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REKONSTRUKCJA WYPADKU Z UDZIALEM MOTOCYKLA

W artykule przedstawiono rekonstrukcjivypadku z udzialem motocykla.
Rekonstrukcje wypadkéw z udziatem motocykbtozg bardziej ztgone ni typowe
zderzenia samochodéw. Motocykl wraz z kigryn stanowi uktad dwoch mas, z
pasaerem — trzech. W zwiku z tym niejednokrotnie nie tna zastosowa
typowych metod obliczeniowych opartych na zasadmbowania pdu dwoch mas.
Dodatkowo bardzo esto ruchu motocykla nie rfiea rozpatrywéd jako typowego
ruchu ptaskiego, a taki ruch zalny jest w wikszdci programéw stigcych do
wspomagania rekonstrukcji wypadkéw drogowych.

Opisany przypadek nie byt bardzo zooy pod wzgiddem analizy. Gtéwny
problem polegat na gjpym materiale dowodowym i braku materiatu
poréwnawczego do analizy ruchu motocykla w koneakgéywoptotem.

RECONSTRUCTION OF A MOTORCYCLE ACCIDENT

The reconstruction of a motorcycle accident is maremplicated than
a reconstruction of a car accident. This is becauage motorcycle with
the motorcyclist are comprising a dynamic systemh Wwi/o mass-centers, or three
if there is a passenger involved. Because ofdktap one cannot utilize standard
dynamics calculation methodology based on the fpiacof the two mass
momentum conservation — the motorcycle movemenbtde described as a plane
motion, which is by default used in most of thedet reconstruction software.

This paper describes a reconstruction of a motdecyccident and extra steps
needed vs the analysis of a car accident.

Although calculation involved in the analysis dfe tgiven motorcycle accident
was not particularly complicated, the main problemas poor accident
documentation and lack of comparable data descgltime case of a motorcycle
hitting a hedge.
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1. WSTEP

Dla wigkszdici z nas prowadzenie motocykla jest przyjemne.s€spoteczéstwa traktuje
to jako hobby. Niestety jazda motocyklem jest nigkd przyjemna, ale réwnie
niebezpieczna. Od kierowcéw motocykli wymaga wiickszej uwagi, szczegolnie na
naszych drogach. Wspéiczesne konstrukcje motog@ddwalaj na uzyskiwanie diych
predkaosci, dochodacych nawet do 250km/h, a nawet 300km/h. Zatrzymam¢ocykla z
takiej prdkosci wymaga odpowiednio diugiego odcinka drogi.eWézas¢ wypadkow z
udziatem motocykli jest spowodowana brawugojszch oraz niedostosowaniemesdo
przepis6w ruchu drogowego.

Wedtug danych Komendy Gtéwnej Policji, w 2009 rakuPolsce miaty miejsce 44 193
wypadki, w ktérych zgigty 4 573 osoby, a 56 042zytkownikéw drég zostato rannych.
290 kierowcOw oraz pagarow motocykli stracitozycie, a 2294 odniosto obrania.
Kierowcy motocykli spowodowali 1151 wypadkéw. Nadpesladach o pojemnii
mniejszej, ni 50 cni zgineto 68 0s6b. 2221 aytkownikéw motoroweréw zostato rannych,
spowodowali oni przy tym 1023 wypadki.

W statystykach z roku 2008 wynikze zgirgto 193 motocyklistow, a obzania
odniosto 1351. Byli oni sprawcami 1195 wypadkow.

2. MIEJSCE | SPOSOB POWSTANIA KOLIZJI

Do kolizji doszto na bocznej uliczce, warunki pogae byty dobre (stoneczny dzie
temperatura okoto 20°C). Jeden z pojazdéwasyoh w kolumnie wyjechatl z nigj i
rozpocat manewr zawracania. W chwili, gdy dojechat do kgamika po lewej stronie
jezdni, ,otart” st o lewy naranik jego przedniego zderzaka motocykl typu chopper
nadjezdzajacy z tylu pojazdu. Kierucy motocyklem stracit panowanie nad pojazdem,
zjechal na pobocze, a ngshie otart st o zywoplot przy ogrodzeniu posesji, co
doprowadzito do obrdcenia motocykla i jego wywrdeerW wyniku utraty stateczidoi
ruchu, kierugcy i pasaer motocykla zostali wyrzuceni i doznali pawgch obraen nég.
Kierujacy motocyklem, ktéry jechat z 10-letnim paseem, zeznatze poruszat si
srodkiem swojego pasa ruchu, rozpgcwyprzedzanie kolumny pojazdéw, a samochéd
nagle wyjechat z piskiem opon z kolumny i wszystlkm, mogt zrobi, to rozpocaé
hamowanie i zmiegitor ruchu. W efekcie motocykl nie uderzyt w samathale otart i
stopky podnéka o naranik zderzaka samochodu. Kiegoy samochodem natomiast
wyjasnit, ze w chwili, gdy rozpocg manewr zawracania, motocykl byt niewidoczny, a
zauwayt go, jak z dua predkoscia przejechat przed jego pojazdem, po czym uderzyt w
zywoptot i sk przewrécit. W chwili uderzenia virywoptot, kierupcy motocyklem i jego
pasaer zostali wyrzuceni do przodu.

Szkic miejsca, w ktdorym doszto do zdarzenia, pakazna rysunku 1. Miejsce, w
ktérym zaznaczono patenie pojazdu (1), jest prayp z pewnym przyhbeniem.
Interweniupcy jako pierwsi funkcjonariusze Stya Miejskiej polecili przestawi pojazd
jeszcze przed przyjazdem policji. Nie jest wyklueepze w chwili kolizji pojazd byt w
stosunku do zaznaczonego miejsca przemieszczonyiemnku, z ktérego nadjechat
motocykl. Po lewej stronie jezdni znajdowale piaszczyste pobocze, nieoddzielone od
jezdni kraveznikiem. Boczna uliczka (6), o nawierzchni piaszeejsrowniez nie miata
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kraweznikOw i ptaszczyzna jej nawierzchnizita na tym samym poziomie, co pobocza. Za
skrzyzowaniem po lewej stronie jezdni znajdowa¢ shodnik plyt betonowych (5), za
chodnikiem piaszczyste pobocze, a gaisie zywoptot (3), ostaniajcy ogrodzenie posesji.
Szerokd¢ jezdni wynosita 6 m, dopuszczalnagtkos¢ w tym miejscu — 50 km/h (obszar
zabudowany), ruch wahadtowy w zwku z pracami na drodze w dalszej jejcz.

Od miejsca, w ktérym motocykl wjechat na lewe patma do zywoptotu, znajdowaty
sie $lady hamowania przebiegage na tagodnym tuku o diuga 17,5 m. Naspnie na
odcinku 10 mzywoptot byt potamany, a dalej znajdowata siyrwa wzywoptocie (4) na
diugdéci okoto 1 m. Zad wyrwa rosliny byty wygiete pod kitem okoto 45° w stosunku do
pionu. W tym miejscu motocykl najprawdopodobniejtad ,sciagniety” w lewo, na skutek
zadziatania sity od &in zywoptotu na lew cze$¢ kierownicy (rys. 2), wyrwat kilka rdin,
obrécit sk w lewo, a kieruicy motocyklem i pasaer zostali wyrzuceni. Za wyrmww
zywoptocie powstaly niewyranie slady tarcia motocykla na piasku i wyrdejsze na
ptytach betonowych i jezdni. Miejsca, w ktérym zgimaty s¢ wyrzucone z motocykla
osoby, nie ustalono.
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Rys. 1. Orientacyjny szkic miejsca zdarzenia: amachdd, 2 — motocykl, Iywoptot, 4
— wyrwa wzywoptocie, 5 — chodnik z ptyt betonowych, 6 — drpigazczysta.

Rys. 2. Mechanizm powstania wyrwyywoptocie: sita reakcjtywoptotu i sita
bezwtadngci motocykla tworg pare sit, ktérej moment obrécit motocykl- widok z gory.
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3. OSZACOWANIE PREDKOSCI MOTOCYKLA

Obliczenie pgdkosci motocykla w chwili wjechania na pobocze nie lipggroblemem,
gdyby nie utrata jego pdkosci na odcinku, na ktérym ocieralgson ozywoptot i utrata
predkaosci zwigzana z gwaltownym przyhamowaniem motocykla podeaagwania ralin
w miejscu (4) — rysunek 1. W literaturze nie ma enatu poréwnawczego, dotygzgo
takich sytuacji. R#iny zywopfotu nie ma ponadto ustalonych wdeiwosci
mechanicznych, ktére maegzmienia si¢ w zaleznosci od pory roku i wielu innych
czynnikéw.

Przez analogi tarcia motocykla o tragvpo jego przewréceniu, prajgp podobne
op&nienie podczas jego ocieranig si zywoptot — okoto 3 m/& Jest to wartg wysoce
prawdopodobna, poréwnywalna do épi&nia podczasrednio intensywnego hamowania
na drodze.

Utrak predkosci motocykla przy uderzeniu wywoptot mazna oszacowa wiedzgc, ze
przy gwalttownym jego zatrzymaniu zostali wyrzucemnotocykla kierujcy i pasaer. Aby
doszio do wyrzucenia jadych na motocyklu, musiato dgjdo oderwania tylnego kofa i
chwilowego przechylenia motocykla do przodu na grie kole. W przeciwnym
wypadku, kierujcy uderzytby w kierownig motocykla, co biaic pod uwag uszkodzenia
motocykla, bylo mato prawdopodobne. Nie jest rdwnivykluczone,ze motocyklista
dociéniety sita bezwtadnéci do zbiornika paliwa i kierownicy, nie zostatbyrzucony do
przodu.

Warunkiem oderwania tylnego kota od nawierzchnst jprzejcie linii kierunku
wypadkowej sity aizkosci Q i sity bezwladnéci B przed miejscem styku przedniego kota
Z nawierzchni — rysunek 3.

Rys. 3. Sily dziatage na motocykl przy jego wyhamowaniu.
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Srodek masy motocykla z dwiema osobami, jak podemgsadku, w przyblieniu
znajdowat s na wysokéci 0,45 m w odlegtéci okoto 1 m za przedgiosh. Zatem sita
bezwitadnéci musiata przekraczavartasc:

1,0m
B=Qm= = 222
Q.45m ©Q @)

stad op&nienie motocykla:
a= 2,22 g= 22,2 0,81m/s 2 = 21,8m/s 2 @)
Jezeli wyrwa wzywoptocie miata diugé okoto 1,0 m, to motocykl zwalnigy na tym
odcinku zesrednim opénieniem 21,8 mfsmusiat wytraat predkosé

V= +20a0S = {/221,8m/s > 1,0m = 6,6mis A3)

Jest to minimalna utrataquikosci, przy ktérej mogto daéf do wyrzucenia kieragego
motocyklem i pasgera. W rzeczywistei op&nienie motocykla mogto lywicksze, a co z
tym sk wiaze — wiksza utrata mdkosci motocykla w tym miejscu. Podobnie — droga, na
ktérej motocykl zwalniat. Uszkodzenig/woptotu o dlugéci 1 m wskazuje na minimalny
odcinek, na ktérym dziatata sita pagdizy nim a motocyklem. W rzeczywisto dtugas¢
tego odcinka mogta liywieksza, a zatem i utratagatkosci motocykla rownie mogta by
wieksza.

Na poboczu drogi znajdowakgpojedynczyslad hamowania bieguy lekkim tukiem o
diugcéci 17,5 m. Charakter tegéladu wskazujeze motocykl hamowat tylko tylnym
kotem. Zatem pydkos¢ motocykla utracona na tym odcinku wynosi okoto:

AV, = \J20f T (g 05, = /2 (0,45 (0,45 [9,81m/s * [17,5m = 8,3m/s @)
gdzie:
f=0,45 - wspotczynnik wykorzystania sit hamowaniezyp hamowaniu tylko kolem
tylnym,

u=0,45 - wspoétczynnik tarcia na nawierzchni piagate;j,
g=9,81 - przyspieszenie ziemskie.

Predkos¢ utracona podczas zagniatania i niszczenia krzemgwrodze o diugoi ok.
S = 10m wynosita okoto:

AV, = 4J2[a 5, = V2 Bm/s? [10m = 7,7m/s (5)
gdzie:
a = 3m/$ — przygte szacunkowe opfienie uzyskane podczas zagniatania krzewoéw.

Predkos¢ utracona z powodu uderzenia motocykla o krzewypdzenie posesji oraz
jego obrét — oszacowana ej:
Av,=6,6 m/s.

Predkos¢ utracona podczas sgnia motocykla od wyrwy wzywoptocie do jego
ostatecznego patenia na jezdni w miejscu zaznaczonym na szkicwpalgznaczy jako
zlozenie trzech odcinkow:
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— odcinek 1 ok. 5,2m jest to pobocze piaszczystepigrwszej cgsci tego odcinka
motocykl wywrdcit s¢, a nastpnie suat po poboczu. Droga, na ktérej motocykl wywrdcit
sig, wynosita okoto 1,5 m, zatem droga s wynosita okoto 3,7 m. Rdkos¢ utracona
na tym odcinku:

Mvy= /20, (g (8 = 42 01,5 0,81m/s 2 [8,7m = 10,4m/s 6)
gdzie:
u=1,5—wspditczynnik tarcia motocykla o patdqiaszczyste [4],
— odcinek 2 to chodnik z kostek betonowych, diégudcinka — ok. 2,4m.
Predkos¢ utracona na tym odcinku:

AV, =42k S = \/2 [D,5[9,81m/s 2 [2,4m = 4,9m/s @)

gdzie:

= 0,5 — wspotczynnik tarcia motocykla o kastk
— odcinek 3 to asfalt poprawiona diggmk. 4.5m:
Predkos¢ utracona na tym odcinku:

My = 200 (g (B = /20,45 (9,81m/s 2 (4,5m = 6,3m/s ®)

gdzie:
1 = 0,45 — wspotczynnik tarcia motocykla o asfalt.

Podsumowujc powyzsze, na poeku znaczenigladu zarzucania pdkos¢é motocykla
wynosita nie mniej ri:

v, = A/ (7.9m/s) + (7,7mis)? + (6,6m/s)’ + (10,4m/s + (4,9m/s)? + (6,3m/sf? = 66km/h  (9)

Predkos¢ motocykla na poctku wyrwy wzywoptocie:

v, = ng + AvZ = \/(18,4m/s)2 + (6,6m/s)? = 19,5m/s (10)
predkos¢ motocykla w chwili rozpocgzia ocierania sio zywoptot:
Ve = \/vf + AvE = \/(19,5m/s)2 + (7,7m/s)? = 21,0m/s (11)
predkos¢ motocykla na pocitku sladéw na poboczu:
Vi, = \/vf + AVE = \/(21,0m/s)2 + (8,3m/s)? = 22,6m/s= 81km/h (12)

Kierujacy motocyklem zeznatze przed kolizi rozpocat hamowanie. W miejscu
zdarzenia nie udokumentowano jedrig&dow, ktére mogly na to wskazywaPrdkosé
motocykla z daym prawdopodobigstwem byla zatem wagza, ale nie mima tego
wykaza.

4. RUCH SAMOCHODU

W opisywanym zdarzeniu brat udziat pojazd z przednagdem. Podczas ruszania z
miejsca kota przedniej osi, a ami nagdzane, byly odazone, co limitowato szczytowe
przyspieszenie pojazdu.

Na podstawie danych pojazdu:
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. szerokdci pojazdu: 1,77 m, stl potowa szerokii: 0,88m,
. promienia zawracania pojazdu: 12,5 mdgtromie skretu:
R=125m-0,88 m=11,62 m,
mozna oszacowadtugas¢ toru srodka tylnej osi pojazdu od padienia pocatkowego do
potozenia pojazdu, w ktérym doszto do kolizji z motoak (rys. 4):

S=7,3m
A
£
D
-
‘ e - ——— . . .
£
o
v o |
A 4/

Rys. 4. Tor ruchu samochodu.

Nacisk przedniej, napzanej osi na jezdgi podczas ruszania z miejsca z
przyspieszeniera wynosi:

leﬁmlztg_h@) (12)

gdzie: m— masa pojazdu,
l1o, I, — rozstaw osi, odleg#o srodka cezkosci od tylnej osi,
h — wysokda¢, na ktérej znajduje sirodek cezkosci pojazdu.
Maksymalna sita naglzapca pojazd wynosi:

Fn =2y Dk (13)
gdzie:
1 — wspoélczynnik przyczepdoi, w tym przypadku rowny wspéiczynnikowi
paslizgowemu.
Powoduje ona rozglzanie pojazdu z przyspieszeniaf

ag = Ilzli—i.nﬁm g (14)
Przyjmupc potazeniesrodka cizkosci pojazdu zgodnie z danymi producenta:

l1,=2,75m,1,=1,2mh=0,56 m

i wspotczynnik przyczeprigi (suchy asfalt):
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u=0,7,
otrzymuje st:
ar = 2,62 m/&

Ruch pojazdu od potenia pocztkowego do kacowego sktadat gico najmniej z trzech
faz: przyspieszania od stanu spoczynkowego do madkisyej pedkosci vy, czasu
przelazenia nogi z pedatu gazu na pedat hamulca, gpristhamowania do zatrzymania.

Przyjmupc state przyspieszenie pojazdu w pierwszej fagi®raz state optienie w
drugiej fazieay, wynikajace z przyczeprigi nawierzchni — przy 100% wykorzystaniu
przyczepneci:

aq =u-g=6,9m/3 (15)
drogaS pokonana przez samochod wynosita:
S &K +S +5 +Sy, (16)

gdzie:

S — droga podczas roggzania,

S — droga podczas przekfadania nogi,

S\ — droga podczas narastania sity hamowania,
S — droga hamowania.

Poszczegolne sktadniki wynasz

e droga rozpdzania:
2

K= Z\SR (17)
gdzie: v, — maksymalna pokos¢ podczas manewru,
» droga podczas przektadania nogi z pedatu gazu da pamulca:
Sp =V lt, (18)
gdzie: t, — czas przeleenia nogi, wedlug literaturyt-~ 0,5 s,
e droga podczas narastania sity hamowania:
Sy = EVm [y + Vi (19)
2 2[4y,

gdzie: ty — czas narastania sity hamowanjgs 0,2 s.

Sumujpc poszczegolne sktadniki, otrzymuje sbwnanie:

2
S:V?mDE 0 a—lH N +Hp @1 (20)
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z ktérego oblicza simaksymala predko$¢ podczas manewru:

- J0.2502 + 2ait + a?) 15 - 0,50faz + a7
m

Z = (21)
aRl + aHl
Znajac predkosé v, oblicza st czas rozpdzania i czas hamowania:
vV, vV,
tr= _m ty = _m (22)
aR A
Czas ruchu samochodu od chwili ruszenia z miejsczatizymania:
fc=tr+tp+iy+1y (23)

Po podstawieniu danych otrzymuje:si
Vin=4,77 m/s;—>tg= 1,82 sfy=0,69 s
tc=182s+05s+0,2s+0,69821s

Jest to minimalny czas konieczny na wykonanie maneolegajcego na ruszeniu z
miejsca i zatrzymaniu pojazdu w peéniu jak na rysunku 4. Szacowanie to jest zame.
Nie uwzgkdniono czasu narastania przyspieszenia podczaaniasz miejsca, zwzanedgo
z paslizgiem sprzgta.

5. MOZLIWO SC UNIKNIECIA WYPADKU

Trudno wymagé, od kierupcego motocyklem, aby rozpoznat zamiar kigcego
samochodem w chwili jego ruszenia z miejsca. Ceakqji zdrowego kierowcy wynosi
$rednio okoto 0,8s. Mma wkc przypé, ze kierupcy motocyklem (ktéry podczas
wyprzedzania byt zobowrany do zachowania szczegdlnej osti@ci), mogt rozpozné
zamiar kierycego samochodem po okoto 1s od ruszenia pojazduchvili kolizji
pozostalo wic mu co najmniej 2,2 s, a bigr pod uwag, ze czas manewru samochodu
moégt by¢ dtuzszy — prawdopodobnie wiej czasu.

Czas hamowania motocykla zgkaosci 81 km/h wynosi w przybtieniu:

Vm _ Ve _ 22,6mis  _
B = =3.7s, (24)
a9t 9,81m/8,7(0,9
a z predkaosci dozwolonej w miejscu zdarzenia (50 km/h = 13/8)m
—_Vso _ 139m/s
tso = = =
gLkOf  9,81m/8 (0,7(D,9

t81 -

,2S (25)

gdzie:

f = 0,9 — wspéiczynnik wykorzystania sit hamowaniayp hamowaniu hamulcami
zaréwno kota przedniego i tylnego.

Wynika z tego,ze jadic z pedkoscia dozwolor, w miejscu zdarzenia, motocyklista
maégt zatrzyma sie przed torem ruchu samochodu.
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6. WNIOSKI

Mimo pozornego podohistwa r&nych zdarz#, niebezpiecznie jest
przyporadkowywat analizowanego zdarzenia do jakiégzablonu. Poniewgpraktycznie
kazde zdarzenie jest w rzeczywistoinne, najlepiej jest rozpatrywae indywidualnie. W
opisanym przypadku, oprécz typowej analizy hamowa(dwalniania) motocykla na
odcinkach o rénych wartdciach opdénienia, dodczyt istotny tu problem zwalniania
pojazdu w kontakcie zywoptotem, a wic problem, ktéry zwykle nie jest rozpatrywany w
podrecznikach. Nieuwzgidnienie tego kontaktu skutkuje tu zzsmiem pedkosci
motocykla i bédnymi wnioskami z analizy zdarzenia.
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