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Abstract

The paper refers to research about manoeuvrability of four-axle vehicle. Experiments were performed for 
rigid and flexible pavement. The analysis was based on experimental tests results. During researches, there was 
also made assessment of turn-radius reduction system effectiveness, which was an equipment of the vehicle, for 
each kind of pavement. The above shows that seeking new solutions that reduce a vehicle turning radius value 
makes sense, and in particular those which are used by fire department, military, technical services (technical 
emergency assistance, assembly vehicles, truck mounted crane, etc.), and municipal vehicles, as they are often 
used for works in hardly accessible urban area of seriously limited manoeuvred space.  
The article presents measuring system, ground surface properties, the comparison of the trajectory course of the 
vehicle centre of mass during turning on the concrete ground surface and flexible for cases without applying of 
wheel brake and with applying of inner wheel brake. 

Presented test results show that there is the possibility of reduction of the minimum- turning radius for 
vehicle with four axles and two with steered axles through asymmetric applying brake moment for wheels. 
However great tractive resistances during realization supported turn cause large loads of brake and driving 
systems.
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BADANIA EKSPERYMENTALNE ZWROTNO CI POJAZDU 
CZTEROOSIOWEGO NA POD O U SZTYWNYM ORAZ PODATNYM 

Streszczenie

Artyku  prezentuje wyniki bada  zwrotno ci pojazdu czteroosiowego. Badania prowadzone by y dla pod o a
sztywnego oraz nawierzchni podatnej. Analizowano rezultaty bada  eksperymentalnych Podczas bada
wykonywano ocen  skuteczno ci systemu redukcji promienia skr tu, w który wyposa ony by  pojazd dla ró nych
rodzajów pod o a. Przedstawiono w powy szy sposób poszukiwanie nowego sposobu na zredukowanie 
minimalnego promienia skr tu, co nabiera szczególnego znaczenia dla pojazdów wykorzystywanych przez stra
po arn , wojsko, s u by techniczne (wozy zabezpieczenia technicznego, wozy ekip monta owych, ci kie d wigi, 
itp.), s u by komunalne, które bardzo cz sto pracuj  na terenie zurbanizowanym, gdzie szczególnie brakuje 
przestrzeni do wykonywania manewrów. Artyku  prezentuje uk ad pomiarowego, charakterystyki nawierzchni 
porównanie przebiegu trajektorii rodka masy pojazdu, podczas skr tu na nawierzchni betonowej i podatnej dla 
sytuacji bez hamowania kó  i z hamowaniem kó  wewn trznych. 

Przedstawione wyniki bada  wskazuj , e istnieje mo liwo  redukcji minimalnego promienia skr tu dla 
pojazdu czteroosiowego z dwiema osiami kierowanymi poprzez asymetryczne przyk adanie momentu 
hamuj cego do kó . Jednak znaczne opory ruchu podczas realizacji wspomaganego skr tu powoduj  du e
obci enia uk adów hamulcowego i nap dowego.

S owa kluczowe: transport, pojazdy wieloosiowe, badania, zwrotno , promie  skr tu 
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1. Wst p

Uzyskanie niskich warto ci promienia skr tu jest utrudnione w pojazdach wieloosiowych 
takich jak opancerzone transportery ko owe i samochody du ej adowno ci ze wzgl du na ich 
gabaryty i liczb  osi. W wozach bojowych ponadto d y si  do obni enia sylwetki pojazdu. 
Mo liwo  realizacji tego zamiaru k óci si  z tym powi kszenie miejsca na nadkola tak by 
zapewni  wi cej miejsca na skr t ko a. Tymczasem wi ksze rozmiary ogumienia zapewniaj
lepsza przejezdno  w terenie. Zwi kszaj c rozmiary ogumienia ogranicza si  miejsce na 
skr t kó , je li zostanie ono zwi kszone stanie si  to kosztem pojemno ci wn trza oraz 
podwy szenia sylwetki pojazdu. Konieczne staje si  poszukiwanie innych mo liwo ci 
zmniejszenia promienia skr tu ni  powi kszanie maksymalnego k t skr cenia kó  i 
zwi kszaj c liczb  kierowanych osi.

2. Poj cie zwrotno ci
Do podstawowych manewrów wykonywanych przez samochód nale y zmiana kierunku 

jazdy. Ten manewr wynika z konieczno ci omini cia przeszkód, a tak e
z w asno ci sieci drogowych, wymuszaj cych inny ni  prostoliniowy kierunek jazdy. Ruch 
p aski samochodu na uku drogi, z punktu widzenia kinematyki, rozpatrujemy jako z o enie 
ruchu post powego oraz ruchu obrotowego. Do cech charakteryzuj cych ten ruch nale :
kierowalno  i zwrotno . Definicj  zwrotno ci zaczerpni to z pracy [1]: „Zwrotno  jest to 
zdolno  pojazdu do wykonywania skr tów o ma ym promieniu.” Im mniejszy promie
skr tu, tym wi ksza jest zwrotno  pojazdu. 

Przez promie  skr tu pojazdu rozumie si  promie  toru ruchu rodka masy pojazdu. W 
wielu pracach promieniem skr tu pojazdu nazywany jest promie  toru ruchu rodka osi 
tylnej. Aby dokona  oceny zwrotno ci pojazdu nale y zatem zmierzy  minimalny promie
skr tu. Im mniejszy jest minimalny promie  skr tu tym lepsza zwrotno  pojazdu.

Informacje literaturowe oraz w asne badania eksperymentalne, pozwoli y na 
wytypowanie, jako sposobu na polepszenie zwrotno ci pojazdów poruszaj cych si  na 
sztywnym pod o u, niesymetrycznego przyk adania momentów dzia aj cych na ko a jezdne 
lewej i prawej strony pojazdu. 

3. Poprawa zwrotno ci

Stosowanie mechanizmów skr tu, podobnie jak w pojazdach g sienicowych, poci ga za 
sob  bardziej z o on  budow  uk adu nap dowego. Dodatkowe przek adnie wp ywaj  na 
obni enie sprawno ci mechanicznej pojazdu.  

W ko owych ci gnikach rolniczych wykorzystuje si  do zmiany jego kierunku ruchu 
mi dzy innymi hamowanie nap dzanych kó  jezdnych, znajduj cych si  po wewn trznej 
stronie skr caj cego ci gnika. Uzyskuje si  to poprzez oddzia ywanie na uk ad hamulcowy 
(brak jest dodatkowych przek adni mechanicznych), poprzez dwa peda y hamulcowe 
dzia aj ce na poszczególne hamulce kó  z odpowiedniej strony pojazdu.

Uk ady o podobnym dzia aniu znalaz y zastosowanie w kilku prototypach ko owych
wozów bojowych. W ich przypadku blokowaniu kó  przeciwdzia a uk ad ABS, w który 
wyposa a si  nowoczesne ko owe wozy bojowe. 

4. Przebieg i warunki bada
Obiekt bada  stanowi  prototyp pojazdu czteroosiowego, nap dzany na wszystkie ko a w 

konfiguracji 8 8. Pojazd wyposa ono w uk ad redukcji promienia skr tu, dzia aj cy na 
zasadzie uruchamiania (podczas wykonywania skr tu), hamulców na ko ach jednej strony 
pojazdu.
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Do rejestracji przebiegów czasowych wybranych parametrów wykorzystano uk ad
pomiarowy, sk adaj cy si  z 10 czujników (8 czujników pr dko ci obrotowej kó , 2 
optycznych przetworników pr dko ci Correvit) przetwornika pozwalaj cego na rejestracje 
sygna ów w postaci wielko ci fizycznych oraz mikrokomputera (rys. 1.). Rejestrowano 11 
parametrów [2]. 

Rys. 1. Schemat uk adu pomiarowego 
Fig. 1. Measurement system 

Przy pomocy optycznych czujników rejestrowano pr dko  wzd u n  oraz pr dko ci
poprzeczne przodu i ty u pojazdu. Schemat rozmieszczenia czujników przedstawia rys. 2. 

Rys. 2. Schemat rozmieszczenia czujników pr dko ci
Fig. 2. Location for velocity sensors 

gdzie: V  – pr dko  wzd u na w wybranym punkcie pojazdu, [m/s], L
VSx – pr dko  wzd u na rodka masy pojazdu, [m/s], 
V  – pr dko  poprzeczna punktu przedniej cz ci pojazdu, [m/s], Q1
V – pr dko  poprzeczna punktu tylnej cz ci pojazdu, [m/s], Q2
a – odleg o  czujnika Correvit od pierwszej osi, [m], Q1
b – odleg o  czujnika Correvit od czwartej osi, [m], Q2

– k t znoszenia rodka masy pojazdu, [rad]. S

Zarejestrowane wielko ci pozwoli y na wykonanie oblicze  wed ug poni szych wzorów: 

2Q1Q

2Q1Q
1 baL

VV , (1)
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1LLSx yVV  (2) 
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V

r , (4) 

gdzie:

1  – pr dko  k towa odchylania (kierunkowa pr dko  k towa), przy obrocie w 
lewo jest ona dodatnia, [rad/s], 

y – odleg o  czujnika pr dko ci Correvit (mocowanego za pojazdem) od 
p aszczyzny symetrii pojazdu, [m]. 

l

Ponadto na ka dym z kó  znajdowa  si  czujnik obrotów, pozwoli o to okre li  przebieg 
pr dko ci k towej w funkcji czasu.

Badanie prowadzono na nawierzchni betonowej. W pierwszej cz ci eksperymentu pojazd 
wykonywa  skr t w lewo z maksymalnie skr conymi ko ami kierowanymi. Nast pnie
powtarza  ten manewr dodatkowo przyhamowuj c ko a lewej strony (rys. 3).

Rys. 3. Pojazd czteroosiowy podczas realizacji skr tu na nawierzchni betonowej 
Fig. 3. Four-axial vehicle during steering on asphalt road surface 

Znak ujemny promienia skr tu oznacza skr t w lewo. Znak dodatni: skr t
w prawo. W tek cie, pisz c o promieniu, wykorzystywany b dzie modu  tej warto ci  
a wi c warto ci dodatnie. 

Badanie prowadzono na nawierzchni betonowej oraz podatnej, którym by  wyg adzony
fragment drogi czo gowej. Do scharakteryzowania nawierzchni podatnej wykonano badania 
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polegaj ce na okre leniu jego no no ci poprzez Cone Index (rys. 4). No no  gruntu CI 
okre lano za pomoc  sto ka o k cie wierzcho kowym 30 stopni i polu podstawy 0,5 cala 
kwadratowego. Sto ek zag biano w warstwie gruntu na g boko  ok. 15 cm rejestruj c si
potrzebn  na zag bianie go z pr dko ci  ok. 1,2 cala na sekund .

Rys. 4. Charakterystyka podatnej nawierzchni 
Fig. 4. Characteristic of flexible pavement 

W pierwszej cz ci eksperymentu pojazd wykonywa  skr t w lewo z maksymalnie 
skr conymi ko ami kierwanymi. Nast pnie powtarza  ten manewr dodatkowo przyahmowuj c
ko a lewej strony (rys. 5). Te same czynnosci wykonywano w drugiej cz ci badania lecz 
wówczas nawierzchnie stanowi  mi kki grunt. 

Rys. 5. Pojazd czteroosiowy  podczas realizacji skr tu na nawierzchni podatnej 
Fig. 5. Four-axial vehicle during steering on flexible road surface 
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5. Wyniki bada

5.1. Skr t wykonywany na betonie 
W przypadku realizacji skr tu, przy pe nym skr cie kó  kierowanych w lewo, promie

osi ga warto ci powy ej 10 m ( rednio 10,5m) - rys. 6. Wspomaganie skr tu 
przyhamowaniem kó  pozwoli o ograniczy  promie  skr tu poni ej tej warto ci ( rednio 9,9 
m). Skuteczno  uk adu osi gn a 6,2%, bowiem tyle wynosi a rednio redukcja promienia. 

Rys 6. Porównanie przebiegu trajektorii rodka masy pojazdu, podczas skr tu na nawierzchni betonowej, dla 
sytuacji bez hamowania kó  i z hamowaniem kó  wewn trznych 

Fig. 6. Comparison of results turning radius, between steering on asphalt road surface with turn-radius 
reduction system effectiveness and without system 

5.2. Skr t na nawierzchni podatnej 
Warto  promienia skr tu dla skr tu bez przyhamowania zawiera si  od 12.5 m do 14m 

( rednio 13,3m) - rys.14. W czenie uk adu redukcji promienia skr tu pozwala obni y  t
warto  poni ej 7,5 m ( rednio 7,9 m) - rys. 7. Na mi kkim pod o u uk ad wykazuje si
wi ksz  skuteczno ci  ni  na nawierzchni betonowej ( rednio 40%). Jego skuteczno  b dzie
zale e  od rodzaju i stanu nawierzchni.

Rys. 7. Porównanie przebiegu trajektorii rodka masy pojazdu, podczas skr tu na nawierzchni podatnej, dla 
sytuacji bez hamowania kó  i z hamowaniem kó  wewn trznych 

Fig. 7. Comparison of results turning radius, between steering on flexible surface with  turn-radius reduction 
system effectiveness and without system 
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Ró nice w pr dko ciach k towych kó  na tej samej osi wynikaj  z dzia ania „hamulca 
skr tu”. Ró nice miedzy pr dko ciami na ko ach poszczególnych osi s  tak e wynikiem 
zmieniaj cego si  wspó czynnika przyczepno ci oraz wzrostu oporów ruchu, poniewa
pojazd zacie niaj c skr t swoimi ko ami powodowa  „p u enie” warstwy ziemi (rys. 8). 
Powsta e w ten sposób bruzdy mia y wysoko  od 25 do 45 cm. Powstawanie bruzd ziemi, 
ladu cieranych opon (na betonie) wiadcz , e si y wyst puj ce w p aszczy nie styku ko a z 

nawierzchni  przyjmuj  warto ci powoduj ce powstanie momentu skr caj cego bry
pojazdu.

Rys. 8. lad po wykonaniu skr tu z wykorzystaniem przyhamowania 
Fig.8. Trace by vehicle which steering with turn-radius reduction system effectiveness 

6. Podsumowanie 

Przedstawione wyniki bada  wskazuj , e istnieje mo liwo  redukcji minimalnego 
promienia skr tu dla pojazdu czteroosiowego z dwiema osiami kierowanymi, poprzez 
asymetryczne przyk adanie momentu hamuj cego do kó . Stosowanie takich uk adów 
pozwala obni y  promie  skr tu, lecz zale y to mi dzy innym od rodzaju nawierzchni. Jak 
pokazuj  przedstawione wyniki bada  skuteczno  tego uk adu zale y od rodzaju 
nawierzchni, ale nawet na nawierzchni o du ym wspó czynniku przyczepno ci jest on 
efektywny. Znaczne opory ruchu podczas realizacji wspomaganego skr tu, powoduj  du e
obci enia uk adów hamulcowego i nap dowego. Wydaje si  celowym wprowadzenie 
uk adów redukuj cych minimalny promie  skr tu, do pojazdów wykorzystywanych w 
sektorze przemys u, stra y po arnej wojsku, zw aszcza do pojazdów wieloosiowych. 
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