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ABSTRACT

Objective: The aim of the work is to answer the research question regarding
the identification of technical, environmental and behavioral factors that affect the
lateral stability of vehicles, and to assess the effectiveness of selected lateral stability
support systems in reducing the risk of road accidents.

Methods: Based on the analysis of scientific literature, experimental results and
computer simulations, a detailed assessment of the impact of vehicle technical param-
eters, chassis geometry, operation of support systems and road conditions on vehicle
behavior during driving was carried out.

Results: The state of research in the field of lateral stability of vehicles covers
a wide range of analyses and experiments, however, there are still areas that require
turther research, especially in relation to the integration of stability control systems
with drivers’ reactions in dynamic road situations. The results to date indicate the
importance of parameters such as vehicle mass distribution and center of gravity
height, the importance of weather conditions, and the impact of road surface diversity.

Discussion: Technological development opens up new possibilities for designing
systems that improve safety, which require a thorough assessment of their effective-
ness in real road conditions.

KEYWORDS: safety engineering, ADR transport, vehicle stability, road accidents,
hazardous materials

ABSTRAKT

Cel: Celem pracy jest odpowiedz na pytanie badawcze dotyczace identyfikacji
czynnikéw technicznych, srodowiskowych i behawioralnych, ktére wptywaja na
stateczno$¢ poprzeczng samochodéw, oraz ocena efektywnosci wybranych systemow
wspomagajacych stabilno$¢ poprzeczng w redukeji ryzyka wypadkéw drogowych.

Metody: Na podstawie analizy literatury naukowej, wynikéw eksperymental-
nych oraz symulacji komputerowych przeprowadzono szczegétowa ocene wpltywu
parametréw technicznych pojazdu, geometrii uktadu jezdnego, dzialania systeméw
wspomagania oraz warunkow drogowych na zachowanie pojazdéw podczas jazdy.

Wyniki: Stan badan w zakresie statecznosci poprzecznej pojazdéw obejmuje
szeroki wachlarz analiz i eksperymentéw, jednakze wciaz istniejg obszary wymagajace
dalszych badan, szczegdlnie w odniesieniu do integracji systeméw kontroli stabilno$ci
z reakcjami kierowcéw w dynamicznych sytuacjach drogowych. Dotychczasowe wyniki
wskazujg na istotno$¢ parametréw takich jak rozklad masy pojazdu i wysoko$¢ srodka ciez-
kosci, znaczenie warunkéw atmosferycznych, a takze wplyw réznorodnosci nawierzchni.

Omowienie: Rozwdj technologiczny otwiera nowe mozliwosci projektowa-
nia systemdéw poprawiajacych bezpieczenstwo, ktére wymagaja dokladnej oceny
skutecznosci w rzeczywistych warunkach drogowych.

SLOWA KLUCZOWE: inZynieria bezpieczeristwa, transport ADR, stateczno$¢ pojazdow,
wypadki drogowe, materiaty niebezpieczne
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WPROWADZENIE

Bezpieczenstwo transportu materialéw niebezpiecznych nalezy do glow-
nych zagadnien wspdlczesnych nauk spotecznych i humanistycznych, $cisle
zwigzanych z polityka transportows, bezpieczenstwem publicznym oraz
zarzadzaniem ryzykiem. Problematyka ta wykracza poza wymiar techniczny
i inZynieryjny — ma bezposrednie konsekwencje dla zdrowia i zycia ludzi,
ochrony $rodowiska, funkcjonowania spofecznosci lokalnych oraz zaufania do
instytucji odpowiedzialnych za nadzér nad transportem. Zdarzenia drogowe
z udzialem pojazdéw przewozacych materialy niebezpieczne czgsto staja sie
przedmiotem szerokiej debaty publicznej, a ich skutki majg charakter nie tylko
ekonomiczny, lecz takze spoteczny i polityczny (Horberry i in., 2006, s. 185).

Rozwdj gospodarczy i wzrastajace natezenie transportu drogowego spra-
wiajg, ze regulacje prawne dotyczace przewozu fadunkéw niebezpiecznych
(ADR, fr. I’ Accord européen relatif au transport international des marchandises
Dangereuses par Route — miedzynarodowa konwencja dotyczaca drogowego
przewozu towar6w i fadunkow niebezpiecznych) staja si¢ istotnym narzedziem
polityki panstwa i Unii Europejskiej w zakresie zapewnienia bezpieczenstwa
publicznego. Ich znaczenie wykracza poza ramy techniczne - sg instrumentem
ksztaltowania odpowiedzialnosci przewoznikow, kierowcow i instytucji
nadzorczych, a takze elementem budowania kultury bezpieczenstwa
w spoleczenstwie (Wojewodzka-Krol, Zatoga, 2019).

Transport drogowy, ze wzgledu na swoja dominujaca role w przewozie towa-
réw niebezpiecznych, wigze si¢ z licznymi zagrozeniami: od bezposredniego
ryzyka wypadkéw, przez mozliwos¢ skazen srodowiska, po szerokie konse-
kwencje spoleczne, takie jak ewakuacje ludnosci, utrata zaufania spotecznego
czy diugofalowe koszty odbudowy infrastruktury. Analiza bezpieczenstwa
transportu ADR w tym ujeciu stanowi wazne zadanie badawcze w ramach
nauk o bezpieczenstwie, logistyce i polityce publiczne;j.

W literaturze podkresla sie, Ze bezpieczenstwo transportu materialéw nie-
bezpiecznych jest problemem wielowymiarowym, tfaczacym aspekty tech-
niczne z regulacyjnymi i spolecznymi (Raczynski, 2002). Z jednej strony
istnieje konieczno$¢ rozwoju systemoéw technicznych zapewniajacych sta-
tecznos¢ pojazdow i ograniczajacych ryzyko wypadkéw, z drugiej — kluczowa
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role odgrywaja ramy prawne, instytucjonalne i edukacyjne. Przepisy ADR
oraz towarzyszace im krajowe i europejskie regulacje stanowiag podstawe
ksztaltowania bezpiecznych praktyk przewozowych, a ich przestrzeganie ma
bezposrednie przelozenie na redukcje zagrozen w skali spofeczne;j.

Spoteczne konsekwencje zdarzen drogowych z udziatem materiatéw nie-
bezpiecznych sa znaczace — obejmuja m.in. koszty medyczne, zaklécenia
w funkcjonowaniu miast, zagrozenia dla srodowiska oraz dlugofalowe skutki
psychologiczne dla spotecznosci lokalnych. Z tego powodu interdyscyplinarna
analiza problemu - 13aczaca perspektywe inzynieryjna z podejsciem spolecz-
nym i humanistycznym - wydaje si¢ niezbedna.

Stateczno$¢ poprzeczna samochodow jest jednym z kluczowych aspektow
bezpieczenstwa ruchu drogowego, ktory zyskal na znaczeniu w kontekscie
rosngcej liczby pojazdow na drogach oraz wzrastajacych oczekiwan wobec
systemow zapobiegajacych wypadkom. W sytuacjach dynamicznych, takich
jak nagte manewry omijania, zakrety czy dzialanie bocznego wiatru, stabilnos¢
pojazdu odgrywa decydujaca role w zapobieganiu utracie kontroli i potencjal-
nym wypadkom. Wzrastajaca ztozono$¢ konstrukcji pojazdéw, rozwoj syste-
mow wspomagania kierowcow oraz réznorodnos¢ czynnikéw zewnetrznych
powoduja koniecznos¢ doglebnej analizy tego zagadnienia, zaréwno od strony
teoretycznej, jak i praktycznej. W niniejszej pracy skoncentrowano si¢ na ana-
lizie stateczno$ci poprzecznej samochodéw w odniesieniu do bezpieczenstwa
czynnego w ruchu drogowym. Uwzgledniono podstawy teoretyczne, badania
empiryczne oraz zastosowanie symulacji komputerowych.

Przedmiotem niniejszej pracy jest stateczno$¢ poprzeczna samochodow,
rozumiana jako zdolno$¢ pojazdu do utrzymania stabilno$ci w kierunku
bocznym w réznych warunkach ruchu. Zagadnienie to odgrywa istotna role
w bezpieczenstwie czynnego uczestnictwa w ruchu drogowym, ktére ma na
celu przeciwdziatanie wypadkom poprzez poprawe dynamiki i wlasciwosci
jezdnych pojazdu. Analiza statecznosci poprzecznej uwzglednia kluczowe
czynniki wplywajace na stabilno$¢ pojazdu, poczawszy od parametréw tech-
nicznych i konstrukcyjnych, przez wptyw czynnikéw zewnetrznych, takich
jak warunki atmosferyczne i stan nawierzchni, az po interakcje kierowcy
z pojazdem. W pracy podjeto réwniez analize skutecznosci systemow kontroli
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stabilno$ci, takich jak ESP i Torque Vectoring, oraz ich znaczenia w zapewnie-
niu stabilno$ci pojazdu w dynamicznych i trudnych warunkach drogowych.

Kompozycja niniejszej pracy zostala skonstruowana w sposéb umozli-
wiajgcy systematyczne przedstawienie problematyki stateczno$ci poprzecz-
nej. W poczatkowych rozdzialach przyblizono teoretyczne podstawy
zagadnienia, kluczowe definicje oraz ich znaczenie dla bezpieczenstwa czyn-
nego. Nastepnie szczegétowo omdwiono czynniki wplywajace na statecznosé,
w tym parametry techniczne, zewnetrzne oraz behawioralne. Kolejne roz-
dzialy obejmuja analize zachowania pojazdéw w réznych warunkach ruchu,
z uwzglednieniem ruchu prostoliniowego, krzywoliniowego oraz zjawisk
takich jak wywrdcenie pojazdu. Przedstawiono rowniez oceng skutecznosci
systemow kontroli stabilnosci, wynikajaca z analizy eksperymentéw i symu-
lacji. Prace konczy syntetyczne podsumowanie wynikéw oraz wskazanie
obszaréw wymagajacych dalszych badan.

DEFINICJA, PODSTAWY TEORETYCZNE I ZNACZENIE
DLA BEZPIECZENSTWA STATECZNOSCI POPRZECZNE]

Réwnowaga boczna pojazdow stanowi kluczowy element bezpieczenstwa
na drogach, determinujacy ich zdolnos¢ do stabilnego poruszania si¢ w trud-
nych warunkach. W kolejnych rozdziatach oméwione zostang teoretyczne
aspekty statecznosci poprzecznej, w tym znaczenie konstrukeji pojazdu oraz
wplyw czynnikéw zewnetrznych, takich jak warunki atmosferyczne czy dyna-
mika ruchu. Przedstawione analizy pozwola lepiej zrozumie¢ mechanizmy,
ktore ksztaltuja bezpieczenstwo transportu, a takze zidentyfikowa¢ obszary
wymagajace dalszego doskonalenia technologii.

Statecznos$¢ poprzeczna pojazdu jest fundamentalnym aspektem bez-
pieczenstwa drogowego, odgrywajacym kluczowa role w utrzymaniu réw-
nowagi pojazdu w kierunku bocznym, szczegdlnie podczas gwaltownych
manewrdw. Zdolnos¢ ta pozwala zminimalizowa¢ ryzyko wypadkow, zwlasz-
cza w naglych sytuacjach, takich jak omijanie przeszkdéd. Intensywnos¢
sit odsrodkowych, ktére oddzialujg na pojazd, wzrasta proporcjonalnie
do kwadratu predkosci, co czyni stateczno$¢ poprzeczng jeszcze bardziej
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istotnym zagadnieniem w kontekscie wspolczesnych pojazdéw osiagajacych
coraz wyzsze predkosci. Przekroczenie granic stabilnosci podczas takich
manewrdw moze skutkowaé niekontrolowanym poslizgiem badz przewréce-
niem pojazdu. Tym samymzrozumienie dynamiki bocznej pojazdéw w takich
warunkach jest nieodzowne dla poprawy bezpieczenstwa i ograniczenia liczby
wypadkow. W badaniach (Wichowski, 2011, s. 5) podkreslono szczegdlne
ryzyko utraty réwnowagi dla pojazdéw o wysokim srodku ciezkosci oraz wska-
zano na konieczno$¢ precyzyjnego projektowania systemoéw bezpieczenstwa.
W kontekscie dynamiki poprzecznej pojazdéw istotng role odgrywa réwno-
waga momentoéw sit, ktore dzialaja na pojazd w czasie zakretow. Przy ostrych
zakretach sita odsrodkowa moze prowadzi¢ do niestatecznosci, jesli reakcje
boczne kot i sztywno$¢ poprzeczna zawieszenia nie s3 odpowiednio zbilan-
sowane (Bogacz, Seniko, 2018, s. 5). Symulacyjne badania autoréw wykazaly,
ze parametry te moga by¢ zoptymalizowane w projektowaniu pojazdéw, mini-
malizujgc ryzyko utraty statecznosci. Zrozumienie tego mechanizmu pozwala na
modelowanie oraz prognozowanie potencjalnych zagrozen, co w praktyce umoz-
liwia tworzenie bardziej efektywnych systemow stabilizujacych. Opracowanie
takich systemow, uwzgledniajacych parametry dynamiki poprzecznej, moze
znacznie poprawic bezpieczenstwo w sytuacjach kryzysowych, a zarazem
zmniejszac liczbe wypadkow zwigzanych z utrata réwnowagi boczne;j.
Konstrukcja pojazdu i rozklad masy wptywaja bezposrednio na zdolno$¢ do
zachowania statecznosci poprzecznej, co szczegdlnie uwidacznia sie w przy-
padku pojazddéw ciezarowych z wyzej potozonym srodkiem cigzkosci. Pojazdy
o szerokim rozstawie kot oferuja wigkszy margines bezpieczenstwa przy poko-
nywaniu ostrych zakretow, ale wyzszy srodek ciezkosci zwieksza ryzyko prze-
chytéw bocznych i przewrécenia (Wichowski, 2011, s. 5). Pojazdy takie jak
cysterny (rys. 1) wymagaja szczegoélnej uwagi w projektowaniu systeméw
bezpieczenstwa, co potwierdzaja badania (Parczewski i in., 2015, s. 250).
Przelewanie paliwa wewnatrz cysterny powoduje dynamiczne przesunigcia
$rodka cigzkosci pojazdu, co istotnie wplywa na jego statecznos¢ i zwigk-
sza ryzyko utraty sterownos$ci w sytuacjach manewrowych. Wprowadzenie
zaawansowanych technologii, takich jak systemy ESP, umozliwia automatyczne
dostosowanie momentdéw sit dziatajacych na poszczegolne kota, co ogranicza
ryzyko przewrdcenia przy ostrych manewrach badz trudnych warunkach
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drogowych. Testy i symulacje stanowig tu podstawe do oceny efektywnosci
takich technologii w rzeczywistych warunkach.

Rysunek 1. Uktad wspotrzednych pojazdu oraz schemat wezykowania jako niestatecznosci
ruchu zestawu kotowego w sztywnym torze

Zrédto: Wicher ], Bezpieczeristwo samochodéw i ruchu drogowego. WKL,
Warszawa 2004; Bogacz R., Seniko J., Dynamika poprzeczna i statecznos¢ uktadu
modelujgcego  oddziatywanie dlugiego pojazdu szynowego z torem. Symulacja
w Badaniach i Rozwoju, vol. 9, no. 1-2/2018.

Wplyw kierowcy na stateczno$¢ poprzeczna pojazdu jest rdowniez nie do
przecenienia. Styl jazdy znaczaco wptywa na utrzymanie stabilnosci, szczegdl-
nie w sytuacjach, gdy pojazd wykazuje niesprawnosci techniczne (Parczewski,
Wnek, 2006, s. 81). Na przyklad nieprawidlowe cisnienie w oponach lub zuzyte
amortyzatory moga znaczaco zwiekszy¢ wysilek konieczny do utrzymania kon-
troli nad pojazdem, co dodatkowo poteguje ryzyko wypadkéw. Jednoczesnie
badania te pokazuja, ze momenty sit dzialajace na kierownice moga by¢
znacznie wieksze w pojazdach z niesprawnym zawieszeniem. Utrudnia to
reakcje kierowcy w sytuacjach kryzysowych. Zapewnienie odpowiedniego
stanu technicznego pojazdu jest zatem kluczowe dla redukcji ryzyka utraty
stabilnosci i poprawy bezpieczenstwa drogowego.

Eksperymentalna i symulacyjna analiza przechyléw poprzecznych dostar-
cza szczegolowych informacji o reakcjach pojazddéw na przyspieszenia
boczne, co ma kluczowe znaczenie przy projektowaniu systemow stabilizu-
jacych. Przeprowadzono badania (Janczur, Swider, 2004, s. 1) przy uzyciu
zyroskopow, rejestrujac katy przechylow w zaleznosci od poziomu przy-
spieszenia poprzecznego. Wyniki wykazaly znaczne réznice w zachowaniu
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samochodow osobowych i cigezarowych, co sugeruje koniecznos¢ adaptacji
konstrukcyjnej tych pojazdéw do ich specyficznych warunkdw pracy. Autorzy
wskazujg rowniez na ograniczenia symulacji komputerowych, ktére moga
nie uwzglednia¢ w pelni rzeczywistych parametréw technicznych, takich jak
dziatanie drazkéw stabilizatora. Dalsze badania nad dynamikg poprzeczna
pojazdéw moga dostarczy¢ nowych danych, ktére pozwola na precyzyjniejsze
modelowanie i tworzenie bardziej zaawansowanych systemoéw bezpieczenstwa.

Ostatnim, lecz réwnie waznym aspektem jest rozwoj zaawansowanych sys-
temow bezpieczenstwa, takich jak ESP, ktdre zrewolucjonizowaly podejscie do
stabilizacji pojazdéw w warunkach kryzysowych. Wykorzystanie matematycz-
nych modeli dynamiki poprzecznej w polaczeniu z technikami symulacyjnymi
umozliwia projektowanie systemow, ktére automatycznie kompensujg nagte
zmiany momentow sil i przyspieszen poprzecznych (Parczewski i in., 2015,
s. 250). Technologia ta szczegélnie dobrze sprawdza si¢ w przypadku pojaz-
dow ciezarowych, ktore sg bardziej podatne na przechyly ze wzgledu na swoja
budowe. Rozwdj takich rozwigzan znaczaco przyczynia si¢ do poprawy bez-
pieczenstwa czynnego, jednoczesnie pozwalajac na minimalizowanie ryzyka
wypadkow zwigzanych z niestatecznoscig poprzeczna.

Podsumowujac, statecznos¢ poprzeczna odgrywa kluczowg role w zapew-
nieniu bezpieczenstwa na drogach, a jej analiza, zaréwno teoretyczna, jak
i praktyczna, dostarcza cennych informacji do dalszego rozwoju inzynierii
bezpieczenstwa.

WPLYW CZYNNIKOW ZEWNETRZNYCH NA
STATECZNOSC POPRZECZNA POJAZDOW

Dzialanie bocznego wiatru stanowi istotny czynnik wplywajacy na statecz-
nos¢ poprzeczng pojazdow, zwlaszcza w przypadku nagtych podmuchow, ktore
mogg destabilizowac tor jazdy. Czynniki takie jak sztywno$¢ opony, chwilowa
masa pojazdu czy polozenie srodka ciezkosci determinujg reakcje pojazdu na
tego typu zjawiska. Badania (Skrucany, Gnap, 2014, s. 296) wykazaly, ze nagte
podmuchy boczne wiatru skutkuja powstaniem sit aerodynamicznych, ktore
moga prowadzi¢ do odchylen toru jazdy, szczegélnie w pojazdach o duzej
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powierzchni bocznej, takich jak cigzarowki lub autobusy. Szczegélne ryzyko
destabilizacji dotyczy pustych pojazdow z plandeka, w ktérych brak tadunku
przesuwa $rodek cigzkosci ku gorze, co znacznie zmniejsza ich odporno$é
na sily boczne. Wskazano réwniez na kluczowg role sztywnosci opon, ktéra
determinuje zdolnos$¢ przeciwdzialania bocznym odchyleniom. Twardsze
opony zapewniaja lepszg reakcje na boczne sily aerodynamiczne, co umozliwia
kierowcom bardziej precyzyjna kontrole nad pojazdem. Jednym z najistotniej-
szych wnioskéw ich pracy jest wptyw chwilowej masy pojazdu - wigksza masa,
cho¢ zwigksza bezwladno$¢ uktadu, jednoczesnie obniza ryzyko przewréce-
nia pod dzialaniem wiatru. Szczegélnie niebezpieczne sg takie zjawiska na
mostach, otwartych przestrzeniach lub podczas wyjazdu z tuneli, gdzie zmiany
kierunku i intensywnosci wiatru bywaja nagte i zaskakujace dla kierowcow.

Warunki atmosferyczne, takie jak deszcz, $nieg czy 16d, majg niebagatelny
wplyw na stateczno$¢ poprzeczng pojazdow, gléwnie poprzez zmniejszenie przy-
czepnosci opon do nawierzchni. Wyniki badan (Parczewski, Wnek, 2010, s. 37)
wykazaly, ze opady deszczu powoduja powstawanie cienkiej warstwy wody na
jezdni, ktéra znaczaco redukuje wspétczynnik tarcia, prowadzac do zjawisk
takich jak aquaplaning. Jeszcze bardziej wymagajace sa warunki zimowe,
gdzie $nieg i 16d dodatkowo obnizajg przyczepnos¢, co stawia przed syste-
mami stabilizacji - jak ESP — wyzwania w szybkim i skutecznym reagowaniu
w celu zapobiegania utracie kontroli nad pojazdem. Szczegdlnie interesujace
s obserwacje dotyczace przesuniecia srodka ciezkosci pojazdu, ktére moze
skutkowa¢ nieréwnomiernym rozkladem obcigzen na osiach. Zjawisko to
jest bardziej wyrazne w pojazdach o nietypowej geometrii. W badaniach
zauwazono, ze pojazdy majace szeroki rozstaw kot oraz nisko potozony $rodek
ciezkosci znaczaco lepiej radza sobie z utrzymaniem stabilno$ci w trudnych
warunkach atmosferycznych. Modele symulacyjne potwierdzaja te zaleznosci,
umozliwiajac projektowanie bardziej zaawansowanych systemoéw bezpieczen-
stwa zapewniajacych ochrong na §liskich nawierzchniach.

Stan nawierzchni drogi odgrywa réwnie istotng role w dynamice pojazdu
i statecznosci poprzecznej. Nierownosci nawierzchni, luzny zwir czy kole-
iny w znacznym stopniu wplywaja na prace zawieszenia oraz przyczep-
nos$¢ opon. Dowiedziono (Parczewski, Wnek, 2010, s. 37), ze nieréwnosci
drogi powoduja dodatkowe dynamiczne obcigzenia, co moze prowadzi¢
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do poslizgdw lub nawet chwilowej utraty kontaktu kot z nawierzchnig. Koleiny
s3 szczegolnie niebezpieczne, gdyz powoduja niekontrolowane zmiany kie-
runku ruchu pojazdu i zwigkszaja ryzyko odchylen bocznych. Autorzy podkre-
8lili réwniez, ze luzny zwir ogranicza stabilnos¢ pojazdu, zmuszajac kierowcow
do wigkszej precyzji w prowadzeniu. Ciekawym aspektem ich badan jest
udowodniona skuteczno$¢ modeli testowych, ktdre pozwalaja na przewi-
dywanie zachowan rzeczywistych pojazdéw w niekorzystnych warunkach
drogowych. Szczegdlnie istotne jest dostosowanie ci$nienia w oponach oraz
regularna konserwacja ukladu zawieszenia, co moze znaczaco zmniejszy¢
wplyw nieréwnosci drogi na dynamike pojazdu.

Predkos¢ pojazdu okazuje si¢ jednym z najbardziej krytycznych czynnikow
wplywajacych na intensywno$¢ sil odsrodkowych i momentoéw sil dziataja-
cych na nadwozie, co zwigksza ryzyko destabilizacji. Przeprowadzono bada-
nia (Grzegozek, Weigel-Milleret, 2023, s. 166) nad drganiami typu wobble
i weave, ktore wykazaty szczegolne niebezpieczenistwo w kontekscie stabilnosci
pojazdow. Przy wyzszych predkos$ciach sity odsrodkowe rosng wyktadniczo,
co stawia dodatkowe wymagania przed konstrukeja pojazdéw. Drgania wobble,
obserwowane gtéwnie w pojazdach jednosladowych, moga prowadzi¢ do
utraty kontroli przez kierowce, natomiast drgania weave sa charakterystyczne
dla pojazdéw czterokotowych i objawiaja si¢ bocznymi oscylacjami, ktore
w skrajnych sytuacjach prowadza do wywrdcenia. Wyniki badan podkreslaja
skutecznos¢ systemow takich jak ESP i ABS w przeciwdzialaniu tym zjawiskom,
jednocze$nie wskazujac na potencjalne mozliwosci poprawy modeli
symulacyjnych, ktére pomagaja projektowaé skuteczniejsze rozwigzania
redukujace ryzyko destabilizacji przy wyzszych predkosciach.

Boczne sity aerodynamiczne réwniez stanowia wyzwanie dla stabilno$ci
pojazdu, zwlaszcza w sytuacjach, gdy pojazd porusza sie w sasiedztwie innych
obiektow, takich jak mijajace ciezaréwki lub przeszkody drogowe. Badania
(Wang i in., 2021, s. 4003) wskazuja, ze precyzyjne predykcje ryzyka prze-
wrécenia, dokonywane na podstawie wskaznika transferu obcigzenia
bocznego (LTR), mogg znaczgco poprawic¢ kontrole nad pojazdem. Sity
aerodynamiczne powstajace w takich sytuacjach, szczegélnie w pojazdach
o duzej powierzchni bocznej, moga prowadzi¢ do nieoczekiwanych odchy-
len toru jazdy. Innowacyjne metody, takie jak wykorzystanie adaptacyjnych
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filtréow Kalmana, umozliwiaja monitorowanie parametréw aerodynamicznych
oraz szybkie przeciwdzialanie niestabilno$ci. Badania podkreslaja, ze pojazdy
o zoptymalizowanej aerodynamice oraz nisko potozonym srodku ciezkosci
wykazujg wigksza odporno$¢ na destabilizujace sily aerodynamiczne, co ma
szczegolne znaczenie dla konstrukeji duzych pojazdéw uzytkowych.
Eksperymenty przeprowadzone przez réznych badaczy wykazaty, ze rozstaw
osi, roztozenie masy oraz wysoko$¢ srodka cigzko$ci nalezg do kluczowych
parametréw determinujacych zdolno$¢ pojazdu do przeciwdziatania sifom
destabilizujacym. Zauwazono (Dzida, 2010, s. 151), Ze pojazdy klasy premium,
wyposazone w zaawansowane systemy kontroli stabilnosci, znaczaco prze-
wyzszaja standardowe konstrukcje w zakresie odpornosci na trudne warunki
drogowe. W szczegolnosci systemy Torque Vectoring, ktore automatycznie
dostosowujg momenty napedowe na kotach, okazujg si¢ skutecznym rozwig-
zaniem w poprawie zaréwno dynamiki poprzecznej, jak i podluznej. Analiza
parametrow takich jak rozklad masy i geometria pojazdu potwierdza, ze pojazdy
o odpowiednio dopracowanych wiasciwosciach konstrukcyjnych sa lepiej przy-
gotowane do radzenia sobie z ekstremalnymi warunkami drogowymi, co zna-
czaco zwieksza ich stabilno$¢ i bezpieczenstwo. Reasumujac, wpltyw czynnikow
zewnetrznych na statecznos$¢ poprzeczng pojazdu jest ztozonym zagadnieniem,
ktore wymaga uwzglednienia wielu aspektow, zaréwno w badaniach teoretycz-
nych, jak i w projektowaniu innowacyjnych systeméw kontroli stabilnosci.

PODSUMOWANIE

W pracy skupiono si¢ na dogtebnej analizie statecznosci poprzecznej
pojazdow, ktorej zrozumienie ma kluczowe znaczenie dla poprawy bezpie-
czenstwa czynnego w ruchu drogowym. Celem byto zidentyfikowanie czyn-
nikéw technicznych, konstrukeyjnych i srodowiskowych wplywajacych na
zdolno$¢ pojazdéw do zachowania stabilnosci w warunkach dynamicznych,
jak réwniez ocena skutecznos$ci zaawansowanych systemoéw kontroli stabilno-
$ci w zwiekszaniu bezpieczenstwa drogowego. Realizujac te zatozenia, badania
przeprowadzono na podstawie szerokiej analizy literatury, wynikéw symulacji
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oraz danych eksperymentalnych, co pozwolilo stworzy¢ kompleksowy obraz
mechanizméw determinujacych stateczno$¢ poprzeczng pojazdow.

Wykazano, ze stateczno$¢ poprzeczna odgrywa fundamentalng role w ogra-
niczaniu ryzyka wypadkéw, szczegolnie w sytuacjach dynamicznych, takich
jak nagte manewry, zmiany pasa ruchu czy zakrety pokonywane z duzg pred-
koscia. Kluczowym wnioskiem byla identyfikacja podstawowych parametréw
technicznych, takich jak rozklad masy, geometria zawieszenia oraz wysokos¢
$rodka ciezkosci, ktore maja bezposredni wptyw na charakterystyke stabil-
nosci pojazdéw. Odpowiedni projekt konstrukeji, szczegdlnie w pojazdach
o wyzszej masie i Srodku cigzkosci, takich jak SUV-y czy pojazdy ciezarowe,
znaczaco poprawia zdolnos¢ do przeciwdzialania przechytom i utracie row-
nowagi. Wyniki jednoznacznie potwierdzity, ze szeroki rozstaw osi oraz nisko
potozony srodek cigzkosci sg kluczowe dla minimalizowania ryzyka przechy-
téw, co zostalo uzupelnione o analize pozytywnego wplywu réwnomiernego
rozmieszczenia masy w pojazdach. Dodatkowo stan techniczny, w tym ciénie-
nie i jako$¢ opon, okazat si¢ istotnym czynnikiem wplywajacym na zdolno$¢
pojazdéw do utrzymania przyczepnosdci w trudnych warunkach drogowych.

Analiza czynnikéw zewnetrznych wykazala, ze warunki atmosferyczne,
takie jak deszcz, $nieg, 16d czy boczny wiatr, w znacznym stopniu determinuja
stabilnos¢ poprzeczng pojazdow. Badania uwypuklily znaczenie aerodyna-
micznej konstrukeji nadwozia, ktéra pozwala zmniejszy¢ wplyw destabilizujg-
cych sit bocznych powstatych w wyniku bocznych podmuchéw wiatru. Z kolei
stan nawierzchni drogi, w tym nieréwnosci, luzny zwir czy §liska powierzchnia,
réwniez zostal zidentyfikowany jako istotny determinant zdolnosci pojazdu
do zachowania stabilno$ci. W takich warunkach kluczowa role odgrywaja
systemy kontroli stabilnosci, ktére pozwalaja na szybkie reagowanie i mini-
malizowanie skutkow destabilizacji.

Zaawansowane systemy kontroli stabilnosci, takie jak ESP i Torque Vectoring,
zostaly potwierdzone jako niezwykle skuteczne narzedzia w poprawie bez-
pieczenstwa. Wyniki badan pokazaly, ze system ESP, dzigki niezaleznemu
hamowaniu poszczegélnych kol, redukuje momenty przechylu i przeciw-
dziata nadsterownosci oraz podsterownosci, szczegdlnie w krytycznych sytu-
acjach drogowych. System Torque Vectoring, ktéry dynamicznie zarzadza
momentem napedowym na kotach, znaczaco poprawia zdolno$¢ pojazdu
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do przeciwdziatania oscylacjom bocznym i przechytom. Jednoczesnie integra-
cja technologii takich jak ABS czy kontrola trakcji pozwala na jeszcze wigksza
precyzje w utrzymywaniu toru jazdy. Symulacje przeprowadzone w ramach
pracy dostarczyly precyzyjnych danych potwierdzajacych skuteczno$¢ tych
systemow w roznorodnych scenariuszach drogowych, cho¢ podkreslono
potrzebe dalszych badan nad ich adaptacja do bardziej zréznicowanych
warunkéw rzeczywistych.

Osiagniete wyniki wpisuja sie w szerszy kontekst badan nad dynamika pojaz-
dow, potwierdzajac wczedniejsze ustalenia dotyczace znaczenia parametrow
konstrukcyjnych i geometrii. Jednocze$nie praca rozszerza istniejacy litera-
ture o nowe spostrzezenia, dotyczace interakcji miedzy systemami stabilizacji
a zachowaniami kierowcdw, co podkresla ich kluczowa role w utrzymaniu bez-
pieczenstwa. Wykazano potrzebe dalszego rozwoju tych technologii, uwzgled-
niajacego adaptacyjne rozwigzania dostosowujace parametry stabilizacyjne do
zmiennych warunkéw srodowiskowych i zachowan uzytkownikéw pojazdow.

Ograniczenia pracy, w tym gtéwnie opieranie si¢ na symulacjach oraz brak
pelnej analizy zachowan kierowcéw w sytuacjach kryzysowych, wskazuja
obszary do dalszych badan. Konieczne jest rowniez uwzglednienie bardziej
zlozonych scenariuszy drogowych, takich jak nagle zmiany nawierzchni czy
warunki ekstremalne, ktore moga wplynac na efektywnos¢ systemow stabiliza-
cyjnych. Kolejnym krokiem powinno by¢ przeprowadzenie badan terenowych
w celu lepszego zrozumienia interakcji miedzy parametrami technicznymi
pojazdu a rzeczywistymi warunkami drogowymi.

Perspektywy przysztych badan obejmuja rozwdéj nowych technologii, takich
jak systemy autonomiczne, ktére moga dodatkowo zwiekszy¢ bezpieczen-
stwo poprzez precyzyjne zarzadzanie dynamika pojazdu w czasie rzeczywi-
stym. Istotne bedzie réwniez zbadanie mozliwosci integracji zaawansowanych
algorytmow predykcyjnych z istniejacymi systemami stabilizacyjnymi, aby
jeszcze bardziej zwigkszy¢ ich skuteczno$¢. Szczegdlna uwage nalezy zwrocic
na edukacje kierowcow, ktérzy musza nauczy¢ si¢ odpowiedniej interakcji
z nowoczesnymi technologiami, aby maksymalnie wykorzysta¢ ich potencjat
w poprawie bezpieczenstwa.

Przewdz tadunkéw samochodami cigzarowymi powoduje zwigksze-
nie ryzyka powstawania zdarzen drogowych, a tym samym zmniejszenie
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bezpieczenstwa w ruchu drogowym. Do gltéwnych czynnikéw powodujacych
wzrost ryzyka naleza:

« zdominowanie przewozéw towarowych poprzez transport drogowy;

» stabo rozwinigta sie¢ drég dwujezdniowych;

o przewoz tadunkéw w ruchu tranzytowym poprzez centrum miast;

o  zly stan techniczny drég (koleiny);

« niedostosowanie predkosci jazdy do warunkéw drogowych;

o  brawura;

«  nietrzezwi uczestnicy ruchu;

« nieprawidlowe polozenie i mocowanie tadunkéw.

Problem ten dotyczy takze, a moze przede wszystkim, transportu mate-
riatéw ciektych i sypkich za pomoca wszelkiego rodzaju cystern (zaréwno
autocystern, jak i naczep oraz przyczep). Zwigzane to jest z ruchliwoscia
przewozonego materialu podczas jazdy (ruchliwos¢ tadunku rosnie wraz
z obnizeniem gestosci przewozonego materiatu), utrudniajac prawidtowe pro-
wadzenie pojazdu. Trudnosci te zwigzane sg gldwnie z jazda po tuku drogi czy
po wzniesieniu, ale dotycza takze procesu hamowania. Trudnosci te objawiaja
sie poprzez utrate statecznos$ci pojazdu, co moze powodowac jego zarzuce-
nie, wywrdcenie lub wywrocenie poprzedzone zarzuceniem. Aby zmniejszy¢
ryzyko wystepowania tych trudnosci, producenci starajg si¢ odpowiednio
konstruowa¢ pojazdy poprzez zwiekszanie rozstawu kot lub zmniejszanie
polozenia srodka cigzkosci pojazdu (stosowanie owalnych cystern zamiast pro-
stokatnych). Jednak najwigkszy wptyw na unikniecie wywrocenia pojazdu ma
kierujacy nim. Powinien by¢ §wiadomy, ze zwigkszajac predkos¢ jazdy na tuku
drogi o malym promieniu moze doprowadzi¢ do jego wywrdcenia. Rowniez
jazda po zbyt nachylonej jezdni moze do tego doprowadzi¢. Istotnym czyn-
nikiem wplywajacym na statecznos¢ pojazdu jest takze stopien napelnienia
cysterny, ktéry wptywa na potozenie srodka cigzkosci calego pojazdu.
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WNIOSKI

Celem niniejszej pracy bylo przedstawienie i analiza wybranych zagad-
nien dotyczacych transportu materiatéw niebezpiecznych. W logistyce
przewozu materiatéw niebezpiecznych wykorzystywane sg wszystkie srodki
transportu drogowego, kolejowego, lotniczego, morskiego i zeglugi $rédlado-
wej. Najczesciej jednak stosowany jest transport ladowy, a gtéwnie drogowy.
Z analizy literatury wynika, ze w przypadku wiekszo$ci towaréw niebez-
piecznych nie ma koniecznosci wykorzystywania specjalnych pojazdow
o dodatkowych wymaganiach konstrukcyjnych. Nie ma takze obowigzku
przeprowadzania dodatkowych badan oraz posiadania specjalnych swiadectw
czy dopuszczen technicznych.

Przewdz materialow niebezpiecznych w malych opakowaniach na potrzeby
wlasne jest calkowicie wylaczony spod przepisow ADR. Natomiast komercyjny
transport drobnicowy w ilosciach nieprzekraczajacych 1000 kg (lub litréw)
nie wymaga zadnego dodatkowego oznakowania pojazdéw i nie stosuje sie
wtedy wiekszosci przepiséw ADR dotyczacych przewozu. Jest to najczesciej
stosowana forma transportu. Dla niektérych najbardziej niebezpiecznych
materialéw dopuszczalna (do stosowania wylgczen) masa materialu moze by¢
mniejsza lub ich przewdz z czgsciowym wylaczeniem spod przepisow ADR
moze by¢ w ogdle niedopuszczalny. Transport duzych ilosci towaréw niebez-
piecznych w przesytkach powoduje obowigzek odpowiedniego oznakowania
przodu i tytu pojazdu pomaranczowymi tablicami ostrzegawczymi. Jest to
informacja dla innych uczestnikéw ruchu. O tym, jaki konkretnie materiat
jest przewozony, mozna dowiedzie¢ si¢ z nalepek na opakowaniach przesytek
znajdujacych sie na skrzyni fadunkowej oraz z dokumentacji przewozowe;.

Pojazdy do przewozu takich materiatéw poza oznakowaniem musza dyspo-
nowac takze na czas przewozu specjalnym wyposazeniem. Chodzi tu przede
wszystkim o dodatkowe gasnice, ktérych liczba i wielko$¢ jest uzalezniona od
masy pojazdu oraz dodatkowe wyposazenie ogdlnego stosowania, takie jak
klin do podkiadania pod kota, dwa znaki ostrzegawcze, kamizelka ostrzegaw-
cza i latarki oraz wyposazenie specjalistyczne wyszczegélnione w pisemne;j
instrukeji bezpieczenstwa dla kierowcy, czyli np. sprze¢t do ochrony drog
oddechowych i $rodki ochrony indywidualne;j.
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Przepisy ustanawiaja szczegélne wymagania dla pojazdéw przewozacych
towary wybuchowe klasy 1 (wedlug klasyfikacji ADR) oraz dla wszelkiego
rodzaju cystern (tj. stalych, odejmowalnych, przeno$nych, MEGC etc.) przezna-
czonych do przewozu materialéw cieklych, gazéw palnych itp. Musza one spel-
niac¢ rygorystyczne wymogi dotyczace konstrukeji, wyposazenia elektrycznego,
uktadu hamulcowego oraz zabezpieczen przeciwpozarowych, czego potwierdze-
niem jest $wiadectwo dopuszczenia pojazdu do przewozu niektérych towaréw
niebezpiecznych. Pojazdy takie podlegaja takze corocznym badaniom tech-
nicznym w celu potwierdzenia zgodnosci z odpowiednimi przepisami ADR.

Ze wzgledu na réznorodno$¢ mozliwych zagrozen wystepujacych podczas
transportu materialdw niebezpiecznych materiaty te podlegaja odpowiedniej
klasyfikacji i oznaczeniu. Wykaz numeryczny zawiera potrzebne informacje
o materiale niebezpiecznym, ktére nadawca, przewoznik i odbiorca musza
uwzgledni¢ w celu ich bezpiecznego transportu, m.in.: numer rozpoznawczy,
numer zagrozenia, prawidlowa nazwe przewozows, klase materiatu, kod
klasyfikacyjny, grupy pakowania, nalepki, opakowanie, kod pojazdu. Przewoz
materialow niebezpiecznych jest skomplikowanym procesem wymagajacym
specjalistycznej wiedzy. Organizacja transportu zgodnie z obowigzujacymi
przepisami i normami w zakresie bezpieczenstwa gwarantuje nie tylko zmi-
nimalizowanie zagrozen wynikajacych z przewozu materialéw niebezpiecz-
nych, ale i pelng jego efektywnos¢. Mozliwos¢ doboru rodzaju opakowania
lub $rodka transportu w zaleznosci od zagrozen jest podstawowym warun-
kiem do bezpiecznego ich przewozu. Istnieja substancje szczegolnie niebez-
pieczne, stwarzajace zagrozenie wieksze od pozostatych. Nalezg do nich przede
wszystkim towary promieniotworcze, ktérych transport podlega przepisom
nadzorowanym przez Panstwowa Agencje Atomistyki, oraz materiaty wybu-
chowe. Ich przewdz wymaga stosowania specjalnych pojazdéw o odpowiedniej
konstrukcji. Pojazdy takie musza mie¢ $wiadectwo dopuszczenia do przewozu
niektorych towaréw niebezpiecznych oraz dodatkowe badania techniczne.

Od 2005 r. w transporcie towaréw niebezpiecznych wyroznia sie specjalng
grupe towardw tzw. duzego ryzyka — sg to towary, ktére mogg byc¢ uzyte
w celach terrorystycznych lub niezgodnie z ich przeznaczeniem, wykazujgce
sie duzym ryzykiem zagrozenia dla ludzi, mienia lub srodowiska. Mozna do
nich zaliczy¢ materialy i przedmioty wybuchowe, trujgce, palne lub zakazne.
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Przy ich przewozie muszg byc stosowane specjalne procedury. Przewoznik jest
zobowigzany do opracowania i wdrozenia planu ochrony towaréw niebezpiecz-
nych duzego ryzyka, zgodnego z przepisami ADR.

Regulacje prawne dotyczace przewozu materiatéw niebezpiecznych bardzo
szczegotowo okreslaja wymagania, jakie powinny by¢ spetnione dla zacho-
wania bezpieczenstwa, a s3 to:

« warunki przewozu poszczegdlnych materiatéw niebezpiecznych;

« warunki techniczne pojazdéw samochodowych;

« warunki techniczne przyczep (naczep), cystern i konteneréw-cystern;

«  warunki oznakowania pojazdow i dodatkowego ich wyposazenia;

« warunki zaladunku i wyladunku poszczegélnych materiatéw;

« zakazy fadowania tadunku razem w jednym pojezdzie;

« wymagania dotyczace osob uczestniczacych w przewozie;

« niezbedna dokumentacja przy tych przewozach.

W wyniku analizy zebranej literatury oraz dostepnych innych materialéw
(zrédla internetowe) mozna wysunac wniosek, ze transport materialéw nie-
bezpiecznych, aby mégl by¢ bezpieczny, zalezy od wielu uwarunkowan. Bardzo
waznym czynnikiem dla bezpiecznego transportu materiatéw niebezpiecz-
nych jest ustanowienie odpowiednich uwarunkowan prawnych w przepisach
umowy ADR, ktore - aby nadazy¢ za postepujacymi zmianami w technice
i technologii — podlegaja okresowej aktualizacji. Niniejsze opracowanie nie
jest poradnikiem do stosowania w transporcie materialéw niebezpiecznych,
sygnalizuje jedynie wybrane zagadnienia oraz wynikajace z nich niektére
problemy szczegotowe.

Publikacja jest waznym krokiem w rozwoju wiedzy na temat statecznosci
poprzecznej pojazdow, faczac teoretyczne analizy z praktycznymi rozwigza-
niami w zakresie systemdéw bezpieczenstwa. Podjete badania nie tylko przy-
czynily sie do lepszego zrozumienia mechanizmdw destabilizacji, ale réwniez
wskazaly kierunki przyszlych dziatan na rzecz redukgji liczby wypadkow
drogowych. Ostatecznie efektywne polaczenie technologii, projektowania
pojazdow i edukacji kierowcéw stanowi klucz do dalszej poprawy bezpie-
czenstwa na drogach.
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