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Slady hamowania a op6znienie hamowania samochodu

Streszczenie

W artykule przeanalizowano proces hamowania samochodu z zablokowaniem kot
przedniej lub tylnej osi. Wyznaczono zakres wartosci, w ktorym miesci si¢ opoznienie
pojazdu podczas hamowania z pozostawieniem $ladéw ogumienia na nawierzchni. Za-
proponowano wprowadzenie wspolczynnika korekcyjnego, ktory uwzglednia mozli-
wos¢ niepelnego wykorzystania sity hamowania przez tylng lub przednia o$ pojazdu.

Stowa kluczowe
Hamowanie, §lady hamowania, rekonstrukcja zdarzenia drogowego.
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1. Wstep

odczas rekonstrukcji wypadku czesto zdarza si¢, Ze na miejscu zdarzenia udo-

kumentowano $lady hamowania i na podstawie ich dlugosci oblicza si¢ pred-
ko$¢ pojazdu. Rutynowym sposobem, obarczonym jednak pewnym bledem, jest
przyjmowanie, ze predkos$¢ poczatkowa pojazdu, ktory pozostawit slad o dlugosci
S, jest rowna:

v=+v2-a-§, (D)

gdzie:
a — opoznienie pojazdu.

Podstawowym btedem takiego rozumowania jest zatozenie, ze hamowanie,
a wlasciwie — zmiana prgdkosci pojazdu, rozpoczyna si¢ w miejscu, gdzie ujawniono
poczatek sladu na nawierzchni jezdni. Z badan, w ktorych brat udziat autor, prowa-
dzonych w Instytucie Pojazdow Politechniki Warszawskiej (materiaty niepubliko-
wane) wynika, ze widoczny $lad hamowania powstaje w okolicy poczatku bloko-
wania kota, z tym, ze w zalezno$ci od wielu czynnikéw (nie ustalono Scistej zalez-
nosci), jak np. rodzaj nawierzchni, temperatura itp., przy predkosci 30-50 km/h,
poczatek $ladu powstawal do okoto 30 cm przed miejscem zablokowania lub do
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okoto 30 cm za miejscem zablokowania kota. Z badan przeprowadzonych w Insty-
tucie Ekspertyz Sadowych [4] wynika, Ze przy matych poczatkowych predkosciach
hamowania (np. 30 km/h), slady na jezdni powstajg juz w fazie narastania opdznie-
nia, a dla wigkszych predkosci (np. 80 km/h) §lady na jezdni powstaja dopiero w fa-
zie efektywnego hamowania [5]. W praktyce dla obliczenia predkosci nie ma du-
zego znaczenia niepewno$¢ wyznaczenia dtugosci drogi hamowania +30 c¢m, po-
niewaz odpowiada jej niepewno$¢ wyznaczenia predkosci okoto £0,15 m/s. Istot-
nym natomiast problemem jest to, ze zanim dojdzie do zablokowania kota, pojazd
juz zmniejsza predkosé. Zmniejszanie predkosci rozpoczyna si¢ juz podczas fazy
narastania opoznienia hamowania, a spadek predkosci w tej fazie mozna obliczy¢.
Po osiggnigciu ustalonej warto$ci opdznienia hamowania (w przyblizeniu statej),
predkos¢ pojazdu zmniejsza sie, ale jezeli nawet dochodzi do zablokowania kot, to
nie blokuja si¢ one doktadnie w chwili osiggni¢cia ustalonej wartos$ci sit hamowa-
nia, tylko po pewnym czasie, zaleznym m.in. od bezwtadnosci kota. Wynika z tego,
ze rzeczywista dtugos¢ drogi hamowania praktycznie zawsze jest dluzsza, niz slad
pozostawiony na nawierzchni. Z tego powodu poprawnym wnioskiem z obliczenia
predkosci poczatkowej w opisany sposob, przy zastosowaniu formuty (1), jest
twierdzenie, ze jest to predkos¢ pojazdu na poczatku pozostawionych §ladow. Do-
dajac do tak obliczonej predkosci, predkos¢ jaka wytracit pojazd w fazie narastania
op6znienia hamowania, uzyskuje si¢ wynik, ktory nalezy interpretowac, jako mi-
nimalna predkos¢, przy ktorej mozliwe byto hamowanie z pozostawieniem udoku-
mentowanego $ladu, natomiast w rzeczywistosci predko$¢ pojazdu przed rozpocze-
ciem hamowania byta wigksza niz obliczona na podstawie wzoru:

vVg=V2-a-5+05-a-¢t,, 2)
gdzie:
t, — czas narastania op6znienia hamowania.

W podanym wzorze obliczeniowym najwi¢kszy wptyw na wynik ma warto$¢
opoznienia a. Droga S (dtugos¢ sladu hamowania) zwykle jest udokumentowana,
natomiast czas narastania opdznienia hamowania dla wspétczesnych samochodow
jest na tyle niewielki, ze wplyw ewentualnego przyjecia niewtasciwej wartosci tej
wielko$ci na wynik obliczenia rowniez jest niewielki. Dla ,,normalnego” hamowa-
nia czas narastania op6znienia hamowania miesci si¢ w zakresie 0,2—0,3 s (ryc. 1a),
co odpowiada spadkowi predkosci na suchej nawierzchni asfaltowej w dobrym sta-
nie (opoznienie do 8 m/s?) okoto 0,8—1,2 m/s. Przyjecie niewlasciwej wartosci
z tego zakresu moze spowodowac btad obliczenia predkosci poczatkowej jedynie
do okoto 0,4 m/s. Znacznie wigkszy btad mozna popehic przy obliczaniu predkosci
motocykla, ktory pozostawit dtugi §lad blokowania kota lub koél, a co za tym idzie
jechat z duza predkoscig, poniewaz czasy narastania opéznienia hamowania w mo-
tocyklach sa znaczaco dtuzsze w poréwnaniu do wystepujacych w samochodach
[2,4].

Paragraf'na Drodze 1/2022



materialy szkoleniowe 57

Zdarza sig¢, ze podczas ,,niezdecydowanego” hamowania czas narastania opdz-
nienia hamowania jest znacznie dtuzszy (ryc. 1b), a w takim przypadku spadek
predkosci podczas fazy narastania opoznienia hamowania jest wigkszy, niz dla ty-
powego czasu narastania opoznienia hamowania, jaki podawany jest w literaturze.
Obliczenia w takim przypadku sg trudne, poniewaz czgsto narastanie sity hamowa-
nia jest nieliniowe, a czgsto wrecz niemozliwe, poniewaz nie jest znany rzeczywi-
sty czas narastania opdznienia hamowania.

a) b)

8, 8.0+

a[mfs~2]
-
am/s~2]
A
T

Ryc. 1. Poczgtkowa faza opoznienia podczas hamowania (badania wiasne).

2. Opoznienie podczas hamowania

Czesto w obliczeniach predkosci poczatkowej pojazdu przed hamowaniem
przyjmuje si¢, ze poniewaz na miejscu zdarzenia pozostaly slady hamowania, to
doszto do zablokowania kot pojazdu i op6znienie wyznacza sie¢, korzystajac z za-
leznosci:

a=g-u )
gdzie:
1 — wspotczynnik przyczepnosci,
g =19,81 m/s* — przyspieszenie ziemskie.

Zastosowanie tej zalezno$ci moze by¢ poprawne w przypadku zablokowania
wszystkich kot pojazdu. W praktyce najczgsciej nie wszystkie kota pojazdu ulegaja
zablokowaniu. W pojezdzie ze sprawnym uktadem hamulcowym w takim przy-
padku blokuja si¢ kota przedniej osi. Mozliwa jest sytuacja, ze w nieobcigzonym
samochodzie ci¢zarowym, ze wzgledu na przewymiarowane hamulce, zablokuja
si¢ kota osi tylnej. Moze to wynika¢ z réznych przyczyn — z whasciwosci jezdni
(niejednorodna nawierzchnia) lub ze sposobu hamowania, ze specyfiki uktadu ha-
mulcowego, badz jego uszkodzenia. Rozwazmy dwa przypadki:

Przypadek 1: zostaty zablokowane przednie kota pojazdu i pozostawity $lady ha-
mowania (najczesciej spotykany przypadek dla samochodow osobowych),
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Przypadek 2: zostaty zablokowane tylne kota i pozostawily §lady hamowania (czg-
sty przypadek dla samochodéw ciezarowych poruszajacych sie¢ bez tadunku z nie-
wlasciwie ustawionym korektorem sity hamowania).

Przypadek 1

Sita hamowania kot osi przedniej jest iloczynem nacisku przedniej osi i wspot-
czynnika przyczepno$ci u:
12 +h- Y
Xy=m.g 2Ly, *)

gdzie:

m — masa pojazdu,

;2 — rozstaw osi,

> — odlegtos¢ srodka masy od tylnej osi,

h — wysokos¢ potozenia $rodka masy,

y — intensywnos$¢ hamowania (stosunek op6znienia do przyspieszenia ziemskiego).

Jezeli kota tylnej osi nie hamuja, to z drugiej zasady dynamiki:

mozna wyznaczy¢ intensywno$¢ hamowania pojazdu:
la-p
=_—=2F . 6
liz=h-u ©)

Jezeli kola osi tylnej hamowatyby, to intensywnos¢ hamowania nie mogtaby
przekroczy¢ warto$ci:

Y =1 (7
Intensywno$¢ hamowania zawarta musi by¢ zatem w granicach:
v =2k ®)

Przypadek 2

Sita hamowania kot osi tylnej jest iloczynem nacisku tylnej osi i wspotczyn-
nika przyczepnosci:
L—h
Xp=m-g-2—F-pu ©)

12

Jezeli kota osi przedniej nie hamuja, to z drugiej zasady dynamiki:
m-g-y=2X,, (10)

mozna wyznaczy¢ intensywnos$¢ hamowania pojazdu:

b
T lypthn an
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Intensywnos$¢ hamowania w tym przypadku zawarta musi by¢ zatem w grani-
cach:

v =l (12)

Wykonano przyktadowe obliczenia minimalnej intensywnosci hamowania y
dla obu przypadkéw (blokowanie kot przednich i blokowanie ko6t tylnych) oraz
wspolczynnika wykorzystania przyczepnosci {, zdefiniowanego jako stosunek
maksymalnej mozliwej do osiagnigcia intensywnosci hamowania do wspotczyn-
nika przyczepnos$ci. Do obliczen przyjeto nastepujace dane:

— rozstaw osi pojazdu: /;; =2,6 m,
—[;=1,05m1i 1,55 m (dwa warianty — 40% 1 60% dlugos$ci rozstawu osi),
—h=0,45m, 0,65 m (dwa warianty).

Wyniki obliczef pokazano na ryc. 2 — przypadek blokowania kot osi przedniej
inaryc. 3 — przypadek blokowania kot osi tylnej. Na wykresach poszczeg6lne linie
dotyczg obliczen dla danych jak w tabeli 1.

Tabela 1. Dane przyjete do przykitadowych obliczen.

rycina linia I h
»1” 1,05m 0,65m
) 27 1,05 m 0,45 m
37 1,55m 0,65 m
47 1,55 m 0,45 m
”1” 1,55 m 0,45 m
3 2 1,55m 0,65 m
”3” 1,05 m 0,45 m
4 1,05m 0,65 m
1,0 1,0
y ¢
0.8 T i I 0,8 - . 1
’ / 2
0,6 7 0,6
o 3
4 / 4
04 04
0,24 0,2
n n
0,0 | | | 0,0

T T T
0,0 0,2 0,4 0.6 0,8 1,0 1,2 0,0 0,2 0,4 0.6 0,8 1,0 1,2

Ryc. 2. Maksymalna intensywnos¢ hamowania i wspolczynnik wykorzystania przyczepnosci
— blokowanie przednich kol.
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1,0 1,0

0,8 0,8

0,6 0,6

0,4 3 0,4
j \ 3

0,21 0,21

0,0 T T T 0,0 T T T
0,0 0,2 0,4 0.6 0,8 1,0 1,2 0,0 0,2 0,4 0.6 0,8 1,0 1,2

Ryc. 3. Maksymalna intensywnos¢ hamowania i wspoiczynnik wykorzystania przyczepnosci
— blokowanie tylnych kot.

Do celow zwigzanych z rekonstrukcja zdarzen drogowych przydatniejsze sg
zalezno$ci wspotczynnika wykorzystania przyczepnosci od wspotczynnika przy-
czepnosci. Pozwalajg one na szacowanie opdznienia podczas hamowania pojazdu.
Poniewaz pokazane na rycinach 2 i 3 przebiegi {(x) odpowiadaja minimalnym war-
tosciom wspotczynnika wykorzystania przyczepnosci, opdznienie podczas hamo-
wania z pozostawieniem §ladoéw, miesci si¢ w zakresie:

a=<{-g..u (13)

gdzie warto$¢ wspotczynnika { dobrana jest z odpowiedniego wykresu, w zalezno-
sci od tego, czy podczas hamowania blokowane byty kota osi przedniej, czy tylnej
(czy $lady hamowania pozostawily przednie, czy tylne kota), dla warto§ci wspot-
czynnika przyczepnosci odpowiedniego dla danej nawierzchni.

Z wykreséw na ryc. 2 i 3 wynika, ze na minimalng warto$¢ wspotczynnika
wykorzystania przyczepnosci (w przypadku samochodow osobowych) ma wptyw
przede wszystkim odlegto$¢ $rodka masy pojazdu od osi przedniej (parametr /;).
Potozenie srodka masy nad nawierzchnig (wysoko$¢ srodka masy — parametr /) ma
mniejszy wplyw. Dla niewielkich wartosci wspolczynnika przyczepnosci ($liska
nawierzchnia), minimalna warto$¢ wspotczynnika wykorzystania przyczepnosci
jest zblizona do wartosci ilorazu odlegtosci srodka masy pojazdu i rozstawu jego
osi (parametru /; / I;5), a wraz ze wzrostem wspotczynnika przyczepnosci, w przy-
padku blokowania kot przednich — roénie, a w przypadku blokowania kot tylnych
—maleje. Wynika z tego praktyczny wniosek: w przypadku samochodu osobowego
pozostawiajacego $lady hamowania przednich kol, przy w przyblizeniu rownym
rozdziale masy pomig¢dzy osie, wspotczynnik wykorzystania przyczepnosci jest nie
mniejszy niz okoto 0,5, a zatem op6znienie pojazdu moze zawierac si¢ w zakresie:

a=05 u-g..u-g (14)

W przypadku pozostawienia sladoéw hamowania przez kota tylne sytuacja jest
bardziej skomplikowana, jednak mozna przyjacé, ze dla samochodu osobowego
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wspotczynnik wykorzystania przyczepnosci jest nie mniejszy niz okoto 0,35,
a wiec opoznienie pojazdu moze zawiera¢ si¢ w zakresie:

a=035u-g..u-g (15)
3. Konkluzje

Przeprowadzona analiza wskazuje na to, ze w przypadku samochodéw bez
uktadu ABS, czy EBD, a w szczeg6Inosci w sytuacji niesprawnosci korektora ha-
mowania (stare samochody), nie mozna ,,upraszczac¢” obliczen rekonstrukcyjnych,
przyjmujac intensywnos¢ hamowania rowng wspolczynnikowi przyczepnosci, uza-
sadniajac to pozostawionymi na nawierzchni sladami zablokowanych kot pojazdu.

Uzasadnione jest w takim przypadku wprowadzenie wspotczynnika, ktdry po-
zwala na uwzglednienie stopnia wykorzystania przyczepnosci kot, ktore nie pozo-
stawily $ladow na nawierzchni. W ten sposob opdznienie pojazdu pozostawiaja-
cego $lady opisuje zaleznos¢:

a=A4-u-g, (16)
gdzie:
A — zaproponowany wspotczynnik.

Jak zostato to wykazane powyzej, wartos¢ wspolczynnika 4 dla typowego sa-

mochodu osobowego zawiera si¢ w zakresie:

— widoczne $lady przednich kot: 4 =10,5-1,0,

— widoczne $lady tylnych kot: A=0,35-1,0,

przy czym mniejsze wartosci odpowiadaja sytuacji, w ktorej kota, ktore nie pozo-
stawily §ladow na nawierzchni nie hamowaty (np. uszkodzony uktad hamulcowy),
a wartosci bliskie maksymalnej — przy wykorzystaniu przyczepnos$ci przez te kota
bliskiej 100%. Tak duzy rozrzut wspotczynnika 4 moze skutkowaé matq przydat-
no$¢ do bezposredniego zastosowania w obliczeniach opdznienia hamowania.
W przypadku, kiedy np. z ogledzin pojazdu wynika, ze uktad hamulcowy moze by¢
niesprawny, celowe jest zbadanie sit hamowania poszczeg6lnych osi na stanowisku
diagnostycznym i indywidualny dobor wartoséci tego wspotczynnika dla konkret-
nego pojazdu.

W przypadku samochodow cigzarowych, ktore charakteryzuje wysoko poto-
zony $rodek masy, a przede wszystkim mozliwo$¢ znacznej nierownomiernosci
rozktadu obcigzenia pomigdzy osiami, wartos¢ wspotczynnika 4 powinna by¢ wy-
znaczona indywidualnie na podstawie danych uwzgledniajacych obcigzenie po-
jazdu podczas zdarzenia.
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Braking traces vs. vehicle braking deceleration

Abstract

Vehicle braking process with the front or rear axle wheels locking was analysed. The
range of vehicle deceleration during braking while leaving traces of the tires on the
surface was specified. The introduction of a correction coefficient which takes account
of the possibility of incomplete use of the braking force by the rear or front axle of the
vehicle was proposed.

Key words
Braking, braking traces, accident reconstruction.
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