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Streszczenie

Przebieg procesu hamowania ma kluczowe znaczeniu z punktu widzenia bezpieczenstwa ruchu.
Szczegolnie w sytuacjach krytycznych wszelkie determinanty wptywajgce na diugosc drogi hamo-
wania pojazdu nabierajg powaznego znaczenia. Analiza procesu hamowania moze by¢ prowadzona
w aspekcie mechaniki zwtaszcza sit kontaktowych i dynamiki elementow roboczych uktadu hamul-
cowego, ale rowniez z punktu widzenia czynnikow psychofizycznych. Ten drugi aspekt zaczyna byc
dostrzegany w zakresie czynnikow wywotanych dziataniami o charakterze militarnym. W artykule ana-
lizowano czynniki wptywajgce na czas postrzegania kierowcy oraz jego wptyw na dtugosc drogi ha-
mowania w zaleznosci od predkosci jazdy. Przedstawiono rezultaty obliczen analitycznych. Ich celem
jest zobrazowanie istniejgcych zaleznosci i ich wptywu na droge hamowania poprzez zmiane czasu
zatrzymania. W aspekcie pojazdow specjalnych biorgcych udziat w misjach wojskowych wyodrebnio-
no dodatkowe czynniki moggce wptywac na czas ryzyka. Wymienione czynniki zestawiono w sposob
tabelaryczny, zgodnie z hierarchig ich wystepowania. W artykule dostrzezono pewne rozbieznosci
w publikowanych na przestrzeni lat danych literaturowych dotyczacych czasu zatrzymania.

Stowa kluczowe: hamowanie, droga zatrzymania, droga hamowania, czynniki psychofizyczne, czas reakcji,
czas postrzegania, pojazdy militarne

1. Przebieg procesu hamowania prostoliniowego i jego
skutecznos¢

Za miare skutecznosci hamowania przyjmowana jest dtugosc drogi przebytej przez pojazd
od chwili pojawienia sie przeszkody do jego zatrzymania lub uzyskane srednie rozwiniete
opoznienie. Skutecznos¢ hamowania zalezy od trzech zasadniczych czynnikow [1, 13, 15,
18, 19]:
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- psychicznych i fizycznych cech kierowcy,
- wiasnosci konstrukcyjnych i sprawnosci uktadu hamulcowego,
- wspotczynnika przyczepnosci opony do jezdni.

Przy zatozeniu, ze kierowca jest w stanie nacisngC pedat hamulca z sitg, ktora dopro-
wadzitaby do zablokowania kot samochodu, to diugosc drogi potrzebnej na zatrzymanie
samochodu zalezy z jednej strony od wartosci maksymalnych sit stycznych, jakie moga
by¢ rozwiniete miedzy kotami samochodu a nawierzchnig (zalezne gtéwnie od wiasnosci
fizycznych opon i nawierzchni), a z drugiej strony - od czasu, jaki uptywa od pojawienia
sie przeszkody do chwili rozwiniecia przez uktad hamulcowy petnej sity hamowania i jest
zalezny od kierowcy (zauwazenie przeszkody, podjecie decyzji 0 rozpoczeciu hamowania)
[2, 4,13, 15, 19]. Dekompozycja czasu, jaki uptywa do zatrzymania samochodu, zostata
przedstawiona w [15] i wyglada nastepujaco:

- Cczas postrzegania ¢, - od chwili pojawienia sie przeszkody w polu widzenia do chwili
wyostrzenia wzroku i rozpoznania jej;

- czas zasadniczej reakcji psychicznej ¢ , - obejmuje okres zwigzany z rozpoznaniem sy-
tuacji, podjeciem decyzji o rodzaju manewru (ominiecie przeszkody, hamowanie) i roz-
poczeciem czynnosci majgcych na celu wykonanie manewru (poczatek przenoszenia
stopy z pedatu przyspieszania na pedat hamulca); zalezy on od dziatania osrodkowego
uktadu nerwowego (mozg, rdzen kregowy), ktéry poprzez widkna nerwowe i obwodo-
wy uktad nerwowy przesyta odpowiednio przetworzone bodzce do efektorow (tkanek
miesniowych);

- Cczas przeniesienia ¢ , - od rozpoczecia zwalniania pedatu przyspieszania do potozenia
stopy na pedale hamulca (reakcja motoryczna);

- czas zwioki zadziatania hamulca ¢, - od chwili polozenia stopy na pedale hamulca do
pojawienia sie sity hamowania;

- Cczas narastania opoznienia ¢, - od chwili pojawienia sig sity hamowania do osiggnigcia
przez opoznienie hamowania zatozonej przez kierowce wartosci lub wartosci wynika-
jacej z zablokowania kot lub zadziatania uktadu przeciwblokujgcego;

- czas peinego hamowania ¢, - od chwili osiggnigcia zatlozonej wartosci sity hamowania
do zatrzymania pojazdu.

W graficznym ujeciu podziat czasu zatrzymania pojazdu przedstawia rysunek nr 1.

Lacznie, od pojawienia sie przeszkody do zdjecia przez kierowce nogi z pedatu przyspie-
szania mija czas zwany czasem reakcji psychicznej. Doliczajgc czas potrzebny na prze-
niesienie nogi z pedatu przyspieszania na pedat hamulca, czyli czas reakcji motorycznej
(¢,). otrzymuje sie fgczny czas reakcji psychomotorycznej kierowey (¢= tr, + ¢, + )
(w tym czasie pojazd porusza sie w przyblizeniu z takg sama predkoscig, jakg miat w chwili
podjecia przez kierowce decyzji o uruchomieniu hamulcow). Dopiero po tym czasie rozpo-
czyna sie wiasciwy proces hamowania.

Na potrzeby badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych realizowanych przez ze-
spot prof. Stanczyka przyjeto pojecie czasu ryzyka®. Czas ryzyka zdefiniowano jako czas,

3 Pézniej pojecie ,czasu ryzyka" nazwano ,czasem do zderzenia", okreslanym skrotem TTC (time-to-collision). Przyp. tlum.
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Rys. 1.Uproszczony przebieg procesu zatrzymywania samochodu:
a) sita nacisku na pedat hamulca, b) opdznienie hamowania, c) predkosé [15]

ktorym dysponuje kierowca od momentu zauwazenia przeszkody, do ewentualnego zde-
rzenia z nig. Jest on wykorzystywany przez kierowce na dziatania zmierzajgce do uniknie-
cia wypadku lub ewentualnie jego skutkow. Czas ryzyka, wykorzystany przez kierowce na
realizacje dziatan obronnych, obliczano jako stosunek odlegtosci samochodu od przeszko-
dy w chwili zaistnienia zagrozenia wypadkowego do jego predkosci. [8]

Doswiadczalne wyznaczenie wymienionych powyzej odcinkow czasowych, jest uznawa-
ne za trudne ze wzgledu na wielos¢ czynnikow wptywajgcych na te czasy, a czas reak-
cji psychomotorycznej poszczegolnych kierowcow moze sie rozni¢ w szerokim zakresie,
0 czym $wiadczg przytoczone dane w tabeli nr1.

Informacja o poziomie bezpieczenstwa zapewnianego przez kluczowe uktady czesto
bywa niekompletna. Przyktadowo, w analizie wynikow procesu hamowania w ramach ba-
dan eksperymentalnych, prowadzonych zgodnie z regulaminem nr 13 ECE, nie uwzglednia
sie czasu reakcji psychomotorycznej. Jest to w tym wypadku ,czysta" ocena skutecznej
pracy uktadu hamulcowego.

Na szczegolng uwage w zakresie analizy czasu reakcji w sytuacjach przedwypadkowych
zastuguja krajowe prace badawcze realizowane w ostatnich latach [6, 7, 8]. Na podsta-
wie badan wykazano korelacje pomiedzy czasami reakcji uzyskanymi w warunkach




150 Ewa Karwowska, Przemystaw Siminski
Tabela 1. Wartosci odcinkow czasowych istotnych dla przebiegu procesu zatrzymania
pojazdu [15]
Reakcja psychomotoryczna kierowcy 7,
i Czas zwigzany z dziataniem
Reakcja psychiczna Reakcja ukiadu hamulcowego
motoryczna
Czas Czas
Czas zasadniczej Czas Czas zwioki narastania
postrzegania reakcji przeniesienia | zadzialania opoznienia
t,[s] psychicznej | stopys [s] | hamulcaz,[s] | hamowania
t,l[sl] t [s]
Wartosc 048 045 019 0,05 0,17
srednia
Dolna granica
przedziatu 0,32 0,22 0,15 0,03 0.14
ufnosci (2%)
Gdrna granica
przedziatu 0,55 0,58 0,21 0,06 0,18
ufnosci (98%)

wirtualnych oraz rzeczywistych. Przy czym czasy reakcji podczas badan eksperymental-
nych na torze sg znaczaco dtuzsze. Nalezy zwrocic uwage na ustalenia w zakresie porow-
nania czasu reakcji uzyskiwanego na torze badawczym, symulatorze jazdy samochodem
oraz prostych urzadzeniach do badan psychotechnicznych. Stwierdzono brak korelacji
z wynikami eksperymentu na torze i w symulatorze, co dowodzi, ze czas reakcji uzyskiwa-
ny w badaniach na prostych stanowiskach psychotechnicznych nie moze byc traktowany
jako rzeczywisty czas reakcji kierowcow w sytuacjach drogowych i nie moze byc uzywany
w rekonstrukcji wypadkow drogowych [8].

W zakresie dynamiki dziatania uktadu hamulcowego, analizujgc dane literaturowe ze zro-
del krajowego pochodzenia, ktére zestawiono w tabeli nr 2, mozna zauwazyc¢ roznice
w przyjmowanych przedziatach. Wartosci przyjmowane w metodach analitycznych mogag
prowadzic¢ do rozbieznosci otrzymanych wynikow.

Tabela 2. Czas zadziatania hamulcéw wg danych literaturowych [2, 13, 15, 16, 17, 18, 19]

Czas zadziatania hamulcow
Zrodio: Hydraulicznyuktad | Pneumatycznyukiad | Elektropneumatyczny
uruchamiania uruchamiania ukiad uruchamiania

S. Arczynski 0.3 05

T. Wrzesinski 0,1+0,3

A. Renski 0,05
K. Studzinski 0,02+0,05 0,2+0,5
) th;ZEP‘\J,\‘I"’s\'I(;Ch 015:0,3 0.3:0,5 0,15:0,35
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2.Czynniki psychofizyczne istotne dla procesu hamowania

Z punktu widzenia bezpieczenstwa ruchu konieczne jest uwzglednienie wptywu czynni-
kow wptywajgcych nakierujgcego, ktore doprowadzajg do zmiany jego zachowan. Znaczne
odlegtosci drogi sg pokonywane przez pojazd zanim proces hamowania zostanie zainicjo-
wany. Znaczgca role w tym wypadku odgrywa czas reakcji kierujgcego pojazdem. Jak juz
wczesniej wspomniano, skiada sie na niego czas postrzegania (¢, ), czyli czas, jaki uptywa
od chwili, kiedy przeszkoda moze by¢ zauwazona, do chwili, kiedy rozpocznie dziatanie
osrodkowy uktad nerwowy. Czas postrzegania zalezy od:

- potozenia przeszkody w stosunku do linii koncentracji wzroku kierowcy (przeszkoda
jest trudniej zauwazalna, jesli pojawia sie na peryferiach obszaru widzenia),

- ruchu przeszkody (przeszkoda ruchoma jest tatwiej zauwazalna niz nieruchoma),
- wielkosci oraz kontrastowosci przeszkody z otoczeniem.

Czas postrzegania jest w niektorych zrodtach wigczony do przedziatu czasowego zwa-
nego czasem reakcji. Czas reakcji zalezy od wiasciwosci psychofizycznych kierowcy.
W wyniku treningu lub z uptywem czasu, kiedy kierowca nabiera doswiadczenia, czas re-
akcji stopniowo skraca sie i ulega stabilizacji. Dopiero od tego momentu diugos¢ czasu
reakcji zalezy od innych czynnikow: wieku, doswiadczenia, stanu psychofizycznego, cha-
rakteru jazdy (np. dlugotrwata monotonna jazda wydtuza czas reakgcji), sytuacji drogowe;j
i elementu zaskoczenia (podczas dojazdu do skrzyzowania lub przejscia dla pieszych
czas reakcji jest krotszy niz w przypadku nagtego pojawienia sie przeszkody). Istotny
wptyw na czas reakcji kierowcy mogg miec¢ zte warunki jazdy, pora dnia, hatas, wibracje,
nieprawidtowe warunki ergonomiczne (np. zte rozmieszczenie elementdw sterowania) [10,
12, 15, 18]. Wszystkie te czynniki powodujg, ze czas postrzegania i czas reakcji moze sie
zmieniac¢ w dosc szerokich granicach. Na przyktad czas reakc;ji [18]:

- w porze dziennej miesci sie w granicach (0,35 < 1,2) s,
- wporze nocnej - (0,4 +1,8) s.

Roznice miedzy czasem reakcji w dzien i w nocy dla danego kierowcy wynoszg ok. 0,2 s
(dolne granice dotyczg ok. 2% populacji kierowcow, gérne - ok. 98%). Ponadto zmiennosc
sytuacji drogowych bardziej wydtuza czas reakcji kierowcow starszych wiekiem. Wyrazna
zmiana pojawia sie po 40. roku zycia (pogorszenie czasu adaptacji wzroku, obnizona zdol-
nosc reagowania na bodzce zewnetrzne). Najwieksze zmiany wystepujg w wieku 50-60
lat. Po 75. roku zycia czas reakcji moze wydtuzy¢ sie dwukrotnie. Wartosci te dodatko-
wo powiekszajg sie wraz ze wzrostem zmeczenia lub w przypadku konsumpciji alkoholu.
W zaleznosci od cech fizycznych (np. kierowca jest wypoczety lub zmeczony), stanu zdro-
wia (np. bol glowy), ztozonosci sytuacji drogowej (zaskoczenie wynikajgce z nietypowosci
sytuacji drogowej), charakteru drogi (ulica, droga podmiejska, autostrada), rytmu dobowe-
go, zjawisk meteorologicznych (zmiany cisnienia atmosferycznego i temperatury otocze-
nia), stopnia koncentracji (np. hatas w kabinie trwajgcy przez diuzszy czas moze wydtuzyc
czas reakcji o ponad 10%), faczny czas postrzegania i czas reakcji kierowcy moze zmieniac
sie od 1 s nawet do 5 s. Ostabienie czujnosci objawia sie ostabieniem zdolnosci percepcyj-
nych kierowcy: nastepuje pogorszenie zdolnosci postrzegania, co skutkuje opéznieniem
rozpoczecia wiasciwego manewru w sytuacji niebezpiecznej [15, 18].
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Przyjete czasy do obliczen dtugosci drogi zatrzymania w dalszej czesci artykutu to czasy
reakcji oszacowane na podstawie symulacyjnych testow laboratoryjnych. Wiekszosc ta-
kich testow polega na pomiarze czasu reakcji kierowcy na prosty sygnat, (np. pomiar czasu
od pojawienia sie czerwonego swiatta do chwili nacisniecia na pedat hamulca), testy te za-
tem nie odzwierciedlajg rzeczywistych warunkow, w jakich znajduje sie kierowca w ruchu
drogowym. Zmierzone w ten sposob czasy reakcji sg znacznie krotsze, dlatego nie powin-
ny byc uznawane jako w petni wiarygodne. Ustalenie doktadnej wartosci czasu reakcji nie
jest mozliwe ze wzgledu na niepowtarzalnosc sytuacji i niepowtarzalnosc stanu kierowcy.

Bardzo istotny na czas reakcji kierowcy jest rowniez wptyw alkoholu, narkotykow oraz le-
kow psychotropowych.

3.Czynniki psychofizyczne wynikajgce ze specyfiki militarnej

W rozdziale nr 2 przedstawiono czynniki wptywajgce na czas reakcji kierowcy, a zwtaszcza
na czas postrzegania. Czynniki te, co zostato podkreslone, posiadajg wptyw o réznorod-
nym nasileniu, wynikajgcym z indywidualnych cech organizmu i doswiadczenia kierowcy.
Wptyw poszczegolnych czynnikow jest na ogot ograniczany poprzez unormowania w za-
kresie: czasu pracy, ekspozycji na obcigzenia dynamiczne, hatasu, widocznosci z pojazdu,
sit na elementy sterowania itd. Skutecznym ograniczeniem jest homologacja poszczegol-
nych uktadéw i systemdw pojazdu, wptywa ona na ujednolicenie konstrukcji kluczowych
zespotow.

W przypadku uwzglednienia specyfiki militarnej wptyw czynnikéw psychofizycznych
moze zostac nasilony. Realizacja zadan o charakterze logistycznym i bojowym wymusza
zastosowanie pojazdow specjalnych lub przeznaczonych do celow specjalnych. Ich kon-
strukcja wynika ze specyfiki wykonywanych prac lub zadan militarnych. Uzasadnionym
jest fakt braku obowigzku homologacji ukltadéw i systemow w pojazdach militarnych,
gdyz ich budowa wynika scisle z realizowanej funkcji. W ten sposob budowane sg pojazdy
0 dosc zroznicowanej konstrukcji. Mozna zauwazyc, ze ten odmienny uktad konstrukcyjny
moze powodowac: ograniczong ilos¢ miejsca, zaciemnienie przedziatu kierowania, duze
sity na elementach sterowania, znaczng ilos¢ elementow sterowania i wskaznikéw pracy,
ograniczong widocznosc (wpltyw urzgdzen optycznych), zwiekszony poziom hatasu, pod-
wyzszong lub zbyt niskg temperature wnetrza, wibracje elementow.

Oprocz budowy pojazdow militarnych, nasilenie wptywu czynnikow psychofizycznych
moze byc¢ powodowane poprzez charakter wykonywanych zadan. W tabeli nr 3 zestawiono
generowane wzmocnienie wybranych czynnikow w zaleznosci od wykonywanych zadan.
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Tabela 3. Czynniki psychofizyczne wywotane skutkiem realizowanych zadan militarnych

Rodzaj zadania

Czynniki psychofizyczne

Uwagi

Obserwacja

Zmeczenie wzroku i osrodka
nerwowego, podwyzszona lub
obnizona temperatura, wysoka
wilgotnosc

Temperatura wnetrza w zakresie
00-550C.
Wilgotnosc powyzej 90%.

Patrolowanie

Hatas, oddziatywania dynamiczne,
zmeczenie 0golne, promieniowanie
elektromagnetyczne.

Hatas powyzej 90 dBA.
Oddziatywania dynamiczne
w zakresie ucigzliwosci.

Marsz

Hatas, oddziatywania dynamiczne,
zmeczenie ogolne.

Hatas powyzej 90 dBA.
Oddziatywania dynamiczne
w zakresie ucigzliwosci.

Dynamiczna jazda
terenowa

Hatas, obcigzenia dynamiczne,
podwyzszona temperatura.

Hatas powyzej 90 dBA.
Oddziatywania dynamiczne
w zakresie utraty zdrowia.
Temperatura powyzej 400°C.

Misja bojowa

Hatas, obcigzenia dynamiczne,
podwyzszona temperatura,
niekorzystny sktad powietrza we
whnetrzu, podwyzszone cisnienie
powietrza, promieniowanie
elektromagnetyczne, ekstremalny
stres.

Hatas powyzej 100 dBA.
Oddziatywania dynamiczne

w zakresie utraty zdrowia.
Temperatura powyzej 40°C. Gazy
prochowe i zwiekszone stezenie
C02 we wnetrzu przedziatu
kierowania.

4. Badania diugosci drogi zatrzymania od momentu reakciji
kierowcy

W celu zobrazowania wptywu czynnikow psychofizycznych podjeto badania o charakte-
rze analitycznym. Celem przeprowadzonego badania byto wyznaczenie i analiza dtugosci
drogi hamowania od momentu reakcji kierowcy do chwili zatrzymania pojazdu w zalezno-
sci od czasow reakcji kierowcy, zwtoki dziatania hamulcow, czasu narastania opdznienia
hamowania oraz opdznienia hamowania podawanych przez literature [4, 5, 13, 15, 18, 19],
przy czym zmiennymi parametrami byty:

- czas postrzegania kierowcy (¢, ),

- predkosc¢ poruszania sie pojazdu w momencie podejmowania decyzji o hamowaniu

Vyh
- przyczepnosc nawierzchni (u).

Do wykonania obliczen dtugosci drogi zatrzymania pojazdu wykorzystano zaleznosc,
gdzie sumaryczny czas reakcji kierowcy i samochodu ¢, (¢, = ¢ + t,) rozdzielono na czas
postrzegania kierowcy ¢ . czas reakcji psychicznej kierowcy ¢, czas przeniesienia nogi
z pedatu przyspieszenia na pedat hamulca ¢ , oraz czas zwioki zadziatania hamulca 7. Tak
przeksztalcona zaleznosc przybiera nastepujgca postac:
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2

t v,
S, =vy(ty ittty it +-2)+—2
2" 2a,

gdzie: §_ - dlugosc drogi zatrzymania, ¢, - czas postrzegania, ¢, - czas zasadniczej reakcji
psychicznej, ¢, - czas przeniesienia stopy, ¢, - czas narastania opoznienia hamowania,
t,- czas zwioki zadziataniahamulca, v - predkosc poczatkowa, a, - opoznienie hamowania.

Droga zatrzymania S, to suma drogi reakcji S, i drogi hamowania S, . Droga reakcji S, - droga
pojazdu przebyta od chwili zauwazenia zagrozenia do momentu uruchomienia hamulcow;
droga hamowania S, - droga pojazdu przebyta od chwili uruchomienia hamulcow do cza-
su zatrzymania pojazdu.

Badano dtugosc drogi zatrzymania dla wybranych predkosci jazdy z przedziatu od 50
do 130 km/h co 10 km/h. Na potrzeby analizy przyjeto czas postrzegania w zakresie
0,32- 0,82 s z krokiem 0,05 s. Do wykonania obliczen przyjeto srednie wartosci pozosta-
tych czasow (tab. 4). Nalezy przy tym podkresli¢, ze w przypadku pneumatycznych ukia-
dow hamulcowych czas zwiloki zadziatania uktadu wynosi ok. 0,6 s i jest diuzszy niemal
dwukrotnie od czasu zwioki uktadu hydraulicznego. Do obliczen przyjgto wartosc 7, = 0,05 s.
Badania wykonano dla nawierzchni asfaltowej suchej (przyjeto 4 = 0,6, a, = 6 m/s?).
Zawarto réwniez porownanie diugosci drogi zatrzymania pojazdu dla roznych rodzajow
nawierzchni przy srednich statystycznych czasach reakcji kierowcy i uktadu hamulcowe-
go dla réznych predkosci jazdy.

Tabela 4. Przyjete wartosci czasow

trI trZ tr3 tﬂ tn
czas . czas
C czas czas zwiloki -
czas zasadniczej L . . narastania
. . przeniesienia | zadzialania i .
postrzegania reakcji opoznienia
R . stopy hamulca .
psychicznej hamowania
[s] [s] [s] [s] [s]
dolna granica 0,32 - - - -
gorna granica 0,82 - - - -
wartosc 042 045 0.19 0,045 017
srednia

5. Wyniki obliczen i dyskusja

Wyniki obliczen wptywu parametru reakcji postrzegania kierowcy ¢, na diugosc drogi za-
trzymania pojazdu, w zaleznosci od predkosci poruszania sige pojazdu v, w momencie spo-
strzezenia przeszkody, przy opoznienia hamowania a, = 6 m/s?, zostaly zilustrowane na
rysunku nr 2.
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Rys. 2. Zmiana diugosci drogi zatrzymania w zaleznosci od predkosci v, i zmiany czasu postrzegania
(dla t,=0,32s,t,=048s i t,=0,82 s), a,=6 m/s2[9]

Przedstawiono diugosc drogi zatrzymania pojazdu S, dla roznych predkosci v, i dla 3
roznych czasow postrzegania: statystycznie mozliwie najkrotszego (0,32 s), sredniego
(0,48 s) oraz najdtuzszego poddanego analizie (0,82 s). W przypadku wzrostu predkosci
v,iczasu ¢  wydtuza sig droga zatrzymania pojazdu - zaréwno droga przejechana w cza-
sie reakcji psychofizycznej kierowcy i zwtoki dziatania uktadu hamulcowedo, jak i w czasie
wiasciwego hamowania. Obliczenia drogi hamowania §,, dla predkosci 100 km/h potwier-
dzajg dane literaturowe - dtugosc drogi S, dla samochodu cigzarowego z pneumatycznym
uktadem hamowania i hamulcami bebnowymi - ok. 65 m.

Rysunek 3 przedstawia wptyw zmiany czasu postrzegania (od 0,32 s do 0,82 s, skok
co 0,05 s) na dlugosc¢ drogi zatrzymania przy statej predkosci pojazdu (w przykiadzie
v,=40km/h).
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Rys. 3. Zaleznos¢ diugosci drogi zatrzymania od zmiany czasu postrzegania kierowcy
przy stalej predkosci v, = 40 km/h i op6znieniu hamowania a, = 6 m/s?[9]

Daje sie zauwazyc, ze dlugosc drogi zatrzymania pojazdu przy statym opoznieniu dla sta-
tej predkosci wydtuza sie wraz ze wzrostem czasu reakcji kierowcy, natomiast dlugosc
drogi rzeczywistego dziatania hamulcow do momentu zatrzymania pojazdu jest stata (tu-
taj dla predkosci v, = 40 km/h i @, = 6 m/s® wynosi ona S, = 10,29 m). Warto zwrocic¢ uwage
na znaczny wptyw wzrostu czasu reakcji psychofizycznej na wzrost dtugosci drogi za-
trzymania, przy czym droga przebyta w czasie wiasciwego dziatania hamulcow pozostaje
taka sama bez wzgledu na zmiang ¢. Znaczny wptyw czasu reakcji kierowcy na dtugosc
drogi zatrzymania potwierdzajg badania [4, 5, 12], z ktorych wynika, ze dtugos¢ drogi za-
trzymania jest najbardziej wrazliwa na zmiane czasu reakcji.

Przy predkosci 40 km/h wzrost czasu postrzegania o 0,5 s powoduje wzrost dlugosci drogi
zatrzymania 0 5,58 m, co stanowi 30% drogi przebytej w czasie reakcji (S,). Przy predkosci
60 km/h droga ta wydtuza sie 0 8,33 m, przy 100 km/h 0 13,89 m - czyli takze o 30% (rys.
4 i B). Przy kazdej analizowanej predkosci roznica przebytej drogi zatrzymania z czasem
t,=082sizczasem¢  =0,32s, zarowno w czasie maksymalnego jak i minimalnego cza-
su reakcji kierowcy, rosnie wraz ze wzrostem predkosci. Jednak, procentowo, te przyrosty
drogi przebytej w trakcie czasu reakcji (S,) pozostajg na statym poziomie ok. 30% (przy
gredniej wartosci czasu postrzegania ¢, = 0.48 s i przy statym opdznieniu hamowania
a, = 6 m/s?). Mozna zatem wnioskowac, ze kazda roznica w czasie reakcji kierowcy bedzie
powodowata wzrost dtugosci drogi S, przebytej w czasie reakcji o okreslony procent bez
wzgledu na predkosc poczatkowa.
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Rysunek 4 pokazuje zaleznosc diugosci drogi zatrzymania pojazdu S, od predkosci po-
czatkowej v, przy statym srednim czasie reakcji postrzegania kierowcy (¢ , = 0,48 s) i sta-
tym opoznieniu a, = 6 m/s®. Przy wzroscie predkosci poczatkowej v,, mimo statego czasu
reakcji kierowcy i statej wartosci opoznienia hamowania, wydtuza sie droga zatrzymania
pojazdu (rosnie zarowno diugosc drogi przejechanej w czasie reakcji psychofizycznej, jak
i drogi wiasciwego hamowania). Jednak sama roznica, o jakg wzrasta diugosc drogi prze-
jechanej w czasie reakcji kierowcy i uktadu S, wraz ze wzrostem predkosci, wzrasta o stalg
wartosc¢ - w tym przypadku jest to 3,69 m.
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Rys. 4.Zalezno$¢ diugosci drogi zatrzymania od predkosci poczatkowej przy stalym srednim czasie
postrzegania kierowcy i stalym opoznieniu [9]

20 9040
16467 LG
1355 B
2 Fasoo 4 s T
- 1111
- L1 3,73
1600 | a3
H 550
509 4
£
000
&0 b1 (2] ™ RO L 1% il iy 1§ 1]
prediadd va[kmfh]

Rys. 5.R6znica [m] w diugosci przebytej drogi zatrzymania migdzy czasem reakcjiz = 0,82siz =0,32s[9]

Na rysunku 6 przedstawiono zaleznosc¢ drogi zatrzymania od predkosci poczgtkowej
v, i opoznienia hamowania (rézne rodzaje nawierzchni).
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Rys. 6. Droga zatrzymania pojazdu w zaleznosci od predkosci poczatkowejv,
i opéznienia hamowaniaa, (z, ¢, t = const. (wartosci $rednie)) [9]

Niekorzystne warunki na drodze wraz ze spadkiem przyczepnosci i wzrostem predkosci
prowadzg do znacznego wydtuzenia catkowitej drogi hamowania S_. Roznica w diugos-
ci drogi hamowania S, na drodze oblodzonej (97,4 m) przy 40 km/h jest diuzsza 0 73 m
niz na suchej drodze asfaltowej (23,6 m). W przypadku v, = 130 km/h (oblodzona jezdnia
- Sz =926,4 m, suchy asfalt - 147,5 m), réznica ta wynosi 778,9 m. Ponadto nalezy zazna-
czyc, ze wartosc wspotczynnika przyczepnosci zalezy od predkosci samochodu.

Rysunek 7 jest ilustracjg procentowego wydtuzenia drogi zatrzymania w wyniku wzrostu
dtugosci czasu postrzeganiaz 0,32 s do 0,82 s.




Analiza wplywu czasu postrzegania na dtugosc drogi zatrzymania

przez pryzmat czynnikdw psychofizycznych 159
40,00
1494
e .26
5.A7
2500 g o
¥ . 1948 .
. T i 81

1500
woo - . M e
=il |
0,00 I

w50 0

n 0 L1
driga atrrymania

B réivica diugosci drogi hamenwania [m] pomistey 1r1+0,324i r1=082%

% weydhudenis drogd Hamowaria pioy woiodces tel £0,325do 0,824

Rys. 7. Wydiuzenie drogi zatrzymania wraz ze wzrostem czasu postrzeganiaz ,=0,32sdo =0,82s
(w procentach i metrach, a,=6 m/s?) [9]

W przypadku wydtuzenia czasu postrzegania z 0,32 s do 0,82 s, dlugosc¢ drogi zatrzy-
mania przy predkosci 40 km/h wzrasta o 5,6 m, co stanowi blisko 35% catkowitej drogi
hamowania (S, ,,, =13,.84misS 20825 = =19,4 m). Przy predkosci 130 km/h droga zatrzymania
wydtuzasigo18m(S_,;, =120misS_, , =138,3m), co stanowi prawie 13% diugosci catej
drogi hamowania. Wraz ze wzrostem predkoéci procentowe wydtuzenie drogi zatrzymania
w wyniku wzrostu czasu postrzegania spada, co przedstawia rysunek 7, jednak catoscio-
wo droga zatrzymania rosnie wraz ze wzrostem predkosci proporcjonalnie do kwadratu

predkosci poczatkowe;j.

Rysunek 8 ilustruje diugos¢ drogi zatrzymania dla wybranej predkosci (tu 40 km/h) w za-
leznosci od czasu reakcji i opoznienia hamowania (catkowity czas reakcji kierowcy i uktadu
t,=10sit,=12s, czas opoznienia hamowania a, = 3 m/s?ia, = 6 m/s?). Droge zatrzymania
przedstawia na wykresie punkt przeciecia krzywej predkosci pojazdu z osig odcietych.
Widac tu wyraznie, ze przy tej samej predkosci i przy wzroscie czasu reakcji 0 0,2 s, dro-
ga przejechana, zanim uktad hamulcowy zacznie dziatac¢, wydtuzy sie 0 2,2 m - jest to
wartosc o jakg wzrosnie catkowita droga hamowania §.. Z kolei sama zmiana nawierzchni
i wspotczynnika przyczepnosci nie wptywa na wydtuzenie drogi przejechanej w czasie
reakc;ji kierowcy i uktadu hamulcowego. Zmienia sie dtugosc drogi wiasciwego hamowania
S, ktora w tym przypadku wydtuza sig 0 10,3 m przy tym samym czasie ¢ = 1,0 s.
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Rys. 8. Dlugos¢ drogi zatrzymania dla predkosci 40 km/h w zaleznosci od czasu reakcji i opoznienia
hamowania[9]

Wyniki obliczen pokazujg jak duzy wptyw na catkowitg dlugosc drogi zatrzymania pojazdu
w trakcie hamowania awaryjnego ma zmiana diugosci czasu reakcji kierowcy (jakiejkol-
wiek jego sktadowej), zmiana predkosci poczagtkowej hamowania czy tez zmiana podto-
za. Obliczenia przedstawiajg sytuacje wyidealizowang (niemal nigdy hamowanie nie ma
przebiegu wytgcznie prostoliniowego) i biorg wartosci usrednione czasow reakcji kierowcy
jak i uktadu hamulcowego. Nalezy pamietac o istotnym wptywie na te parametry: stanu
psychofizycznego kierowcy, rodzaju i stanu uktadu hamulcowego oraz pojazdu, a takze
warunkdw otoczenia. Statystyczny sredni czas reakcji w petni wypoczetego i zdrowego
kierowcy jest ponad 2 razy diuzszy od reakcji uktadu hamulcowego. Alkohol i srodki odu-
rzajgce, zmeczenie, niedospanie, zdenerwowanie, diugotrwaty hatas, rozmowa przez te-
lefon, wiek - wptywajg znacznie na wydtuzenie czasu poszczegolnych sktadowych czasu
reakcji kierowcy, a przez to na wydtuzenie drogi zatrzymania. W przypadku kumulowania
sie niekorzystnych zmian wartosci zmiennych, majacych wptyw na dlugosc drogi zatrzy-
mania, mozna sie spodziewac, ze ulegnie ona znacznemu wydtuzeniu.

6. Podsumowanie

Analizujgc diugosc drogi zatrzymania sie pojazdu od momentu pierwszej reakcji kierowcy,
mozna stwierdzic, ze na proces hamowania istotny wptyw majg parametry zalezne od kie-
rowcy, rodzaj i stan techniczny pojazdu oraz rodzaj i stan nawierzchni, po ktorej porusza
sie pojazd, a takze predkosc.

Predkosc pojazdu v, ma zasadniczy wplyw na wydtuzenie drogi zatrzymania. Przy zbli-
zonych osigganych wartosciach opoznienia wraz ze wzrostem predkosci jazdy wzrasta
droga zatrzymania. Przy tej samej predkosci zmiana nawierzchni i wspotczynnika przy-
czepnosci nie wptywa na wydtuzenie drogi przejechanej w czasie reakcji kierowcy i uktadu
hamulcowego - zmienia sig tylko diugosc drogi hamowania wiasciwego S, . Rodzaj uktadu
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hamulcowego ma wplyw na droge hamowania (czas zwloki zadziatania pneumatycznego
uktadu hamulcowego wynosi ok. 0,6 s i jest diuzszy niemal dwukrotnie od czasu zwioki
uktadu hydraulicznego, co wydtuza droge zatrzymania pojazdow z pneumatycznym ukta-
dem hamulcowym w stosunku do pojazdow z uktadem hydraulicznym, a jeszcze bardziej
w stosunku do EBS). O ile przy zatozeniu sprawnosci uktadu hamulcowego czas zwioki za-
dziatania uktadu hamulcowego i czas narastania opoznienia mieszczg sie w okreslonych
granicach, to czas reakcji psychofizycznej kierowcy jest trudny do przewidzenia.

W przypadku kierowania pojazdami militarnymi czynniki psychofizyczne i czas reakciji kie-
rowcy silnie wptywajg na diugos¢ drogi zatrzymania. Ich wplyw razgco wzrasta z uwagi
na wiekszy zakres czynnikdw wplywajgcych na stan psychofizyczny kierowcy oraz ich
wyzszg wartosc. Majgc to na uwadze, niezwykle wazne dla bezpieczenstwa zatdg staje
sie eliminowanie wptywu czynnikow psychofizycznych poprzez specjalistyczne szkole-
nie. Priorytetowym powinno by¢ rozpoznanie wptywu poszczegolnych czynnikdw na czas
reakc;ji kierowcow w sytuacji zagrozenia bojowego na drodze badan eksperymentalnych.
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