-g-(—sin a-hpl;hH+cos a-:—3)
0= 2 e (31

hp—hy
m=mphe =

Rozwigzanie (31) ma sens fizyczny, gdy Z;> 0. Do zaleznosci (16) wstawiamy
(2)i(3):

. hp—h
Zy=—(mp-a—mp-g-sina) —=

+mp-g-cosa- lPl_l3 >0 (32)
P

Poniewaz mp > 0 (to wystepuje zawsze) oraz lp > 0 (to wystepuje dla stan-
dardowych rozwigzan konstrukcyjnych).

—mp-a- hPl_hH +mp-g-sina- 2 4 m, g cosa - lPl_l3 >0 (33)
P P
a (hp —hy) <g-sina-(hp —hy) +g-cosa-(lp—13) (34)
Dla hp - hH >0 (35)
Z3>Odlaa<g-sin0(+g-cosozﬂ (36)
hp—hy
Jezeli jest inaczej, czyli dla hp—hy <0 (37)

przejscie od (34) do (36) bedzie mialo inny rezultat, zwigzany jednak z warto§ciami
Zs > 0. Nie ma tu wigc zagrozenia oderwania si¢ kot przyczepki od nawierzchni
jezdni.
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Niespetienie warunku (36), czyli dla
Z3<0 (38)
oznacza, ze przyczepka moze obroci¢ si¢ wokot punktu H i ,,przelecie¢” w kierunku

0xg4, co oznacza sytuacje, ktorej nie opisuje model na ryc. 1. Warunek (36) ograni-
cza zatem, przedzial rozwigzan (31) do spetniajacych zaleznosé (36).

2.3. Droga zatrzymania zespotu pojazdow

Ponizej opisany zostanie przyjety w obliczeniach przebieg czasowy procesu
hamowania zespotu pojazdéw. Caly proces hamowania mozna podzieli¢ na trzy
okresy, przedstawione na ryc. 2.

an A
a
Aw
t; tn t3 >t
V T
Vo
Vi v
Si S, .
v3=0
1 AL 111 §E >t

Ryc. 2. Wykres przebiegu czasowego procesu hamowania — zmiany opoznienia oraz pred-
kosci pojazdu (zaczerpnigto z pozycji [5], w ktorej byl on inspirowany wykresem publiko-
wanym w [1] dla jezdni poziomej). Cyfiry I, II, IIl oznaczajq kolejne okresy.

Obejmuja one:
= okres I — czas reakcji ¢ (kierowcy i samochodu) w przedziale <0, t>; opoznienie
hamowania samochodu (lub zespotu pojazdéw) ma wartos¢ a,,
= okres II — czas narastania opdznienia hamowania #, w przedziale <t;, t+t,>,
w ktorym opdznienie zaczyna wzrastac,
= okres Il — czas w przedziale <t;+t,, t3>, w ktorym predkos¢ uzyskana na koncu
okresu drugiego, zmniejsza si¢ liniowo do zera; opdznieniec hamowania samo-
chodu (lub zespotu pojazdéw) osigga maksymalng warto$¢ a.
W pracy [5] w sposob formalny dokonano dwukrotnego catkowania przebiegu
czasowego a(t). W jego wyniku otrzymano podane nizej zalezno$ci. Droga zatrzy-
mania wyraza si¢ wzorem:
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Sz = {S1} + {52} + S5} (39)
S, = {Uotr — CM%} + {[170 —(a- aw)%] th +%[—aw (1 + ;—;) +
@] 6+ 60 = 6714 =21 + 6”671} 4 G = A + 1) +
%(tr + t,)?} (40)
gdzie: A=vy+ aw% ta (tr + t?n) “h

Nawiasow klamrowych uzyto celowo, by wskazac¢ powigzanie ze wzorem (39).

3. Przyjete do obliczen dane pojazdu ciggnqgcego i przyczepy jednoosiowej oraz
warunki ruchu

Obliczenia wykonano dla danych samochodu osobowego, dla dwoch przypad-
kow jego obcigzenia: bez tadunku (ale z kierowca) i w stanie obcigzonym (w pelni
zatadowanym). W tabeli 1 podano przyjete w obliczeniach dane pojazdu. W tabeli
2 przedstawiono wykorzystane w obliczeniach dane w pelni obciazonej przyczepy
jednoosiowej. Przyjeto zatozenie upraszczajace, ze zmiana obcigzenia pojazdu nie
zmienia odlegtosci punktu H od nawierzchni jezdni. Nalezy zauwazy¢, ze we wzo-
rach koncowych, wykorzystywanych w prezentowanych obliczeniach, nie wyste-
puja wartosci rq), rex (promienie dynamiczne kot samochodu).

Tabela 1. Dane dwuosiowego samochodu osobowego Kia Cee’d w stanie bez la-
dunku i w stanie obcigzonym.

Parametr modelu samochodu Oznaczenie | Stan obcigzenia

[jedn.] bez fadunku catkowicie

(tylko kierowca) | obcigzony

Masa samochodu ms [kg] 1621 1870
Wysokos¢ §rodka masy S hs [m] 0,555 0,503
Odlegltosc¢ srodka przegubu sprzg- hy [m] 0,430 0,430
gajacego H od nawierzchni jezdni
Rozstaw osi [ [m] 2,655 2,655
Odlegtos¢ srodka masy pojazdu S /7 [m] 1,030 1,134
od osi przedniej
Odleglos¢ srodka masy pojazdu S > [m] 1,625 1,521
od osi tylnej
Odlegtos¢ srodka przegubu sprze- [y [m] 1,045 1,045
gajacego H od osi tylnej
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Tabela 2. Dane obcigzonej przyczepy jednoosiowe;j.

Parametr przyczepy towarowej Oznaczenie [jednostka] | Warto$¢
Masa przyczepy mp [kg] 750
Wysokos¢ srodka masy P hp [m] 0,600
Odlegto$¢ osi jezdnej przyczepy od Ip [m] 1,750

srodka przegubu sprzegajacego H

Odlegtos¢ osi jezdnej przyczepy od I3 [m] 0,035
jej srodka masy P

Obliczenia wykonano dla hamowanego samego pojazdu (bez przyczepy) oraz
dla hamowanego zespotu pojazd ciggnacy — przyczepa.

Przyjeto predkos¢ poczatkowa Vy= 70 km/h = 19,4 m/s = v oraz czas reakcji
(kierowcy i samochodu) # = 1,0 s i czas narastania sit (i op6znienia) hamowania
t.= 0,4 s [9]. Celowo przyjeto krotki czas reakcji, aby skupic si¢ gtdwnie na wia-
sno$ciach badanego zespotu pojazd ciggnacy — przyczepa, przypisujagc mniejsze
znaczenie wptywowi kierowcy. Na podstawie danych z monografii [7] przyjeto
dwa rodzaje nawierzchni jezdni:

— suchy asfalt p; = 0,84, u, = 0,80,
— mokry asfalt y; = 0,68, u, = 0,60.

Zatozono wspotczynnik procentowej efektywnosci uktadu ABS py, = 88%
(patrz zaleznos¢ (23)). Dla hamowania samego pojazdu i zespotu pojazdow, wyko-
nano obliczenia dla kata a odpowiadajacego procentowemu pochyleniu wzdtuz-
nemu drogi We; z przedziatu <—10%, 10%> z krokiem jeden procent (1%). Wyko-
rzystano zalezno$¢

o= arctg (o) (42)

Wazniesienie Wo; (zwigzane z katem «) jest odktadane na odcigtej wykresow
dla analizowanych 8 przypadkéw, opisanych w tab. 3.

Tabela 3. Znaczenie wyroznionych przypadkow obliczen na jezdni pochylej.

Przypadek . . L
obliczen Opis analizowanego przypadku obliczen
Przypadek 1 Samochod obcigzony kierowca, bez przyczepy, nawierzchnia mokra

Przypadek 2 Samochod obcigzony kierowca, bez przyczepy, nawierzchnia sucha

Przypadek 3 Samochod catkowicie obciazony, bez przyczepy, nawierzchnia mokra

Przypadek 4 Samochod catkowicie obcigzony, bez przyczepy, nawierzchnia sucha

Przypadek 5 Samochod obciagzony kierowca, przyczepa, nawierzchnia mokra

Przypadek 6 Samochdd obcigzony kierowca, przyczepa, nawierzchnia sucha
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Przypadek 7 Samochod catkowicie obcigzony, przyczepa, nawierzchnia mokra

Przypadek 8 Samochdd catkowicie obcigzony, przyczepa, nawierzchnia sucha

Poza powyzej opisanymi przypadkami, dla ruchu na poziomej nawierzchni
drogi, wykonano takze obliczenia dla ruchu zespotu pojazd — przyczepa na na-
wierzchni poziomej, dla zmiennego potozenia srodka masy przyczepy i zmiennej
masy przyczepy. Tabela 4 zawiera opis dodatkowych przypadkéw obliczen.

Tabela 4. Znaczenie wyroznionych dodatkowych przypadkow obliczen na jezdni
poziomej.

Przypadek . . .,

obliczen Opis analizowanego przypadku obliczen

Przypadek 5a Samochod 0b01qzoqy khlerowca,,. przyczepa, nawierzchnia mokra.
Zmianie ulega potozenie wzdluzne srodka masy przyczepy.

Przypadek 5b Samoghod 0b01qzoqy k@rqwca,, przyczepa, nawierzchnia mokra.
Zmianie ulega potozenie pionowe $rodka masy przyczepy.

Przypadek Sc Sarpoqhod obciazony kierowca, przyczepa, nawierzchnia mokra.
Zmianie ulega masa przyczepy.

Przypadek 6a S.amochod Obgla(zpny k1er9wca}, przyczepa, nawierzchnia sucha. Zmia-
nie ulega potozenie wzdtuzne srodka masy przyczepy.

Przypadek 6b ngochod obc.laz.ony.klerowc’q, przyczepa, nawierzchnia sucha. Zmia-
nie ulega potozenie pionowe $srodka masy przyczepy.

Przypadek 6¢ Samocho’d obcigzony kierowca, przyczepa, nawierzchnia sucha.
Zmianie ulega masa przyczepy.

Potozenie wzdluzne $rodka masy przyczepy /s zmieniano od wartosci —0,2 m
do 0,4 m, potozenie pionowe srodka masy przyczepy sp od warto$ci 0,3 mdo 0,8 m,
a masg¢ przyczepy mp od wartosci 130 kg do 1000 kg. Dla zmiany kazdego z wy-
mienionych parametréw, pozostate pozostawaty na poziomie warto$ci nominal-
nych (tabela 1 i 2). W kazdym z wymienionych przypadkéw (5a—6¢) wykonywano
obliczenia w 51 punktach, w podanych zakresach zmian.

4. Wyniki obliczen

Wyniki zostang zaprezentowane glownie w formie graficznej, dla wyrdznio-
nych przypadkow 1-8, 5a, 5b, Sc, 6a, 6b i 6¢.
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4.1. Wphw pochylenia wzdtuznego drogi dla roznych stanow obcigzenia zespotu

pojazdow, na nawierzchni mokrej i suchej

Obliczenia wykonano dla przypadkéw 1-8. Zmieniano kat a tak, ze odpowia-
dal procentowemu pochyleniu wzdtuznemu drogi W, z przedziatu <—10%, 10%>,
z krokiem jeden procent (1%). W, jest zmienng niezalezng przedstawionych wy-
kreséw. Ryc. 3 obrazuje maksymalng warto§¢ opdznienia hamowania samochodu
(lub zespotu pojazdow) a (patrz ryc. 2). Ryc. 4 przedstawia droge zatrzymania sa-
mochodu/zespotu pojazdow S..

9

Opdznienie ruchu pojazdu/zestawu a [m/s?]

1

| 1 1

=18

-8

-6

-4

- a

6 8 18

Procentowe pochylenie wzdluzne nawierzchni drogi We; [%]

+ Przypadek 2

Przypadek 3 /A Przypadek 4

* Przypadek 8

Ryc. 3. Opoznienie hamowania pojazdu lub zespotu pojazdow w funkcji procentowego po-
chylenia wzdtuznego drogi dla analizowanych przypadkow 1-8.

160
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ymania pojazdu/zestawu S- [m]
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Droga zatrz

40
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Procentowe pochylenie wzdhuzne nawierzchni drogi W, [%]

+ Przypadek 2

Przypadek 3 /A Przypadek 4

#* Przypadek 8

Ryc. 4. Droga zatrzymania pojazdu lub zespotu pojazdow w funkcji procentowego pochyle-

nia wzdtuznego drogi dla analizowanych przypadkow 1-8.
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Wraz ze wzrostem procentowego pochylenia wzdhuznego drogi Wo, zwigksza
si¢ opoznienie hamowania a i maleje dlugos$¢ drogi zatrzymania S.. W stosunku do
jezdni poziomej, dodatnie pochylenie (wzniesienie) powoduje wzrost opoéznienia
i skrécenie drogi zatrzymania. Ujemnie pochylenie zmniejsza opdznienie hamowa-
nia i wydtuza droge zatrzymania. Dla danego pochylenia drogi Wo, najwigksze
opo6znienie hamowania i najkrotsza droga zatrzymania osiggane sg dla rozwaza-
nych przypadkow 2 14, dalejdla1i3,8,6,715. Proces hamowania jest najbardziej
skuteczny dla samochodu bez przyczepy, na suchej nawierzchni, a najmniej sku-
teczny dla pojazdu obcigzonego tylko kierowca i catkowicie obcigzonego, w obu
przypadkach z przyczepa, na mokrej nawierzchni. Dla najmniej wrazliwych przy-
padkow (2 i 4) na wptyw pochylenia wzdtuznego drogi zmiana dlugosci drogi za-
trzymania w stosunku do hamowania na drodze poziomej wynosi 17,6% dla
Wo, =—-10% 1-12,9% dla Wo,= 10%.

Dla najbardziej wrazliwego przypadku 5 na wptyw pochylenia wzdtuznego
drogi, zmiana dtugosci drogi zatrzymania w stosunku do hamowania na drodze po-
ziomej wynosi 33,0% dla We,=—-10% 1-19,8% dla Wy, = 10%.

Jezeli przyjmiemy jako odniesienie wyniki osiggane dla przypadkéw charak-
teryzujacych si¢ najwigkszg skutecznoscig hamowania (2 i 4), to zmiana drogi za-
trzymania wynosi (dla We; od —10% do 10%) 16,6% — 9,6% dla przypadkow 11 3,
59,6% - 29,7% dla przypadku 5, 31,2% — 17,2% dla przypadku 6, 53,4% — 27,2%
dla przypadku 7 oraz 26,8% - 15,0% dla przypadku 8.

Opisane zmiany sg znaczace, a nawet duze i bardzo duze. Sa wywotane zmiang
konfiguracji zespotu pojazdow, w tym oddzialywaniem nominalnie obcigzonej

przyczepy.

4.2. Wphyw polozenia Srodka masy przyczepy i jej masy w czasie hamowania na
nawierzchni mokrej i suchej

Obliczenia wykonano dla przypadkéw Sa, 5b, Sc, 6a, 6b i 6¢. W kazdym z nich
dokonywano zmiany wartosci tylko jednego z wymienionych parametrow (I3, hp
i mp), pozostawiajac pozostale na nominalnym poziomie. Nalezy przypomnie¢, ze
dla tych przypadkéw wykonywano obliczenia dla drogi poziome;.

Ryc. 5 przedstawia zmiany drogi zatrzymania zespotu pojazdéw w konfigura-
cji 5a i 6a (réznigcych si¢ stanem nawierzchni: mokra, sucha) dla zmiennej odle-
glosci osi jezdnej przyczepy od jej Srodka masy /3. Zaznaczono nominalng warto$¢
[3n0m tego parametru.

Paragraf'na Drodze 1/2023



materialy szkoleniowe 69

76

w 74 1uom=0,035 m
z 72 MM
§ aay, M nawierzchnia mokra
o -+ awierzchnia mokra
.; 68 -
g e s s
B
E 64
g
S 62 T 00sq,
_rﬁ: 60 . i nawierzchnia sucha
58 OOO0606 0000
56 -
54
52
58 L - 1 I I !
-8.2 -8.1 a a1 8.2 8.3 8.4
Odleglosé osi jezdne) przyczepy od jej srodka masy s [m]

Ryc. 5. Droga zatrzymania zespolu pojazdow w funkcji odlegtosci osi jezdnej przyczepy od
jej srodka masy I3 dla przypadkow 5a i 6a.

Zmiana dhugosci drogi zatrzymania S: w stosunku do wartosci otrzymanej dla
l300m Wynosi, dla najmniejszej wartosci /3= —0,2 m, 4,4% dla przypadku 5a (na-
wierzchnia mokra) i 4,0% dla przypadku 6a (nawierzchnia sucha). Dla najwigkszej
warto$ci /3= 0,4 m, zmiana ta wynosi —5,8% dla przypadku 5a (nawierzchnia mo-
kra) 1 -5,4% dla przypadku 6a (nawierzchnia sucha).

Ryc. 6 przedstawia zmiany dtugosci drogi zatrzymania zespotu pojazdow
w konfiguracji 5b i 6b dla zmiennej wysokosci srodka masy przyczepy hp. Zazna-
czono nominalng warto$¢ Ap,.m tego parametru.
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Ryc. 6. Droga zatrzymania zespotu pojazdow w funkcji wysokosci srodka masy przyczepy
hp dla przypadkow 5b i 6b.

Zmiana dtugosci drogi zatrzymania S: w stosunku do warto$ci otrzymanej dla
hpnom Wynosi, dla najmniejszej wartosci #p= 0,3 m, 2,2% dla przypadku 5b (na-
wierzchnia mokra) i 2,5% dla przypadku 6b (nawierzchnia sucha). Dla najwigkszej
wartosci #p= 0,8 m, zmiana ta wynosi —1,5% dla przypadku 5b (nawierzchnia mo-
kra) i —1,7% dla przypadku 6b (nawierzchnia sucha).
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Ryc. 7 przedstawia zmiany dlugosci drogi zatrzymania zespotu pojazdow
w konfiguracji 5c i 6¢ dla zmiennej masy mp. Zaznaczono nominalng wartos¢ mpuom
tego parametru.
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Ryc. 7. Droga zatrzymania zespotu pojazdow w funkcji masy przyczepy mp dla analizowa-
nych przypadkow Sc i 6c.

Zmiana dtugos$ci drogi zatrzymania S. w stosunku do warto$ci otrzymane;j dla
Mprom Wynosi dla najmniejszej wartosci mp= 130 kg —16,3% dla przypadku 5c (na-
wierzchnia mokra) i —14,9% dla przypadku 6c (nawierzchnia sucha). Dla najwiek-
szej warto$ci mp= 1000 kg, zmiana ta wynosi 6,5% dla przypadku 5c (nawierzchnia
mokra) i 5,9% dla przypadku 6¢ (nawierzchnia sucha).

Przedstawione zmiany procentowe wynikow w stosunku do wartosci otrzyma-
nych dla nominalnych wartosci analizowanych parametrow majg t¢ wade, Ze zaleza
w znacznym stopniu od rozwazanego zakresu zmian tych parametrow (3, hp i mp).
Tego typu wad nie ma analiza zmian wzglednych, ktéra zostanie przeprowadzona
ponizej.

Przebieg zmian wielko$ci prezentowanych na ryc. 5, 6 1 7 jest praktycznie li-
niowy, dlatego nietrudno jest okres§li¢c wrazliwo$¢ zmian drogi zatrzymania na
zmiany polozenia srodka masy przyczepy /3 i hp oraz masy przyczepy mp. Zostanie
wykorzystany wspotczynnik wrazliwosci wzglednej R™, funkcji f; (i = 1, 2; f; dla
S: dla nawierzchni mokrej, przypadki 5a, 5b, 5c; f> dla S. dla nawierzchni suchej,
przypadki 6a, 6b, 6¢) wzgledem parametru p; (tutaj j = 1, 2, 3; p; jest tozsame z /3,
czyli potozeniem wzdtuznym $rodka masy przyczepy; p. jest tozsame z hp, czyli
wysokoscig srodka masy przyczepy; p; jest tozsame z mp, czyli masa przyczepy)
zdefiniowany za pomoca zaleznosci (43):

% _ 9Unf) _ 8(f) Pj 100% _ Af; Pj 100%

~ L. 0/ /0
o " aampy) — a(p;) fi 100% - Apj fi 100% [Y6/%] (43)

Warto$ci tych wspolczynnikow okreslano dla wartosci $rednich analizowa-
nych parametrow (/3, hp i mp). Dla danych przedstawionych na ryc. 5, 6 1 7 wspot-
czynniki R”’j, przyjmujg wartosci:
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— dla zmian 13, czyli polozenia wzdluznego $rodka masy przyczepy: —0,017
%/% dla nawierzchni mokrej (5a) 1—0,016 %/% dla nawierzchni suchej (6a);

— dla zmian Ahp, czyli wysokosci srodka masy przyczepy: —0,040 %/% dla na-
wierzchni mokrej (5b) 1 —0,046 %/% dla nawierzchni suchej (6b);

— dla zmian mp, czyli masy przyczepy: 0,155 %/% dla nawierzchni mokrej (5c)
10,142 %/% dla nawierzchni suchej (6¢).

Przedstawione powyzej wyniki zmian wzglednych wskazujg na najwigksze
znaczenie zmian mp, nastepnie zmian /p, a najmniejsze zmian /3. Niewielkie nachy-
lenie wykreséw na ryc. 6 (w porownaniu do analogicznych wykresow na ryc. 5)
jest zatem mylace.

5. Whnioski koncowe

Przedstawione wyniki obliczen wskazuja na duze znaczenie pochylenia
wzdhiznego drogi i konfiguracji zespotu pojazd ciagnacy — przyczepa na skutecz-
nos¢ procesu hamowania, opisywang przede wszystkim dtugoscia drogi zatrzyma-
nia. Dodatnie pochylenie (wzniesienie) powoduje zwickszenie opdznienia hamo-
wania i skrocenie drogi zatrzymania. Ujemnie pochylenie (spadek) powoduje na-
tomiast zmniejszenie opoznienie hamowania 1 wydtluzenie drogi zatrzymania.
Zmiany te sg bardzo znaczace. W opisie ilosciowym istotne znaczenie ma konfigu-
racja zespolu pojazd — przyczepa, masa przyczepy, polozenie jej srodka masy oraz
stan nawierzchni jezdni (mokra, sucha).
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The influence of an unbraked single-axle trailer on the stopping
distance of a two-axle car

Abstract

The article presents the results of simulation calculations of the braking process in
a straight-line motion of a set of a two-axle vehicle and a single-axle unbraked trailer.
The stopping distance of the set on a horizontal and sloping road surface, dry and wet,
was assessed. The longitudinal inclination of the road was changed, as well as the weight
of the trailer and the longitudinal and vertical position of its centre of mass. The result
of the work is a qualitative and quantitative assessment of the impact (on braking effi-
ciency) of attaching an unbraked single-axle trailer to a two-axle car when going up and
down a hill and on a level road surface. The obtained results showed that the additional
load of the vehicle itself (without the trailer) had no effect on the length of the stopping
distance or on the value of the maximum braking deceleration when the driver could
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fully use the traction of the road wheels to the road surface. Attaching an unbraked trailer
has the greatest effect on the lightest vehicle. As expected, positive elevation shortens
the stopping distance, while negative elevation lengthens it. The length of the stopping
distance increases significantly on a wet surface, which is particularly noticeable for
negative elevation.

Key words
Braking, stopping distance, towing vehicle, trailer, car with trailer.
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