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Przyspieszenia i opéznienia wzdtuzne oraz
przyspieszenia poprzeczne w normalnym ruchu
drogowym

Streszczenie

Przyspieszenia, op6znienia hamowania 1 przyspieszenia poprzeczne odgrywaja wazng
role w opiniowaniu wypadkow drogowych. Cytowane w artykule wyniki badan pozwa-
lajg na okres$lenie przedziatow roéznych parametréw dla normalnego, typowego udziatu
w ruchu drogowym przy wykonywaniu r6znych manewrdéw. Mozliwe jest uwzglednie-
nie plci i wieku kierowcy.
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1. Wprowadzenie

literaturze znajdujg si¢ przewaznie wyniki badan dla sytuacji ekstremal-

nych, natomiast w wielu przypadkach ruch pojazdu nie pozostawia po sobie
zadnych $ladow na jezdni. Gdy konieczne jest wykonanie analizy czasowo-prze-
strzennej dotyczacej ruchu z udziatem takiego pojazdu istotne jest ustalenie, w jaki
sposob mozna opisac ,,normalne” zachowanie kierowcy. Aby odtworzy¢ przebieg
wypadku, zweryfikowaé postgpowanie jego uczestnikow i okreslic mozliwosé
uniknigcia wypadku, nalezy zna¢ wartosci przyspieszen w normalnym ruchu dro-
gowym. Nierzadko zdarza sie, ze jeden z uczestnikow wypadku nieswiadom zagro-
zenia do samego konca jechat w sposob typowys, tj. nie podjat zadnej reakcji obron-
nej.

2. Analiza badan wykonanych przed 2016 rokiem

2.1. Przyspieszenie wzdiuzne

Z badan przeprowadzonych w roku 1998 r. wynika[10], Ze podczas ruchu pro-
stoliniowego oraz skretu w lewo i w prawo $rednie przyspieszenie wynosito
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1,3 m/s’. Jednak czas tych pomiaréw wynosit 6 sekund i wzigto rowniez pod uwage
wolne zwickszanie predkosci. Pomijajac faze wolnego zwigkszania predkosci uzy-
skano $rednie przyspieszenia poczatkowe od 1,3 do 2,5 m/s” (tabela 1).

Tabela 1. Srednie przyspieszenie w [m/s’] réznych pojazdéw na plaskim odcinku
drogi o diugosci 8—10m [10].

Kierunek jazdy prosto skret
Taktyka przyspieszania normalne maksymalne normalne
samochod osobowy 1,5-2,5 3,0-6,0 1,0-2,0
samochad cigzarowy cze$ciowo zata- 0.7-1.0 ok. 15 0.5-0,7
dowany
pojazd cztonowy z pelnym tadunkiem 0,5-0,7 ok. 1,3 ok. 0,5
autobus miejski 0,8-1,2 2,0-2,5 0,5-1,0
bez pasazera Z pasazerem

motocykl

2,0-3,5 4,0-7,0 1,5-2,5

Dalsze badania wykazaty [4], Zze poczatkowe przyspieszenia podczas jazdy na
wprost wzgledem percentyla 10%/90% na drodze o dlugosci 10 m, wynoszg od 1,4
do 2,3 m/s*. Poczatkowe przyspieszenia podczas jazdy na wprost poza miastem
wynosily od 1,3 do 2,1 m/s* [6]. Natomiast poczatkowe przyspieszenie podczas
manewrow zawracania na obszarach miejskich wynosito miedzy 1,0 a 1,7 m/s%.

Kolejne badania, ktorych wyniki zamieszczono w pracy [10], dotyczace przy-
spieszen podczas normalnego ruszania kierowcdéw w warunkach ruchu miejskiego
z zatrzymaniami zwigzanymi z sygnalizacjami §wietlnymi powodowaty, ze warto-
$ci percentyla 10%, 50% i 90% wynosity odpowiednio: 0,9, 1,6 i 2,6 m/s*>. W po-
réwnaniu z wynikami przedstawionymi w [4], zmierzono wigc nieco wyzsze przy-
spieszenia poczatkowe.

Biorac pod uwagg roznice charakterystyczne dla danej osoby, w szczegolnosci
wiek 1 pte¢ kierowcow stwierdzono, ze podczas ruszania starsi kierowcy przyspie-
szaja szybciej w ciagu pierwszych kilku sekund niz kierowcy w $rednim lub mtod-
szym wieku, a ponadto, Ze me¢zczyzni przyspieszaja intensywniej niz kobiety 1 kie-
rowcy z duzym do$wiadczeniem ruszaja szybciej niz kierowcy ze $rednim do-
swiadczeniem lub poczatkujacy kierowcy. Inne badania, wykonane w 2012 r., wy-
kazaty, ze kobiety przyspieszaja szybciej podczas startu niz me¢zczyzni [10].

2.2. Opoznienia hamowania

Przeprowadzono pomiary opdznien hamowania w codziennych manewrach
jazdy. Dla percentylow 10%, 50% i 90% uzyskano op6znienia hamowania odpo-
wiednio: 1,2, 3,3 13,3 m/s>.

W tabeli 2 przedstawiono wartosci op6znien maksymalnych dla roznych ro-
dzajow nietypowych nawierzchni [10].
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Tabela 2. Maksymalne opéznienie hamowania w [m/s’] na réznych podtozach.

Rodzaj nawierzchni Opdznienie hamowania [m/s?]
Suchy chodnik (kamienie kompozytowe) 7,0
Mokry chodnik (kamienie kompozytowe) 5,5
Suchy bruk 6,0
Mokry bruk 5,0
Suchy piasek, zwir 5,5
Mokry piasek, zwir 4,5
Jezdnia pokryta $niegiem 2,0-3,0
Léd (w zaleznosci od temperatury) 0,5-2,0
Opoznienie hamowania tramwajow i lekkich pojazdow 2530
szynowych 7

2.3. Przyspieszenia poprzeczne

W literaturze dostgpne sa rozne wyniki badan przyspieszenia poprzecznego
samochodow. Widac tendencje, Ze przyspieszenia poprzeczne zmniejszajg si¢ wraz
ze wzrostem promienia skretu (tabela 3).

Badania przyspieszen bocznych typowych kierowcow wykazaty maksymalng
warto$¢ okoto 4,5 m/s? przy predkosci do 50 km/h i maksymalng warto$é okoto
2 m/s* podczas manewru zmiany pasa ruchu [7].

W trakcie badan przeprowadzonych w 2008 r., w normalnej sytuacji kierowcy
osiggneli wartoéci przyspieszenia poprzecznego do 6 m/s’, a przyspieszenia kie-
rowcow sportowych wynosity maksymalnie 7,5 m/s. Boczne przyspieszenia ,,spo-
kojnych” kierowcow miescity sie w przedziale 1,5-5,0 m/s*.

Tabela 3. Przyspieszenie poprzeczne [10].

Promien tuku R [m] <100 <200 <300 <400
Przyspieszenie poprzeczne [m/s’] 1,5-8,2 0,8-5,4 0,4-3,2 0,4-2,3

3. Badania wykonane w 2016 r. [10]

W celu ustalenia normalnego zachowania kierowcéw w roéznych sytuacjach
drogowych, pomiary przeprowadzono podczas codziennych manewroéw kierowa-
nia r6znymi samochodami. W miar¢ mozliwosci uczestnicy badan korzystali z wta-
snych pojazdow i jechali po wezedniej zdefiniowanej trasie testowej. Podczas jazdy
zachowanie kierowcow bylo rejestrowane za pomoca cyfrowej technologii pomia-
rowej (platformy PIC DAQ firmy Dr. Steffan Datentechnik, DSD), a nastepnie ana-
lizowane przy uzyciu odpowiedniego oprogramowania. Mierzono przyspieszenie,
op6znienie i przyspieszenie poprzeczne w réznych sytuacjach i warunkach jazdy.
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Pomiaréw dokonywano na wjazdach i wyjazdach z autostrad, pokonywania
zakretow, wykonywania skretow oraz ruszania i hamowania w zwigzku z sygnali-
zacjg $wietlng. Te pomiary umozliwily ustalenie przyspieszen osigganych przez
normalnego kierowc¢ w codziennym ruchu. Po zakonczeniu jazd testowych kazdy
kierowca sam oceniatl swoje zachowanie podczas jazdy w protokole testowym.
Zmierzone warto$ci zostaty nast¢pnie porownane z samooceng kierowcy. Wszyst-
kie jazdy testowe przeprowadzono w warunkach dziennych, na suchej jezdni w lu-
tym i w marcu w obszarze miasta Freising. W badanych pojazdach znajdowato si¢
od dwoch do czterech osob.

Jazda testowa trwala okoto 50 minut i realizowana byta na dystansie okoto
45 km. W badaniach wzig¢to udzial 16 kierowcow w réznym wieku: 8 kobiet
w wieku 1943 lat i 8 megzczyzn w wieku 20—46 lat. Jedna kobieta w wieku 19 lat
byta poczatkujacym kierowca, 14 0so6b byto typowymi kierowcami, natomiast je-
den mezczyzna w wieku 26 lat byt ekspertem. Szesnascie samochodow osobowych
bylo z lat produkcji od 1997 do 2013. Byty to samochody mate (siedem), kompak-
towe (cztery) sredniej klasy (dwa), wyzszej $redniej (dwa) i jeden klasy wyzsze;j.

Trasa testowa sktadata si¢ z kilku odcinkow, na ktorych nalezalo wykona¢ na-
stepujace manewry jazdy:
= wjazd na autostrade,
= zjazd z autostrady,
= skret,
= przyspieszanie i hamowanie zwigzane z wyswietlanymi sygnatami $wietlnymi,
= wjazd w zakret i jazda po zakrecie o r6znym promieniu.

Na pierwszym odcinku badani musieli wjecha¢ na autostrade i wyjechaé z niej
na kolejnym wezle. Pomiary przeprowadzono w kazdym przypadku podczas przy-
spieszania na autostradzie i podczas zmniejszania predkosci przed zjazdem z auto-
strady. Promien odcinka wjazdowego na autostrade w wybranym miejscu wynosit
okoto 84 m, a promien odcinka zjazdowego z autostrady wynosit okoto 54 m.

Na nastgpnym odcinku badawczym zmierzono poprzeczne przyspieszenia.
Osoby badane musiaty wykona¢ dwa skrety w prawo 1 dwa skrety w lewo 1 musialy
powtorzy¢ te manewry, tak aby w sumie wykonac¢ cztery razy skret w lewo i cztery
razy skret w prawo. Promienie drogi miaty w tym miejscu od 10 do 15 metrow.

Na trzecim odcinku zmierzono opdznienie hamowania i przyspieszenie zwia-
zane z dziataniem sygnalizacji w centrum miasta. Poniewaz nie zawsze dalo si¢
unikng¢ wptywu innych uzytkownikéw drog, dlatego pomiary zostaty przeprowa-
dzone kilkukrotnie o roznych porach dnia w celu wybrania najlepszych pomiarow
do oceny. W sumie do oceny dla kazdego uczestnika badan wykonano po trzy po-
wtorzenia.

Na czwartym odcinku badani pokonywali zakrety. Byt to krétki odcinek z pro-
mieniem krzywizny okoto 363 m, dwoma dtuzszymi odcinkami oraz krzywiznami
o r6znych promieniach.
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3.1. Badania na autostradzie

3.1.1. Przyspieszenia poprzeczne wszystkich badanych

Na ryc. 11 2 przedstawiono zmierzone wartosci przyspieszen poprzecznych
podczas wjazdu na autostradg i zjazdu z autostrady. Dla wjazdu wartosci zawieraja
sie¢ w bardzo szerokim przedziale od 2,5 do 7,0 m/s”i rozktad czestotliwosci jest
zblizony. Natomiast przy wyjezdzie przedzial jest mniejszy od 3,0 do 4,5 m/s?,
przy czym wyraznie nadreprezentatywna jest warto$é 4 m/s”. Rozktad czestotliwo-
$ci osigganych opdznien podany jest w tabeli 4.
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przyspieszenie poprzeczne [m/s?]
Ryc. 1. Przyspieszenie poprzeczne wszystkich badanych przy wjezdzie na autostrade.
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Ryc. 2. Przyspieszenie poprzeczne wszystkich badanych przy wyjezdzie z autostrady.

Tabela 4. Przyspieszenie poprzeczne wszystkich badanych przy wjezdzie i wyjezdzie
z autostrady w [m/s’].

. Percentyl Mediana Percentyl Odchylenie
Wzysey badani 10% 50% 90% standardowe
Wjazd na autostrade 2,9 4.4 6,0 1,23
Wyjazd z autostrady 2,9 3,4 43 0,48
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3.1.2. Roznice pici

Jesli poréwna¢ kobiety i mezczyzn podczas wjazdu na autostrade (ryc. 3), to
wida¢ wyraznie, ze mezczyzni osiagneli wigksze wartos$ci przyspieszen, miesz-
czace sie w przedziale od 3,1 do 6,6 m/s’. Przyspieszania uzyskane przez kobiety
zawieraly sie w przedziale od 2,5 do 5,3 m/s’. Z drugiej strony mezczyzni przy-
spieszali szybciej na wjezdzie na autostrade niz kobiety. Przy wyjazdach autostra-
dowych nie mozna zauwazy¢ zadnej istotnej réznicy w przyspieszeniach osigga-
nych przez kobiety i mezczyzn (ryc. 4). Minimalne i maksymalne granice przyspie-
szen wynosity 2,6 i 4,3 m/s? dla obu pici.

3.1.3. Rozroznienie grup wickowych

Po dokonaniu podziatu na grupy wiekowe poréwnano wybrane przyspieszenia
poprzeczne ze soba, a wyniki tych porownan przedstawiono na ryc. 5 i 6. Nie ma
wigkszych roznic migdzy przyspieszeniami poprzecznymi. W grupie wiekowej od
36 do 55 lat nie istnieje percentyl 10%, poniewaz zbyt mato osob znajdowalo si¢
w tej grupie wiekowej. Osoby w grupie wickowej 36-55 lat osiagnety najwigksze
przyspieszenia podczas jazdy wjazdu i zjazdu z autostrady odpowiednio 6,6 m/s
14,3 m/s’.

Najmniejsze przyspieszenia boczne wynosily 2,7 m/s*> dla najmlodszych
i srednich grup wiekowych. Mozna jednak zakwestionowaé, czy wartosci moga
by¢ zwigzane z normalnymi kierowcami przy réznicowaniu grup wiekowych, po-
niewaz tylko pie¢ do szesciu 0sob byto wiaczonych do odpowiednich grup.

W kobiety M mezczyzni

przyspieszenie poprzeczne [m/s?]

wartosé percentyl 10% mediana 50% percentyl 90% wartosc
minimalna maksymalna

Ryc. 3. Porownanie pzyspieszenia poprzecznego kobiet i mezczyn podczas wjazdu na
autostade.
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B Kobiety M Mezczyzni

przyspieszenie poprzeczne [m/s?]

wartosc percentyl 10% mediana 50% percentyl 90% wartosé
minimalna maksymalna

Ryc. 4. Porownanie pzyspieszenia poprzecznego kobiet i mezczyn podczas wyjazdu
z autostady.

N18-21 1 22-35 7 36-55

przyspieszenie poprzeczne [m/s?]

wartosc percentyl 10% mediana 50% percentyl 90% wartosc
minimalna maksymalna

Ryc. 5. Przyspieszenie poprzeczne podczas wjazdu na autostrade w odniesieniu do wieku
badanych.
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~18-21 © 22-35 m36-55

przyspieszenie poprzeczne [m/s?]

wartosc percentyl 10%  50% mediana percentyl 90% wartosc
minimalna maksymalna

Ryc. 6. Przyspieszenie poprzeczne podczas wyjazdu z autostrady w odniesieniu do wieku
badanych.

3.2. Przyspieszenia podczas skretu

3.2.1. Przyspieszenia poprzeczne wszystkich badanych

Patrzac na ryc. 7 mozna zauwazyc¢, ze rozktad przyspieszen poprzecznych jest
bardzo podobny do rozktadu normalnego. Najczgsciej wystgpujace przyspieszenia
poprzeczne wynosity od 2,0 do 3,5 m/s”. Tylko 10% kobiet osigga przyspieszenie
poprzeczne powyzej 3,5 m/s>. W przypadku mezczyzn 10% kierowcow przekracza
przyspieszenie 5,0 m/s”. Nie ma wiekszych réznic w warto$ciach przyspieszen po-
przecznych miedzy skretem w lewo (ryc. 9) i skretem w prawo (ryc. 8). Srednia
warto$¢ dla kobiet wynosi 2,5, a dla mezczyzn 3,1 m/s”. Zakres przyspieszen po-
przecznych miesci sie w przedziale od 1,0 do 4,3 m/s* dla kobiet oraz od 1,2 do
7,0 m/s* dla mezczyzn.
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Ryc. 7. Rozklad wartosci przyspieszen poprzecznych wszystkich badanych podczas skrecania.
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przyspieszenie poprzeczne [m/s?]
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Ryc. 8. Rozklad wartosci przyspieszen poprzecznych podczas skretu w prawo.
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Ryc. 9. Rozklad wartosci przyspieszen poprzecznych podczas skretu w lewo.

3.2.2. Uwzglednienie wieku badanych

W odniesieniu do kategorii wiekowej nie dokonano rozréznienia miedzy skre-

tem w lewo 1 w prawo, poniewaz nie bylo zauwazalnych réznic. Na ryc. 10 przed-
stawiono najwazniejsze dane. Porownujac grupy wiekowe mozna zauwazy¢, ze dla
percentyla 10% przyspieszenia poprzeczne wynosity od 1,4 do 1,8 m/s* dla wszyst-
kich grup wiekowych. Jednak przyspieszenia dla percentyla 90% byty najnizsze dla
najmtodszej grupy wiekowej i wynosily 3,3 m/s?, a przyspieszenie poprzeczne dla
$redniej i najstarszej grupy wiekowej osiaggaty wartosci nie wieksze niz 4,1 m/s%.
Maksymalna warto$¢ przyspieszenia wystapita w grupie wiekowej od 22 do 35 lat,

59



badania

przy czym przyspieszenie 7,0 m/s* dotyczy doktadnie jednej badanej osoby. Pozo-
staty zakres warto$ci jest podobny do przedzialu wiekowego od 36 do 55 lat. Mi-
nimalne przyspieszenie boczne we wszystkich grupach wiekowych wynosito okoto
1,0 m/s>.

n 4 7

Ryc. 10. Rozklad wartosci przyspieszen poprzecznych w zaleznosci od wieku.

3.3. Przyspieszenie przy ruszaniu

Przyspieszenia przy ruszaniu miescily si¢ w zakresie od 2,0 do 2,5 m/s”. Pa-
trzac na tabele 5 mozna zauwazy¢, ze generalnie przyspieszenia osiggane przez
mezcezyzn byly znacznie wigksze niz u kobiet, poza percentylem 10%, przy ktorym
kobiety ruszaty z przyspieszeniem nie wigkszym niz 1,3 m/s*, natomiast mezczyzni
z przyspieszeniem nie wiekszym niz 0,9 m/s”. Dla precentyla 90% mezczyzni osig-
gali przyspieszenie do 3,4 m/s?, natomiast kobiety do 2,5 m/s*. Na ryc. 11 znajduje
si¢ graficznie podsumowanie najwazniejszych wynikow. Mozna zauwazy¢, ze
maksymalna warto$¢ poczatkowych przyspieszen osiagganych przez mezczyzn
(4,5 m/s?) jest znacznie wyzsza niz u kobiet (3,3 m/s?). Minimalna warto$¢ jest taka
sama dla obu pfci, tj. 0,9 m/s>. Ponadto $rednie warto$ci wynosity dla kobiet
1,9 m/s?, a dla mezezyzn 2,3 m/s”.

Tabela 5. Przyspieszenie wzdluzne w [m/s’] kobiet i mezczyzn podczas ruszania.

Pleé Percentyl Mediana Percentyl Odchylenie
10% 50% 90% standardowe
Kobiety 1,3 1,7 2,5 0,53
Mezczyzni 0,9 2,0 34 0,86
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Z analizy ryc. 12 wynika, Ze najstarsza grupa wiekowa osiagata najwicksze
przyspieszenia, przy czym nie ma duzych réznic w pozostalych dwoch grupach
wiekowych. W grupie wiekowej od 36 do 55 lat mozna zaobserwowaé wigkszy
zakres rozproszenia zmierzonych warto§ci w pordwnaniu do innych grup wieko-
wych. Najnizsze poczatkowe przyspieszenia 0,9 m/s’osiggneli badani z najstarsze;
grupy wiekowej. Najmtodsza grupa wiekowa osiggneta najwyzszg warto$¢ mini-
malna z 1,5 m/s%.

 Kobiety # Mezczyzni
5

4

przyspieszenie wzdtuzne [m/s?]
A %

72027

INAA R R

wartosc percentyl 10% mediana 50% percentyl 90% wartosc
minimalna maksymalna

Ryc. 11. Przyspieszenia wzdluzne podczas ruszania.
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Ryc. 12. Rozklad przyspieszen z uwzglednieniem wieku badanych.
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3.4. Opoznienie podczas hamowania

Wykres czestosci wystgpowania (ryc. 13) pokazuje, ze wiekszo§¢ opdznien
hamowania wystepowata w zakresie od 1,5 do 2,0 m/s>. 90% wszystkich kierow-
cé6w hamowato z op6znieniem powyzej 0,7 m/s%, a tylko 10% kierowcéw przekro-
czylo opdznienie 2,4 m/s*. Srednia warto$¢ wszystkich wartosci wynosi 1,67 m/s>.
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Ryc. 13. Opoznienia przy hamowaniu.

Mozna zauwazy¢, ze minimalne i maksymalne warto$ci dla kobiet i me¢zczyzn
mieszczg sie w zakresie od 0,4 do 3,2 m/s*. Podsumowujac najwazniejsze percen-
tyle i warto$ci minimalne i maksymalne na ryc. 14, mozna wyraznie zauwazy¢, ze
wybrane op6znienia hamowania u kobiet s zawsze wigksze niz u mezezyzn.

Poréwnujac pomiary w poszczegdlnych grupach wiekowych (ryc. 15), mozna
zauwazy¢, ze 90% kierowcow we wszystkich grupach wiekowych hamowato
z opdznieniem co najmniej 0,6 m/s*. Najwieksze wartoéci (maksymalna 3,2 m/s’
osiggneli kierowcy w wieku od 22 do 35 lat, a nastgpnie najstarsza grupa wiekowa.
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Ryc. 14. Rozklad opoznien z uwzglednieniem pici.
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Ryc. 15. Rozkiad opdznien z uwzglednieniem wieku.

3.5. Jazda po tuku

Oprocz przyspieszenia i opoznienia oceniano rowniez jazde na drodze o r6z-
nych promieniach. W pierwszej kategorii (od 35 do 70 m) zmierzone wartosci dla
luku w lewo byly zauwazalnie wigksze niz w przypadku tuku w prawo. W dwoch
kolejnych kategoriach tuku (od 85 do 130 m i od 145 do 190 m) nie bylo prawie
zadnych roznic migdzy skrgtem w lewo i w prawo. W ostatniej kategorii (od 355
do 390 m) przyspieszenia poprzeczne przy skrecie w prawo byly wigksze w sto-
sunku do skretu w lewo. Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem promienia tuku,
przyspieszenia poprzeczne zmniejszaja si¢ (tabela 6). Minimalne przyspieszenia
poprzeczne we wszystkich kategoriach krzywizn wynosity od 0,33 do 0,8 m/s*. Na-
lezy rowniez zauwazy¢, ze w pomiarach pokonywania zakretoéw maksymalne do-
puszczalne predkosci (60 km/h i 70 km/h) zostaty przekroczone przez wszystkich
badanych. Mezczyzni ogdlnie osiggali wicksze przyspieszenia poprzeczne we
wszystkich kategoriach krzywych w stosunku do kobiet.

Tabela 6. Przyspieszenie poprzeczne w [m/s’] dla wszystkich badanych i kategorii
zakretow.

Jazdapotuku | Precentyl 10% | Mediana 50% | Percentyl 90%
35-70 m 1,3 3,0 4,8
85-130 m 1,2 2,8 5,0
145-190 1,5 2,4 42
355-390 m 0,3 0,9 1,7
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3.6. Subiektywne uwzglednienie typu jazdy

W tabelach 7 i 8 przedstawiono wyniki badan z uwzglednieniem typu jazdy,
ktory zostat subiektywnie oceniony przez uczestnikow badan.

Tabela 7. Przyspieszenia w [m/s’] z uwzglednieniem typu jazdy.

Typjazdy | Wjazd na autostrad¢ | Wyjazd z autostrady | Ruszanie Skrecanie
Wolna 2,5-3,9 2,6-3,3 0,9-1,6 1,3-2,4

Normalna 4,0-5,3 3,444 1,7-2,5 2,5-3,5

Sportowa 5,4-6,6 4,5-5,0 2,6-4,5 3,6-7,0

Tabela 8. Przyspieszenia w [m/s’] w zaleznosci od typu jazdy.

. . Fuk
Typjazdy | Hamowanie | 0 = es 130 m | 145-190m | 355-390 m
Wolna 0,414 0,7-2,6 1,5-2,4 1,82,1 0,2-0,5
Normalna 1,5-2,5 2,7-5.5 2,5-53 2,143 0,6-1,8
Sportowa 2,645 5,675 54-7,1 4451 1,9-3,0

4. Wyniki badan opdinienia hamowania

Uzyskane wyniki badan dotyczace hamowania w typowym ruchu drogowym
[10] zostaty porownane z innymi wynikami badan:
= Hoffmeistera [3],
= Konika, Miillera, Prestela, Toelge, Lefflera [4],
= Nickela [7],
Burchardta [2],
= Mituneviciusa [8].

Hoffmeister [3] wykonat badania w czasie 48 przejazdow. Kierowcy jadacy
samochodem osobowym droga krajowa z predkoscig 100 km/h podejmowali ma-
newr hamowania w celu wykonania skretu w prawo w waska droge boczng. Bada-
nia byly prowadzone na suchej jezdni. W eksperymencie uczestniczyto 16 kierow-
cOw. Zbiorcze zestawienie wszystkich wynikéw w ujgciu statystycznym przedsta-
wiono na ryc. 16. Minimalna warto$¢ opdznienia hamowania wynosita 1,4 m/s?,
a maksymalna 4,5 m/s>. Mediana wszystkich wynikow wynosita 2,7 m/s*. 10% ba-
danej populacji kierowcé6w hamowato z opéznieniem nie wigkszym niz 1,9 m/s%,
a 90% kierowcow z opoznieniem nieprzekraczajacym 3,7 m/s?.

64



badania

czestosc
w

4544393837 35343332371302827 26252423 222120191814
opoznienie [m/s?]

Ryc. 16. Zbiorcze zestawienie wynikow pomiarow hamowania.

Wedhuig wynikéw badan opublikowanych w 1999 r. [4] maksymalna warto$¢
hamowania w ruchu drogowym nie przekracza 2,5 m/s’.

Z wynikow badan Nickela [7] wynika, ze dla zmierzonych wartos$ci op6znien
hamowania mediana wynosi 2,2 m/s?>, a 90% badanych kierowcéw hamowato
z opdznieniem nieprzekraczajacym 3,3 m/s’. Burchardt [2] ocenit §rednig wartos¢
opdznienia hamowania w normalnej sytuacji drogowej w przedziale 1,5-3,0 m/s>.

Badania w Wilnie [8] zostaly wykonane w warunkach ruchu miejskiego
w dwoch etapach. W pierwszym uczestniczyt do§wiadczony ekspert, a w drugim
brato udziat 10 oso6b. Intensywno$¢ hamowania byta rowniez okreslana subiektyw-
nie. Z badan dla pierwszego etapu wynika, ze jako hamowanie gwaltowne nalezy
przyja¢ zmniejszanie predkosci z opoznieniem przekraczajacym 4 m/s”. Wartosci
z przedziatu od 3,85 do 4,33 m/s? byly oceniane jako granica hamowania tagodnego
i gwattownego. W drugim etapie hamowanie z op6znieniem wiekszym od 5,18 m/s?
zostato ocenione przez wszystkich 10 badanych jako gwattowne. Minimalna war-
to$¢ tak okreslonego hamowania wynosita 3,9 m/s%. Dla 1/3 badanych opdznienie
ponizej 5 m/s* nie byto traktowane jako gwattowne.

W kategorii dotyczacej gwaltownego hamowania dostgpne sg rowniez inne
wyniki badan [9]. W tych badaniach wzi¢lo udzial 16 kierowcow, ktorzy poza mia-
stem prowadzili pojazdy z predkoscia 100 km/h, i zblizajac si¢ do skrgtu w prawo
byli proszeni o zmniejszanie predkosci w sposob niegwattowny. Podczas tych ba-
dan minimalna warto$¢ opéznienia wynosita 1,4 m/s%, a maksymalna 4,5 m/s%. Ob-
liczona $rednia warto§¢ opoznien hamowania przez tych kierowcow wynosita
2,7 m/s*, a 90% z nich nie przekraczato wartosci 3,7 m/s’.
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5. Posumowanie

Badacze uzyskali rozne, czasem odmienne wyniki badan w zakresie przyspie-
szen i opdznien wzdtuznych oraz przyspieszen poprzecznych. Podane wartosci do-
tycza samochodow osobowych oraz dostawczych i suchej jezdni. Na jezdni mokrej,
a zwlaszcza oblodzonej, wartosci beda oczywiscie mniejsze. RoOwniez dla innych
rodzajow pojazdow beda inne wartosci.

W normalnym ruchu drogowym przyspieszania wzdtuzne sg silnie uzalez-
nione od rodzaju wykonywanego manewru ruszania do jazdy na wprost czy do
skretu. Ponadto istotny wptyw maja okolicznosci ruchu, tj. czy kierowca ma petny
wglad w sytuacje i nie spodziewa si¢ zagrozenia, czy tez wykonuje manewr przy
widocznym lub spodziewanym zagrozeniu (np. wiaczanie si¢ do ruchu przy ogra-
niczonej widocznosci). Gdy nie ma zagrozenia, jako warto$¢ maksymalng przy-
spieszenia nalezy przyjmowaé 1,6 m/s%.

Zmierzone podczas badan opoznienia hamowania w normalnym ruchu drogo-
wym tez zawierajg si¢ w do$¢ szerokim przedziale. Jako warto$¢ maksymalng
opoznienia w normalnym ruchu nalezy przyja¢ 4 m/s>. Opdznienie powyzej tej war-
tosci, to juz opodznienie intensywne zwigzane z podjeciem manewru obronnego
albo btedem kierowcy polegajacym na spdznieniu si¢ z podjeciem reakcji.

Osobne zagadnienie stanowi przyspieszenie poprzeczne. W normalnym ruchu
drogowym sg dwa aspekty: bezpieczenstwo oraz komfort jazdy. Biorgc pod uwage
aspekt zwigzany z komfortem, to jako maksymalne przyspieszenie na jezdni suche;j
nalezy przyjaé 4 m/s?, poniewaz przy wiekszych wartoéciach przyspieszenia nie
jest on zapewniony, zwlaszcza dla pasazerow.

Bibliografia

1. Battiato, L., Wolff, H., Nover, W. (1998). Schaltvorginge und Anfahrbeschleunigung
des Normalfahrers im Innerortsverkehr, VKU, Heft 7/8.

2. Burckhardt M. (1979). Zur Theorie der Bremstechnik, Verkehrsunfall und Fahrzeug-
technik, nr 5, s. 94.

3. Hoffmeister L. (2008). Angleichsbremsungen auf Landstrassen, Verkehrsunfall und
Fahrzeugtechnik, nr 9.

4. Konik D., Miiller R., Prestl W., Toelge T., Leffler H. (1999). Elektronisches Bremsen-
Management als erster Schritt zu einem Integrierteten Chassis-Managmement, Automo-
bilteschnische Zeitschrift, nr 101.

5. Kraft, T. (2010). Gezielte Variation und Analyse des Fahrverhaltens von Kraftfahrzeu-
gen, Dissertation, Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT).

6. Krause, R. (2002). Anfahrbeschleunigungen im alltdglichen Straenverkehr, VKU,
Heft 4.

7. Nickel M. (2001). Langst- und Querbeschleunigungen bei normalen Fahrt, F. H. K&ln.

8. Mitunevicius A., Mitunevicius V., Nagurnas S. (2013). Badania hamowania pojazdow
w warunkach miejskich, Paragraf na Drodze numer specjalny, str. 215-223.

66



badania

9. Schmidt C. (2013). Fahrstrategien zur Unfallvermeidung im Stralenverkehr fiir Einzel-
und Mehrobjektszenarien, Dissertation, Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT).

10. Von Taysi E., Baumler H. (2017). Anfahrbeschleunigungen, Verzégerungen und Quer-
beschleunigungen von Normalfahrern im Stralenverkehr, Teil 11 Teil 2, Verkehrsunfall
und Fahrzeugtechnik, nr 6 i nr 7-8.

11.Reza A. (2010). Opdznienie normalnego hamowania samochodow osobowych w ruchu
drogowym, Paragraf na Drodze nr 3, str. 53-57.

12.D. S. D. G. (2013). PIC DAQ Messplattform zur Messung von Fahrzeugbeschleunigun-
gen und Rotationsgeschwindigkeiten, Linz.

* %k %k

Longitudinal acceleration and deceleration and transverse
acceleration in ordinary road traffic

Abstract

The knowledge of acceleration, braking deceleration and transverse acceleration play an
important role in road accident expert reporting. The test results quoted in the paper
enable the identification of the ranges of various parameters of various driving manoeu-
vres in ordinary typical participation in road traffic, including the driver’s sex and age.
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Road accident, acceleration, deceleration, transverse acceleration.
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