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Streszczenie

W artykule przedstawiono analiz¢ proceséw dynamicznych zachodzacych
podczas ruchu pojazdéw, ktoére moga by¢ przyczyna niebezpiecznych zdarzen
drogowych. Procesy te wystepuja powszechnie podczas eksploatacji samocho-
déw, a zwigzane z nimi niebezpieczenstwo wynika miedzy innymi z wysokiego
polozenia Srodka masy pojazdu. Dotyczy to w szczeg6lnosci samochodéw spe-
cjalnych wykorzystywanych przez stuzby ratownicze.

Wprowadzenie

Pojazdy strazy pozarnej, jako gtéwnej stuzby ratowniczej powinny wypet-
nia¢ swoje zadania w czasie réznorodnych zdarzen, sytuacji niebezpiecznych
czy klesk zywiotowych. Zatem powinny wykazywac bardzo dobre wiasciwosci
ruchowe nie tylko na drogach dobrej jakosci, ale takze drogach zniszczonych
lub zalanych woda oraz bezpiecznie pokonywac niektére przeszkody terenowe
i drogowe.

Zadania wykonywane przez pojazdy stuzb ratowniczych i ga$niczych wska-
zuja zakres wymagan wzgledem ich konstrukcji i eksploatacji. Sprecyzowanie
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zadan stanowi podstawe do okre$lenia tych wymagan, wsrdd ktérych mozna
wydzielié:
— wymagania ogdélne wzglgdem konstrukcji samochodu,
— wymagania szczeg6towe, skierowane przede wszystkim do wyposazenia tych
pojazdéw.

Wséréd waznych wymagan jest mozliwo$¢ osiagania duzych przyspieszen
i predkosci jazdy oraz wyzsze niz przecigtne wartosci prze§witu, dopuszczalne-
go przechytu, zwrotno$ci, a takze mniejszy niz przeci¢tnie minimalny promien
skretu czy szeroko$¢ korytarza w ruchu krzywoliniowym i podczas zawracania
w ograniczonej przestrzeni [1-3].

Rys. 1. Samochéd ratowniczo-gasniczy i samochdd z drabing

Do grupy pojazdéw stanowigcych gtéwne wyposazenie stuzb ratowniczych
nalezag samochody ratowniczo-gasnicze, ratownictwa technicznego, drabiny
automatyczne i podnosniki pozarnicze. Pojazdy te, ze wzgledu na konstrukcje
i wyposazenie, czesto charakteryzuja si¢ wysoko potozonym $rodkiem masy. Sa
one budowane na bazie samochodéw cigzarowych poprzez dodanie specjalnego
nadwozia i réznego rodzaju wyposazenia, co cz¢sto wigze si¢ ze znacznym pod-
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niesieniem $rodka masy. Warto tu wymieni¢: zbiornik wody o pojemnosci do
7m3, pompe¢ pozarnicza, sprzet gasniczy, narzedzia ratownictwa technicznego,
urzadzenia ratownictwa wysoko$ciowego, takie jak drabiny automatyczne czy
podno$niki z osprzgtem hydraulicznym i sterujgcym. Rysunek 1 przedstawia
przyktady pojazdéw specjalnych, wykorzystywanych przez straz pozarng.

W Polsce dziata kilka firm zajmujacych si¢ zabudowa nadwozi pojazdéw
specjalnych przeznaczonych dla stuzb ratowniczych. Ze wzgledu na ograniczo-
ny rynek i ograniczony potencjal firm produkcja ta ma charakter maloseryjny
lub wrecz jednostkowy. Trudno z tak matej liczby bardzo kosztownych pojaz-
déw wydzieli¢ kilka z nich do badan w niebezpiecznych sytuacjach drogowych,
prowadzonych w warunkach rzeczywistych, ktére w przypadku pojazdéw pro-
dukowanych wielkoseryjnie sg podstawg oceny ich bezpieczenstwa.

W artykule opisano zagadnienia, ktérych dalsze rozwijanie powinno pro-
wadzi¢ do programowania badan dynamicznych w zakresie bezpieczenstwa
uzytkowania samochodéw specjalnych, a nastgpnie wyznaczania istotnych wia-
$ciwosci tych pojazdéw. Celowe jest zatem sklasyfikowanie sytuacji niebez-
piecznych wystepujacych podczas ruchu pojazdéw specjalnych, charakteryzuja-
cych si¢ wysoko polozonym $rodkiem masy, dobranie odpowiednich metod
testowania ich bezpieczenstwa oraz utworzenie odpowiedniej bazy badawczej
w instytucji dopuszczajacej takie pojazdy do uzytkowania.

Podczas ruchu prostoliniowego i krzywoliniowego pojazdéw kotowych wy-
stepuja procesy, ktére moga stanowi¢ przyczyne lub zrédto zagrozenia bezpie-
czenstwa dla zatogi oraz ruchu drogowego. Zlozony, nieprzewidywalny i nie-
powtarzalny w ogdlnosci charakter dzialan ratowniczych powoduje, ze trudno
usystematyzowa¢ rozwazane zagrozenia w kolejnosci ich wagi, znaczenia lub
prawdopodobienstwa wystgpienia. Bioragc pod uwage zadania wykonywane
przez pojazdy ratownicze, szczegdlnie pojazdy z wysoko potozonym $rodkiem
masy, analizie poddano nastgpujace procesy dynamiczne zwigzane z ruchem
samochoddw [3, 4, 5]:

— hamowanie i mozliwo$¢ zarzucenia pojazdu,

— jazda na tuku drogi,

— pokonywanie skarp o duzym nachyleniu, rowéw i nasypéw oraz innych
znacznych nieréwnosci terenowych,

— omijanie nagle pojawiajacych si¢ przeszk6d w ruchu drogowym lub zmiana
pasa ruchu,

— oddziatywanie wiatru bocznego na samochody o duzej powierzchni bocznej.

W kazdej z wymienionych sytuacji drogowych wysokie potozenie $rodka
masy stwarza zagrozenia prowadzace do utraty stateczno$ci (stabilno$ci) ruchu,
powodujac zarzucenie lub wywrdcenie pojazdu.



300 PROBLEMY EKSPLOATACII 2-2011

1. Hamowanie i mozliwe zagrozenia zwigzane z wysokim polozeniem
srodka masy

Wysokos¢ potozenia srodka masy wptywa na dynamike procesu zmian na-
ciskow kot na droge podczas hamowania. Im wyzej jest potozony $rodek masy,
tym wicksze jest odcigzenie két tylnych podczas hamowania, co sprzyja wy-
czerpaniu przyczepnos$ci kot do drogi. Zatem podczas hamowania z tego powo-
du dysponujemy mniejsza (niz w innych pojazdach) mozliwo$cia wytworzenia
reakcji stycznych bocznych i juz niewielka sita boczna spowodowaé moze utrate
statecznoS$ci podczas hamowania. Z kolei zwykle wystepujacy w pojazdach nie-
symetryczny rozktad masy (naciski kot lewej i prawej strony pojazdu nie sa
réwne) podczas hamowania w prostoliniowym ruchu pojazdu stwarza zagroze-
nie zarzucania samochodu przy wysokim potozeniu $rodka masy.

Podczas hamowania w takiej sytuacji linie dzialania sily bezwladnosci
(w $rodku masy) 1 wypadkowej sity hamowania két beda oddalone od siebie
o wielko$¢ e (rys. 2). Moment powstajacy podczas hamowania:

M,=F,e=F,e bo F,=F, (1.1)

gdzie: M, — moment obracajacy pojazd,
Fp — sita bezwladnos$ci w $rodku masy pojazdu,
Fy— wypadkowa sit hamowania na kotach pojazdu,

bedzie dazyt do obrécenia pojazdu.
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Rys. 2. Zarzucenie osi két tylnych podczas hamowania

Obrotowi temu powinny przeciwdziala¢ reakcje styczne boczne na kotach
hamowanych, ale przy wysokim potozeniu srodka masy ich wartosci mogg by¢
zbyt mate.

2. Jazda na tuku drogi

Podczas jazdy na tuku drogi sity boczne dzialajgce na pojazd moga spowo-
dowaé jego zarzucenie lub wywrdcenie. Mozliwos¢ uniknigcia tych niebez-
piecznych sytuacji zalezy od wlasciwosci samochodu i umiejetnosci kierowcey.
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Analiza proceséw zachodzacych w ruchu krzywoliniowym i sit dziatajacych
na pojazd pozwala wyznaczy¢ m.in. wartos¢ predkos$ci, ktérej nie nalezy prze-
kraczaé podczas jazdy na tuku o promieniu R. Na rys. 3 pokazano uktad sit dzia-
tajacych na pojazd poruszajacy sie na tuku drogi. Proces jego wywracania zale-

zy od wielu parametréw, m.in. od wysokosci potozenia $rodka masy h i osi

przechytu poprzecznego hprZ oraz charakterystyki sztywnoS$ci zawieszenia [5].

Rys. 3. Sity dziatajace na pojazd na tuku drogi

Proces wywracania si¢ pojazdu pod dziataniem sity F, jest sygnalizowany

zblizaniem si¢ do zera wartosci reakcji normalnych ZI" i Z; na kotach we-
wnetrznych (przednim i tylnym) do tuku drogi. Zatem:

Z,+Z,=7Z =0 (1.2)

gdzie Zln i Z; sa reakcjami normalnymi na kotach samochodu.

Wywrécenie pojazdu moze nastapi¢ po uprzednim zarzuceniu, w trakcie
procesu zarzucania samochodu, ale takze bez wcze$niejszego wystapienia za-
rzucenia. Warto§¢ maksymalna predkosci jazdy, ktérej przekroczenie moze
spowodowa¢ oderwanie kot jednej strony pojazdu od drogi podczas jazdy na
tuku wynosi:

by, gR

1.3
. (1.3)

MAX =

gdzie bk i hs oznaczaja rozstaw kot 1 wysokos¢ potozenia srodka masy, a R jest
promieniem tuku drogi.
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Warto$¢ predkosci jazdy, przy ktérej moze rozpoczaé si¢ proces wywraca-
nia samochodu jest zalezna od wysokosci potozenia $rodka masy pojazdu, co
pokazano na rysunku 4.

Predkosé oderwania kot od drogi, samochéd z tadunkiem
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Rys. 4.

Zalezno$¢ predkosci poczatku wywracania od wysokosci potozenia $rodka masy pojaz-
du; wyniki obliczen symulacyjnych (program PC Crash) z uwzglednieniem elastycznosci
zawieszenia samochodu o masie ok. 18 000 kg

Proces wywracania si¢ pojazdu na tuku drogi zwykle obejmuje kilka eta-
péw, wsrdd ktérych wyrdézni¢ mozna:

oderwanie koét od drogi (po jednej stronie pojazdu);

— dalsze narastanie przechylu nadwozia (wraz ze wzrostem sily bocznej) do
osiggniecia stanu réwnowagi chwiejnej (nietrwatej [6]), w ktérym S$rodek
masy pojazdu znajduje si¢ w najwyzszym polozeniu;

— przekroczenie stanu réwnowagi chwiejnej i dalsze narastanie przechytu az do
potozenia pojazdu na boku lub dachu.

Warto$¢ v,,,, zalezy od cech konstrukcyjnych pojazdu (b, ,hg ) i utozenia

tadunku. Statym dazeniem konstruktoréw jest utrzymanie relacji, w ktérej pred-
ko$¢ wystapienia zarzucania (przypadek ruchu swobodnego na tuku drogi):

V— Vg =+ U8R (1.4)

gdzie 4 jest warto$cia wspotczynnika przyczepnosci,

spetnia relacje:

Vmax = VGr-
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Z tych podstawowych zalezno$ci wynika wazny warunek konstrukcyjny dla
samochodéw:

bK
——> 1.5
o H (1.5)

Warunek ten istotnie zalezy od wysokosci potozenia srodka masy pojazdu.

Spetnienie warunku (1.5) na drogach o wysokiej przyczepno$ci zapewnia
pewien margines bezpieczenstwa podczas uzytkowania samochodu. Wynika to
z faktu, ze przy zwigkszaniu predkos$ci jazdy v lub zmniejszaniu promienia skre-
tu (zacie$nianie skretu) pojazd na tuku drogi swoim zachowaniem ,,sygnalizo-
wac bedzie” (przez pojawienie si¢ zarzucania) zblizajace si¢ niebezpieczenstwo
wywrdcenia.

Przyczyna wywrdcenia si¢ pojazdu na tuku drogi moze by¢ nie tylko dzia-
tanie sit odsrodkowych, ale takze napdr wiatru bocznego, uderzenie boczne (ko-
lizja) lub oddzialywanie niesymetrycznie roztozonych nieréwnosci o znacznej
wysokosci [6].

3. Pokonywanie przeszkod drogowych o duzym nachyleniu

Pokonywanie skarp o duzym nachyleniu, rowéw i nasypdw oraz innych nie-
réwnosci o znacznym nachyleniu moze spowodowac utrate statecznosci podtuz-
nej lub poprzecznej.

Przyjmujac, Ze ruch odbywa si¢ w warunkach dostatecznej sity przyczepno-
sci k6t do drogi, ogélny warunek stateczno$ci dla pojazdu dwuosiowego (ktory
moze by¢ rozszerzony na pojazdy wieloosiowe) mozna odnie$¢ do reakcji nor-
malnych na kotach jezdnych, a mianowicie:

— utrata stateczno$ci podtuznej pojazdu zachodzi po oderwaniu si¢ kot osi
przedniej lub tylnej od drogi:

Z,=0 lub Z,=0 (1.6)

— utrata kontaktu z drogg kot lewej lub prawej strony pojazdu moze doprowa-
dzi¢ do jego bocznego wywrdcenia (utrata statecznosci poprzeczne;j):

Z,=0 lub Z,=0 (1.7)

gdzie: Z;1Zp sareakcjami normalnymi od drogi na kota po lewej lub prawej
stronie samochodu.

Problem ma istotne znaczenie dla samochodéw z wysoko potozonym §rod-
kiem masy. Na przebieg procesu utraty stateczno$ci tych pojazdéw znaczacy
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wplyw majg sity bezwtadnosci, uciggu oraz sily aerodynamiczne (wiatr boczny).
Niebezpieczenstwo bocznego wywrdcenia podczas jazdy samochodu po zboczu,
skarpie lub nasypie o znacznym nachyleniu pokazuje rysunek 5. W ruchu pro-
stoliniowym decydujace znaczenie ma oddziatywanie sktadowej sily ciezkosci
w $rodku masy pojazdu na tzw. ramieniu wywrotu, czyli wysokosci /;. Rysunek
pokazuje uktad sil oraz potozenie linii przechodzacej przez punkt A styku
z podiozem kot jezdnych nizej potozonych, czyli tzw. linii wywrotu [5, 6].

Rys. 5. Ruch pojazdu przy znacznym nachyleniu poprzecznym podloza

4. Omijanie nagle pojawiajacych si¢ przeszkéd w ruchu drogowym

Manewr omini¢cia nagle pojawiajacej si¢ przeszkody jest tym trudniejszy
do bezpiecznego wykonania, im wyzej jest polozony $rodek masy pojazdu.
Trudnos$ci z wykonaniem takiego manewru wynikaja z faktu, ze warto$¢ pro-
mienia toru ruchu R ulega cigglym zmianom w czasie jego wykonywania
(rys. 6).

W przyktadowej sytuacji pokazanej na rysunku 6 odlegto$¢ do pojawiajace;j
si¢ na pasie drogowym przeszkody moze by¢ krétsza niz dlugos$¢ drogi zatrzyma-
nia samochodu. Zatem konieczne jest jej ominigcie, a skuteczne hamowanie
w ruchu omijania nie zawsze jest stabilnym procesem. Zatem kierowca wykonuje
szybki obrét kota kierownicy, stosownie do zakresu koniecznej zmiany toru jazdy.
Woéwecezas samochdd z ruchu prostoliniowego przechodzi do krzywoliniowego, po
tuku o zmiennym promieniu R. Pojawia si¢ przyspieszenie dosrodkowe:

a =2 (1.8)

gdzie v jest predkos$cia jazdy, ktére jest zrodtem znacznej sity bezwladnosci.
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Rys. 6. Manewr omijania przeszkody; a — przebieg zmian kata obrotu kota kierownicy, b — tor
ruchu $rodka masy pojazdu

Na rysunku 6 czas tz jest czasem reakcji kierowcy, v, jest predkoscia po-
czatkowa manewru, J,, jest katem obrotu kota kierownicy, a R jest zmiennym

promieniem krzywizny toru jazdy samochodu.

Gwattownie wykonywany manewr omijania przeszkody doprowadzi¢ moze
do zarzucenia lub wywrdcenia pojazdu. Wysoko potozony $rodek masy powo-
duje, ze wartosci predkosci jazdy, przy ktérej manewr ten mozna wykona¢ bez-
piecznie staja si¢ niskie. Na nawierzchniach o obnizonej przyczepnosci zagro-
zeniem jest niebezpieczefstwo zarzucenia. Na nawierzchniach o dobrej przy-
czepnosci, ale takze na podtozach odksztalcalnych i1 nieréwnych wykonywanie
gwaltownego manewru omijania moze doprowadzi¢ do wywrdcenia samochodu.
Identyczne rozwazania mozna odnie$¢ do manewru gwaltowne] zmiany pasa
ruchu

5. Oddzialywanie wiatru bocznego

Oddziatywanie wiatru bocznego na samochody o duzej powierzchni bocz-
nej (zwykle wysoko potozony Srodek masy jest potaczony ze znaczng po-
wierzchnig boczng pojazdu) stwarza zagrozenie naruszenia statecznosci ruchu
(nadsterowno$¢ spowodowana dzialaniem naporu wiatru bocznego) i moze do-
prowadzi¢ do zarzucenia lub wywrdcenia pojazdu.
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Skutkiem dziatania sity bocznej na ogumienie kota jezdnego jest jego zno-
szenie. Zatem oddziatywanie sily bocznej na samochdd (nap6ér wiatru itp.) spo-
woduje zmiang toru ruchu pojazdu.

Rozpatrujac zachowanie si¢ samochodu w ruchu prostoliniowym przy za-
dziataniu sity bocznej, nalezy podkresli¢, ze wéwczas samochdd przechodzi
samoczynnie do ruchu krzywoliniowego, a jego tor ruchu opisuje promien obli-
czany z przyblizonej zaleznoSci:

R L (1.9)
180+, — )

N

gdzie: R jest chwilowym promieniem toru jazdy, O jest $rednig warto$cia kata
skretu kot, a ¢4 1 o, to warto$ci kata znoszenia kot osi przedniej i tylne;j.

2

T A\

frrtt

Rys. 7. Zachowanie si¢ pojazdu pod dziataniem naporu wiatru bocznego: linie 1, 2, 3 oznaczaja
mozliwy tor ruchu $rodka masy pojazdu, zaleznie od jego wtasciwosci dynamicznych

Ogdlne ujecie skutkéw oddziatywania sit bocznych na samochéd pokazano
na rys. 7. Zaznaczono tam w sposéb przyktadowy, jak napdr wiatru bocznego
zmienia tor jazdy samochodu.

Zachowanie si¢ pojazdu podczas naporu wiatru bocznego charakteryzuje
zapas statecznosci d (rys. 8). W celu jego wyznaczenia, na przekroju podtuznym
pojazdu nalezy wyr6zni¢ potozenie trzech punktow:

C - $rodek masy pojazdu,

N - S$rodek naporu wiatru bocznego,

D - $rodek bocznego znoszenia pojazdu, czyli punkt, w ktérym umowne przy-
tozenie sity bocznej Fy do samochodu wywota jednakowe katy znoszenia
na kotach osi przedniej i tylnej [5].
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W celu utatwienia rozwazan przyjeto, ze punkty te leza na tej samej wyso-

kosci.
C Dj lN &
I

—

_1\

a b

Rys. 8. Schemat do wyznaczania zapasu stateczno$ci samochodu pod dziataniem wiatru bocznego

Bliskie wzgledem siebie potozenie punktéw C, D i N jest najbardziej ko-
rzystne. Wowczas oddzialywanie sit bocznych wywotuje najmniejsze zmiany
toru ruchu pojazdu. Jednak potozenie tych punktéw nie jest state. Ulega ono
zmianie m.in. wraz ze zmiang stopnia wykorzystania fadownosci i utozenia ta-
dunku. Takze zmiana ci$nienia powietrza w ogumieniu, typu ogumienia i jego
zuzycie maja tu istotny wptyw. Wielkos$cia decydujaca o zachowaniu si¢ pojaz-
du pod dzialaniem wiatru bocznego jest odlegtos¢ e (rys. 8), ktéra wyznacza
rami¢ dzialania wypadkowej sity naporu wiatru.

Podsumowanie

Przedstawiona analiza wybranych proceséw dynamicznych, wystepujacych
podczas ruchu pojazdéw wskazuje na ich wtasciwo$ci wywotujace zagrozenia
bezpieczenstwa ruchu, w szczegdlnosci pojazdéw z wysoko potozonym S$rod-
kiem masy. Identyfikacja tych proceséw i mozliwos¢ ich opisu pozwala na
opracowanie sposobéw badan witasciwosci jezdnych samochodéw specjalnych.
Badania prowadzone w celu rozpoznania wiasciwosci pojazdéw w pierwszej
kolejnosci powinny zawiera¢ etap doboru postaci sygnatéw wymuszajacych ich
ruch. Przeprowadzona analiza dostarcza informacji na temat wymuszen wyste-
pujacych w charakterystycznych, niebezpiecznych sytuacjach drogowych. Wta-
sciwosci badanych obiektéw powinny by¢ oceniane na podstawie odpowiedzi na
wymuszenia. Charakter tego wymuszenia powinien by¢ zblizony do struktury
wymuszen eksploatacyjnych, niekiedy o wiekszych amplitudach, predkosci czy
czgstotliwosci, ale jednak charakteryzujacych stan rzeczywistych oddzialywan
zewngtrznych na pojazd.

Celem takich badan jest rozpoznanie wlasciwosci dynamicznych pojazdu
oraz ustalenie ewentualnych lub koniecznych ograniczen jego wiasciwosci ru-
chowych. Ograniczenia te powinny jasno wskazywac kierowcy zakres bezpiecz-
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nej eksploatacji. Dzigki temu mozliwe jest wyeliminowanie wielu btedow kie-
rowcow, ktore w wigkszosci powstaja z braku rozpoznania zachowania si¢ po-
jazdu w réznych sytuacjach, wynikajacych z zadan ratowniczych i innych.
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Dangers in the operation and movement of high mass centre cars
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Summary

The article presents the analysis of dynamic processes that take place when
the car is in motion, and which can be the cause for dangerous traffic events and
accidents. The occurrence of these processes is most common in the case of the
operation of cars, and the dangers that stem from them are most frequently con-
nected to their high centre of mass. This is true, particularly for the specialist
cars used by rescue teams.





