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Przewracanie motocykla jako manewr obronny

Streszczenie

Na podstawie danych literaturowych i wlasnych przemyslen autor przeprowadza analizg
manewru obronnego w postaci celowego przewrdcenia motocykla, stosowanego nie-
kiedy przez motocyklistéw w stanie bezposredniego zagrozenia kolizja. Podaje metody
rachunkowe pozwalajace oszacowa¢ podstawowe parametry czasowo-przestrzenne re-
alizacji takiego manewru.

Stowa kluczowe
Manewr wywracania motocykla, metodyka rekonstrukc;ji.

* 3k %k

1. Wstep

Manewr obronny polegajacy na przewrdceniu motocykla z pewnos$cia nie
skraca drogi hamowania przed przeszkodg. Niekiedy jednak daje kieruja-
cemu mozliwo$¢ odchylenia toru ruchu swojego ciata od toru, ktoéry prowadzi do
kolizji z przeszkoda. Niezaleznie od oceny skutecznosci i sensu podejmowania ta-
kiego manewru, skoro bywa on stosowany, to powstaje konieczno$¢ przeprowa-
dzenia jego analizy w toku rekonstrukcji zdarzenia drogowego.

2. Techniki celowego przewracania motocykla

W artykule rozwazone zostang nastepujace techniki celowego przewracania
motocykla:
= skret motocykla (najczesciej w lewo) i doprowadzenie do uslizgu tylnego kota,
= skret np. w lewo, a po pochyleniu motocykla na lewa strone zwrdcenie kierow-
nicy w prawo (steering capsize),
= hamowanie przednim hamulcem po rozpoczgciu skretu.

Mgr inz. Wlodzimierz Treter, certyfikowany rzeczoznawca samochodowy, prowadzi wtasne biuro
rzeczoznawcze ,,[RETER Ekspertyzy Techniczne”, Radom.
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3. Przewracanie motocykla 7 uslizgiem tylnego kota

Przebieg manewru moze by¢ nastepujacy:
= Wykonanie przeciwskretu (np. w prawo). Motocykl pochyla si¢ w lewo.
= Kierujacy stara si¢ utrzymacé tutdw w pozycji pionowej. Tutdow nie bierze zatem
udziatu w pochylaniu motocykla, co zmniejsza bezwtadno$¢ pojazdu i przyspie-
sza jego pochylanie.
= Po uptywie ok. 0,7 s pochylenie motocykla osigga maksymalng wartos¢.
= Przed uptywem tego czasu kierujacy naciska pedal hamulca, doprowadzajac
w ten sposob do uslizgu tylnego kota, co umozliwia zarzucenie (ryc. 1).
= Po przewrdceniu pojazdu kierujacy odpycha si¢ od niego nogami, probujac w ten
sposob ,,zejs¢” z kolizyjnego kursu z przeszkoda.
Na suchej czystej nawierzchni niezbgdne pochylenie motocykla jest wicksze
niz na nawierzchni mokre;j.

Ryc. 1. Polozenie motocykla
w poczqtkowej fazie przewraca-
nia przy zablokowaniu tylnego
kola (rysunek autora).

Ryc. 2. Schemat przewracania motocykla jako manewru obronnego. Strzatka wskazuje slad
zarzucenia tylnego kota (rysunek autora).
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4. Schemat upadku typu , steering capsize”

W celu przewrocenia pojazdu motocyklista rozpoczyna skret — np. w lewo.
W chwili, gdy motocykl jest pochylony na lewa strong, kierujacy zwraca kierow-
nice w prawo. Motocykl przewraca si¢ na lewa strong. Podobnie jak w poprzednim
przypadku nalezy uwzglednié¢ fazg przeciwskretu.

Motocykl przechyla sie na lewa strone.

I Kierownica wykonuje obrét w lewo.

=8\ Ryc. 3. Schemat przewracania sig

‘“ s typu ,,steering capsize” (na pod-
). otoc} Sl€ przewraca. Stawie [3])'

5. Schemat przewracania motocykla po wystgpieniu bocznego poslizgu przed-
niego kota

Kierujacy skreca przednie koto i w trakcie wykonywania tego skretu hamuje
przednim hamulcem. Jezeli koto jest skrgcone (np. w lewo), to motocykl pod wply-
wem odsrodkowe;j sity bezwladno$ci przewraca si¢ na prawy bok (ryc. 4).

Podczas prob przeprowadzonych na torze wyscigowym Jerez, przy bocznym
poslizgu przedniego kota czas upadku wynosit ok. 0,33 s, przy pochyleniu poczat-
kowym 50° 1 predkosci 26 m/s [2]. Wartos¢ ta jest zblizona do czas6w przewracania
motocykla oszacowanych dla schematéw omoéwionych wczeséniej.

Ryc. 4. Schemat przewracania motocykla przy poslizgu przedniego kota. Strzatka wska-
zuje slad uslizgu przedniego kola (rysunek autora).
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6. Czas trwania przeciwskretu

W celu oszacowania najkrotszego czasu pochylania motocykla, sposrod prob,
jakie przeprowadzit Evertse [4] nalezy rozwazy¢ te, ktore odbywaly si¢ z udziatem
kierowcy testowego — jako najsprawniejszego (ryc. 5, 6). Czas od poczatku wychy-
lania kierownicy (tj. od poczatku przeciwskretu) do osiagnigcia najwiekszego
w danej probie pochylenia motocykla, przy predkosci 50 km/h wynosit ok. 0,7 s,
a przy predkosci 120 km/h — ok. 1 s. W trakcie trwania tej fazy manewru kierowca
hamuje tylnym hamulcem, powodujac zablokowanie kota. Koto nie moze zatem
przenosi¢ sit bocznych i dochodzi do jego uslizgu.

W kolejnej fazie motocykl pochyla si¢ od pozycji osiggnietej wskutek zasto-
sowania przeciwskretu, do pozycji, w ktorej dochodzi do kontaktu podnozkow
z jezdnia. Rauscher [5] podaje nastepujace czasy trwania przeciwskretu:
= dla predkosci 50 km/h 1,0 s,
= dla predkosci 120 km/h 0,8 s,
= dla predkosci 150 km/h 0,7 s.

W przeciwienstwie do wynikow uzyskanych przez Evertse [4], czasy poczatku
manewru malejg ze wzrostem predkosci. Rozpatrywana w artykule sytuacja wy-
musza mozliwie szybkie dziatanie kierujgcego, dlatego uzasadnione jest przyjecie
najkroétszego czasu trwania przeciwskretu, tj. 0,7 s.

ok.-0Ts
I >
Tor jazdy
1
)
Moment przylozony do Kierowmicy
D
1
Kat skrecenia kierovmicy —i
ok g - '_ \ . g
10 —
Pochylenie:motocykla o
»—
I_ 1

Ryc. 5. Wyniki proby z udzialem kierowcy testowego przy predkosci 50 km/h (na podstawie
[4])-
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Ryc. 6. Wyniki proby z udzialem kierowcy testowego przy predkosci 120 km/h (na podstawie
[4])-

Analiza wynikow testow, jakie prowadzit Evertse [4], prowadzi do spostrze-
zenia, ze w trakcie manewru omijania przeszkody pochylenie motocykla, jakie
osiggali kierujacy, w tym kierowca testowy, policjant i kierowca poczatkujacy, wy-
nosito ok. 15°.

7. Droga kgtowa motocykla od zakonczenia fazy przeciwskretu do poczgtku kon-
taktu podnoikow 7 nawierzchnig

Przyktadowy, przyblizony kat pochylenia motocykla turystycznego, przy kto-
rym dochodzi do zetknigcia si¢ podn6zkoéw z jezdnig, wynosi ok. 43° (ryc. 7).

W trakcie opisywanego manewru kierujacy stara si¢ utrzymac tutéw pionowo.
Mozna zatem przyjac, ze ta cz¢s¢ jego ciata nie wptywa na warto$¢ promienia bez-
wladnosci pojazdu i na wysokos$¢ srodka masy. Upraszczajac zagadnienie przyj-
muje takze, ze skret przedniego kota rowniez nie wptywa na warto$¢ promienia
bezwladnosci przy przewracaniu motocykla.
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Ryc. 7. Schematyczne osza-
cowanie drogi kqtowej mo-
tocykla do zetknigcia sie
podnozkow z jezdnig (rysu-
nek autora).

8. Czas przewracania si¢ motocykla

8.1. Czas przewracania sie motocykla bez poslizgu tylnego kota

Na poczatek oszacujemy czas przewracania si¢ motocykla bez poslizgu tyl-
nego kota. Wedtug S. Arczynskiego [1] czas ten wyraza si¢ zaleznoscia:

h2+,02
g-h

= (k, -Kx) (1)

gdzie:

h — wysokosc¢ srodka masy motocykla (w analizowanej sytuacji — bez kierujacego)
[m]',

g — przyspieszenie ziemskie [m/s?],

o= /ILG — promien bezwladnos$ci motocykla [m],
m

Ixc — moment bezwladnosci pojazdu wraz z kierujacym wzgledem osi taczacej
punkty styku kot z jezdnig [kgm?],

m — masa motocykla (w analizowanej sytuacji bez kierujacego) [kg],

Kp = f(ppr) — warto$¢ calki eliptycznej zupelnej dla kata, przy ktorym nastgpita
utrata rownowagi,

Kx = f(px) — wartos$¢ calki eliptycznej zupelnej dla kata, przy ktérym podndzki
motocykla zetknety si¢ z nawierzchnig.

Pierwszy czton rownania (1) jest stala czasowa, ktora wyraza si¢ tag sama za-
leznoscia, co podana przez Cossaltera dla upadku typu ,,steering capsize” bez wy-
stapienia poprzecznego poslizgu tylnego kota [3]:

I'W przypadku celowego przewracania motocykla kierujacy stara si¢ utrzymaé tutéw prosto. Mozna
w przyblizeniu przyjac, ze ta cze$¢ ciata motocyklisty nie bierze udziatu w przewracaniu.
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2, 2
g gh
Réwnanie (1) przyjmuje wtedy postaé:
t=7-(K,~Ky)

2

3)

Tabela 1. Wartosci catki eliptycznej zupetnej dla roznych kqtow (zrodto: [1])

0[] K
0 00
2 5,4349
10 3,8317
20 3,1534
30 2,7681
40 2,5046
50 2,3088
60 2,1565
70 2,0347
80 1,9356
90 1,8541
45 ¢
¢ K = 0,0003¢?-0,0558¢+ 4,235
35 R? =0,9854
3
25
2
15
1
05
Pochylenie motocykla @[]
0
o 20 a0 60 100

Ryc. 8. Zaleznos¢ wartosci catki K
od kqta pochylenia motocykla (ry-
sunek autora).

Zalezno$¢ wartosci catki K od kata pochylenia motocykla mozna wyrazi¢ for-

muty:

K =0,0003p” —0,05580+4,235

(4)
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8.2. Zmiana kqta pochylenia motocykla przy przewracaniu ,, steering capsize”’

Za Cossalterem [3] zmiang kata pochylenia motocykla przy przewracaniu typu

»Steering capsize” opisujemy nastgpujgcym réwnaniem:
t
P =¢p-e " (5)
gdzie:
ok [°] — koncowy kat pochylenia motocykla, w chwili gdy nastepuje zetknigcie sig
podnézkoéw z jezdnia,

or [°] — poczatkowy kat pochylenia motocykla po zakonczeniu fazy przeciwskretu?
t[s] — czas,

2 2, 2
7[s] - stata czasowa: z-:\/Z-\/1+'0—2:\/hi [s] (6)
g h g-h

g [m/s*] — przyspieszenie ziemskie.

Zauwazmy, ze jest to pierwszy czlon rownania podanego przez S. Arczyn-
skiego [1].

W obydwu metodach okreslania czasu przewracania si¢ motocykla zaniedby-
wane sg momenty zyroskopowe generowane przez masy wirujace pojazdu.

Po przeksztalceniu rownania (5) otrzymujemy czas ¢ przewracania si¢ motocykla
od kata poczatkowego do kata koncowego, w zaleznosci od statej czasowej, wynikaja-
cej z bezwladnosci motocykla (w analizowanym przypadku bez kierujacego):

t=7-nZK [5] (7)
Pp
0,8 7
0,7 e
v
£ / 0,36
’ L~
=
k|
e
2 05 0,325
z 0, —— —
.E -/ \
=
0.4 ;
—— %
03 e Ryc. 9. Stata czasowa w zaleznosci od pro-
" 04 05 06 07 08 mieniq bezwladnosci i wysokosci Srodka
wysokos€ Srodka masy [m] masy (napodstawie [3])

2 Z oczywistych wzgledoéw nalezy przyjaé poczatkowy kat pochylenia motocykla rézny od zera.
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9. Przyklady

9.1. Przyklad 1

Cossalter [3] podaje, ze promien bezwladnosci motocykla (bez kierujacego)
zawiera si¢ w granicach od 0,18 do 0,28 m, zas wysoko$¢ srodka masy pojazdu
(bez kierujacego) przyjmuje wartosci od 0,4 do 0,55 m.

Na potrzeby przyktadu przyjmuj¢ nastgpujace wartosci liczbowe:

p = 0,23 m — promien bezwladnosci motocykla,

h = 0,5 m — wysoko$¢ srodka masy motocykla,

@pp = 15° — poczatkowy kat pochylenia motocykla po zakonczeniu fazy przeciw-
skretu,

ok = 43° —kat pochylenia motocykla, przy ktérym nast¢puje zetknigcie si¢ podnoz-
kéw z jezdnia.

Zgodnie z formulg (4), dla kata pochylenia motocykla, rownego 15°, catka K
przyjmuje warto$¢ 3,4655, a dla kata 43° wartos$¢ catki wynosi 2,3903.

Po podstawieniu wartosci liczbowych do rownan (6) i (7) otrzymujemy:

7=02485[s] (8 t=02672~03[s]  (9)

W przypadku wystgpienia uslizgu tylnego kota stata czasowa jest zalezna od
predkosci pojazdu i spetnia nastepujace rownanie [3]:

V-Iﬁ-)f—i—kﬂ -(]XG +h-(h—r))-k¢;(2+V-k¢h;(—kﬂ -glh-r)=0 (10)

m-g m
1
Przy czym T=— [s] (11)
X

h [m] — wysokos$¢ srodka masy,
r [m] — promien przekroju tylnej opony,
k, [rad'] — sztywnoé¢ opony przy pochylaniu motocykla (na suchym asfalcie
k,=0,93 rad™, za$ na lodzie k, = 0 rad™),
k; — sztywnoé¢ opony przy bocznym znoszeniu (na suchym asfalcie k; = 11,0 rad™,
za$ na lodzie k; = 0 rad™).
Przewracaniu si¢ motocykla odpowiada rozwigzanie rownania (10) ze zna-
kiem plus.—
W trakcie analizowanego manewru stata czasowa dla suchego asfaltu rosnie
i dla podanych przyktadowych sztywnosci opony przyjmuje wartosci w granicach
od ok. 0,28 do ok. 0,34 s. Dla nawierzchni pokrytej lodem stata czasowa przyjmuje
wartos$ci od ok. 0,28 do ok. 0,18 s.
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| |
040H ka=11,0 rad!|
Z 0% | k,=0.93 rad
L2}
s ..
0 :ﬂ{f
E = ! 1
S 025 g — k=0 rad-
8 0m H‘"“--—:
' Ryc. 10. Przyktadowa zaleznos¢ sta-
0,15 ] N tej czasowej od predkosci motocykla
0 0 2 3 40 N dla roznych sztywnosci opony (na
Predkodt [m's] | podstawie [3]).

9.2. Przyktad 2

Dane:
ki =11 [rad"],
k, =0,93 [rad],
m =160 [kg] (masa motocykla bez motocyklisty),
h  =0,5[m] (wysokos¢ $srodka masy motocykla bez motocyklisty),
Ixvc =20 [kgm?] (moment bezwladno$ci motocykla bez motocyklisty),
V- =20 [m/s] (predko$¢ motocykla,)
r  =0,075 [m] (promien przekroju tylnej opony).
Dla tych wartosci rownanie (10) przyjmuje postaé:

0,2548- y° +3,4526- 7% +9,3000- y —45,8618=0. (12)
Rozwigzaniem tego rownania ze znakiem plus jest:
1
X =2,40438 — (13)
s
a stad:
7=0,415908 [s]. (14)
Wtedy czas przewracania wedtug formuty (7) wyniesie:
t=r-ln¢—K=0,415908-ln£=0,438z0,4 S, (15)
»p 15
za$ wedhug formuly Arczynskiego (zob. wzoér 1) przyjmie warto$¢:
t=0,415908 - (3,4655 - 2,3903)= 0,4472 ~ 0,4 s. (16)

Jak wida¢, wyniki uzyskane obiema metodami sg zbiezne. Wynika stad, ze
poslizg tylnego kota wywiera pomijalnie maty wptyw na wynik obliczen.
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Tabela 2. Zaleznos¢ czasu przewracania motocykla (t) od predkosci (V) dla danych

przyjetych w przyktadzie

V [km/h] T [s] t [s]
30 0,3321 0,3498
40 0,3516 0,3703
50 0,3714 0,3911
60 0,3914 0,4122
70 0,4117 0,4336
80 0,4324 0,4553
90 0,4533 0,4773
100 0,4745 0,4997
110 0,4960 0,5223
06
05
B Czas przewracania
ol .
5 E 04
g 2 Stata czasowa
7] § 03 T=0,002V +0,2694
5N R? =0,9997
oW
01
Predkos¢ [km/h]
0
0 20 40 60 80 100 120

10. Konkluzje

Ryc. 11. Zaleznosé stalej
czasowej (1) od predkosci
motocykla dla warunkow
przyjetych w przyktadzie
(rysunek autora).

1. Z przedstawionych oszacowan wynika, ze taczny czas trwania przeciwskretu
i przewracania si¢ motocykla turystycznego wynosi (w przyblizeniu) co naj-
mniej 1 sekunde. Warto§¢ ta odpowiada wszystkim omdéwionym w artykule
schematom przewracania motocykla.

2. Stala czasowa, a wiec i czas przewracania motocykla, przy wystgpieniu zarzu-
cania tylnego kota, wraz ze wzrostem predkosci pojazdu rosnie liniowo.

3. Motocyklista moze blokowa¢ tylne koto (o ile pozwala na to konstrukcja uktadu
hamulcowego) juz w trakcie pochylania si¢ motocykla wskutek przeciwskretu.
Nie mozna zatem poczatku §ladu zarzucania tylnego kota traktowac jako miej-
sca, gdzie zakonczyla si¢ faza przeciwskretu.

73



materialy szkoleniowe

Bibliografia

1.

et

Arczynski, S. (1988). Mechanika przewracania si¢ pojazdu jednosladowego,
(w:) Zbiodr referatow II Sympozjum ,,Problemy rekonstrukcji wypadkow drogo-
wych”, Wydawnictwo Instytutu Ekspertyz Sadowych, Krakow.

Bellati, A., Cossalter, V., Lot, R., Ambragi, A. (2006). Preliminary Investigation on
the Dynamics of Motorcycle Fall Behaviour: Influence of an Airbag Jacket System
on Rider Safety, IFZ, Koln.

Cossalter, V. (2006). Motorcycle dynamics, 2nd English edition.

Evertse, M., V., C. (2010). Rider Analysis using a fully instrumented motorcycle,
Delft University of Technology.

Rauscher, H. (2007). Empirische Untersuchung des Spurwechsels und Aus- weichens
von einspurigen Fahrzeugen, Verkehrsunfall und Fahrzeugtechnik nr 2.

& 3k ok

Overturning a motorcycle as a defensive manoeuvre
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Abstract

On the basis of literature data and his own deliberations, the author carries out an analysis
of a defensive manoeuvre consisting in the deliberate overturning of a motorbike, which
is sometimes used by motorcyclists when there is a direct threat of collision. He presents
calculation methods that allow the estimation of basic time-distance parameters of such
a manoeuvre.

Key Words
Motorcycle overturning manoeuvre, reconstruction methodology.



