r

VYSOKE UCENI|I TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

USTAV SOUDNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF FORENSIC ENGINEERING

KOMPLEXNI SYSTEM PRO ANALYZU
SILNICNICH NEHOD TYPU STRET VOZIDLA
S MOTOCYKLEM

COMPREHENSIVE SYSTEM FOR ROAD ACCIDENT ANALYSIS - COLLISION
BETWEEN VEHICLE AND MOTORCYCLE

DIZERTACNI PRACE
DOCTORAL THESIS

AUTOR PRACE Ing. Petr Slepanek
AUTHOR

SKOLITEL Ing. Albert Bradac, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2017



VYSOKE UCENI USTAV

TECHNICKE SOUDNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani dizertacni prace

Student: Ing. Petr Slepanek
Studijni program: Soudni inZenyrstvi

Studijni obor: Soudni inzenyrstvi
Vedouci prace: Ing. Albert Bradac, Ph.D.
Akademicky rok: 2017/18

Ustav/odbor: Ustav soudniho inZenyrstvi

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &. 111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim Fadem VUT v Brné urCuje nasledujici téma dizertalni prace:

Komplexni systém pro analyzu silniénich nehod typu stret vozidla
s motocyklem

Struc¢na charakteristika problematiky ukolu:

Ukolem doktoranda je provést analyzu sou¢asného stavu fe$eni problematiky dopravnich nehod jinych
vozidel s motocykly. Statisticky vyhodnotit Eetnost vzniku téchto nehod z hlediska pficin jejich vzniku.
Navrhnout vhodnou kategorizaci z hlediska potfeb jejich praktického posuzovani a navrhnout vhodné
systémoveé pojaté pfistupy pro fesSeni téchto typl nehod. Pfi tomto FeSeni bude zohlednéna zavedena
kategorizace, dlraz bude kladen na uUplnost systému podstatnych veli¢in, volbu vstupnich udaju do
algoritmu fe$eni a moznosti dal§iho experimentalniho zjistovani udaju potfebnych pro fesSeni. Tyto
poznatky pak budou rozpracovany do vhodnych prakticky vyuzitelnych postup( pro feSeni daného typu
silniénich nehod.

Cile dizertacni prace:

Cilem prace je na zakladé analyzy souCasného stavu poznani v oblasti analyzy stfetu vozidla
s motocyklem navrhnout systémovy pfistup pro feSeni tohoto typu nehod, v&. vytvafeni systému
podstatnych veli¢in a metod pro zjiStovani vstupnich adaja.

Seznam literatury:

[1] BRADAC, A. a kol.: Soudni inzenyrstvi, AKADEMICKE NAKLADATELSTVi CERM s.r.0., Brno
1999, ISBN 80-7204-133-9

[2] KASANICKY, G., KOHUT, P.: Analyza nehdd jednostopovych vozidiel, Zilinska universita v Ziling,
Zilina 2000, ISBN 80-7100-598-3

Ustav soudniho inZzenyrstvi, Vysoké ugeni technické v Brné / Purkyfiova 464/118 / 612 00 / Brno



[3] BURG, H., MOSER, A. Handbuch Verkehrsunfall-rekonstruktion — Unfallaufnahme — Fahrdynamik —
Simulation, 1. vydani 2007, Vieweg, ISBN 978-3-8348-0172-2

[4] VLK, F. Teorie a konstrukce motocyklu, 1. vydani, Brno: Frantisek VIk, 2004, ISBN 80-239-1601-7

[5] PORADA, V. a kol.: Silni¢ni dopravni nehoda v teorii a praxi. Praha: Linde Praha a.s., 2000, ISBN
80-7201-212-6

[6] PRIESTER, J.: CD - Narazové skusky motocykel — osobné motorové vozidlo, Saarbriicken 2001

[7] PRIESTER, J., WEYDE, M.: Motocykel — EES — narazové skusky 5/2001, Saarbriicken 2001

Termin odevzdani dizertaéni prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2017/18.

V Brné, dne 28. 11. 2017

L. S.

doc. Ing. Ales Vémola, Ph.D.
feditel

Ustav soudniho inZzenyrstvi, Vysoké ugeni technické v Brné / Purkyfiova 464/118 / 612 00 / Brno



ABSTRAKT

Tato dizertacni prace popisuje problematiku komplexniho systému pro analyzu stfetu
motocyklu s vozidlem a navrhuje vhodnou metodiku pro feSeni tohoto typu stietu. Jsou zde
shrnuty dosavadni znalosti v oblasti problematiky nehodovosti motocykli s vozidly véetné
jejich statistik a kategorizace dopravnich nehod za ucasti motocykld. Autor statisticky
vyhodnocuje nehodovost dle pfi¢in vzniku nehod a navrhuje metodiku pro feSeni
jednotlivych typt stietd motocyklu s vozidly. Pro doplnéni a zptesnéni vstupnich udaji pro
analyzu silni¢nich nehod za uc¢asti motocykll je do prace zahrnut soubor vlastnich méteni
provedenych na raznych typech motocykli. Prace obsahuje meéteni jejich zrychleni,
zpomaleni a vyhybaciho manévru. Vlastni pfinos prace piedstavuji také vyvojové
diagramy, nabizejici komplexni postup pifi feSeni jednotlivych typu stietd motocyklu s

vozidlem.

Klicova slova: stfet motocyklu, stiet vozidla, dopravni nehoda, nehodovost, pasivni

bezpecnost, soudni znalectvi

ABSTRACT

This dissertation describes the issue of a complex system for analyzing the collision of a
motorcycle with another vehicle and suggests a suitable methodology for solving this type
of traffic accident. It summarizes the current knowledge in the field of motorcycle
accidents with other vehicles, including their statistics and categorization. The author
statistically evaluates accidents by their causes and proposes a methodology for solving
individual types of motorcycle collisions with vehicles. To supplement and refine the input
data for the analysis of road accidents involving motorcycles, a set of author’s own
measurements made on different types of motorcycles is included. The thesis contains
measurements of their acceleration, deceleration and avoidance maneuvers. Other actual
contributions of the thesis are represented also by flowcharts, offering a comprehensive

approach to solving individual types of colissions of motorcycles with other vehicles.

Key words: motorcycle collision, vehicle collision, traffic accident, accident, passive

safety, forensic expertise
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UVOD

wewvr

K nejvétsimu poctu zranéni mezi ucastniky silni¢niho provozu dochéazi mezi chodci, cyklisty
a motocyklisty. Jejich stfet s vozidlem nebo pevnou piekdzkou konci v lepsim ptipadé tézkym

zranénim, v horSim piipad¢ smrti.

Ze statistik vyplyva, Zze zavaznost nehod je nejvyssi v pripad¢ motocykll, a to vice nez
trojnasobné v porovnani s osobnim vozidlem. Zatimco hodnota ukazatele zédvaznosti vSech
dopravnich nehod v Ceské republice vroce 2015 piedstavovala 7,1 usmrcenych osob
ptipadajicich na 1 000 nehod, nejvyssi hodnotu vykazoval ukazatel u nehod zavinénych fidici

motocykll, kde na 1 000 nehod ptipadalo 30 Gamrti.

Analyza nehodového déje je velmi slozity proces, pii kterém je nutné pouzivat soucasné
metody a postupy. V soucasné dobé se pro analyzu nehodového déje pouzivaji simulaéni
programy, avsak i zde je za spravnost vysledki odpovédny sam znalec. Piesnost vysledki je
zavisla na vhodné zvolené metod¢ feseni a co nejpiesnéji zadanych vstupnich parametrech,
které musi byt v technicky pfijatelnych mezich. Problém ptedstavuje stale zcela nedostatecny
a nekomplexni pfistup k feSeni dopravnich nehod za uc€asti motocykld, kdy by bylo potfeba
zavést konkrétni metody a postupy pro feseni jednotlivych typti nehod podle pficin jejich
vzniku. Tato prace si proto klade za cil tuto mezeru v sou¢asném stavu poznani vyplnit a

navhnout komplexni systém vyhodnocovani dopravnich nehod motocyklu s vozidlem.

V teoretické cCasti prace je provedena analyza soucasného stavu, popisujici statistiky
dopravnich nehod podle pficin jejich vzniku. Na zékladé riznych stietovych poloh je zde pak
zavedena kategorizace dopravnich nehod. Dale jsou v praci zpracovany Soucasné metody a
postupy pro feseni jednotlivych typ dopravnich nehod mezi vozidly a motocykly.

V experimentalni Casti prace je proveden soubor riznych méteni, ktery slouzi k doplnéni a
zptesnéni vstupnich Udajli pro analyzu silni¢nich nehod za G¢asti motocykli. Naméfena data

mohou byt uzitecna pro kvalitni zpracovani znaleckych posudki.
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1 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU, ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU

1.1 Analvza sou¢asného stavu

1.1.1 Statistiky dopravnich nehod podle poc¢tu usmrcenvch osob

1.1.1.1 Statistiky dopravnich nehod v CR za obdobi leden — srpen 2017

Reditelstvi sluzby dopravni policie Ceské republiky [101] od ledna do srpna roku 2017
Setfilo 66 991 nehod, pii kterych bylo 329 osob usmrceno, 1 523 osob zranéno tézce a 16 378

osob zranéno lehce.

V obdobi od ledna do srpna letosniho roku bylo pii dopravnich nehodach na pozemnich
komunikacich usmrceno 113 fidict osobniho vozidla, 59 chodct, 50 spolujezdct v osobnim

vozidle, 48 fidi¢t motocykld, 32 cyklisti atd.

Vyvoj poctu usmrcenych osob za obdobi leden - srpen od roku1980|
1000
903
900
800
700
600
500
400
329
300
200
100
0 .......
O v~ AN ™M = DWW~ OO M = D W~
§§§§§§§§§§§$S%SE§*%§§*§§§§§§§§§§§§§§§§§§

Graf 1: Vyvoj poctu usmrcenych osob v CR za obdobi leden az srpen od roku 1980 [101]

Pocet usmrcenych osob ve sledovaném obdobi roku 2017 je nejnizsi od roku 1980. Nejvice

usmrcenych bylo v roce 1994 (903 usmrcenych osob).

11



Nehody podle druhu pocet
vozidla nehod
moped 54
maly motocykl 68
motocykl 1348
os.obni automobil bez 33 421
pfivésu

osobni automobil s

pfivésem 3]
nakladni automobil 5210

Tab. 1: Prehled poctu nehod podle vozidla vinika za obdobi leden az srpen 2017 [101]

1.1.1.2 Statistiky dopravnich nehod v CR za rok 2016

Reditelstvi sluzby dopravni policie Ceské republiky [101] Vv roce 2016 Setiilo 98 864

nehod, pii kterych bylo 545 osob usmrceno, 2 580 osob zranéno tézce a 24 501 osob zranéno

lehce.
ROK ‘ POCET NEHOD ‘ USMRCENO ‘ TEZCE ZRANENO | LEHCE ZRANENO
2010 75522 753 2823 21610
2011 75137 707 3092 22519
2012 81404 681 29856 22590
2013 84398 583 2782 22577
2014 85859 629 2762 23655
2015 93067 660 2540 24427
2016 08 864 545 2580 24 501

Tab. 2: Porovnadni poctu nehod a jejich nasledkii od roku 2010 (pocty usmrcenych osob
odpovidaji stavu zjisténému do 24 hodin po nehodé) [101]

12



Pocet usmrcenych,

Stat 2015 2015* 2016 **
Belgie 732 65 56
Bulharsko 708 98 98
Ceska republika 734 70 59
Dansko 178 31 37
Némecko 3459 43 39
Estonsko 67 51 54
Irsko 166 36 40
Recko 793 73 75
Spanélsko 1689 36 37
Francie 3461 54 54
Chorvatsko 348 82 73
Italie 3428 56 54
Kypr 57 67 54
Lotyssko 188 95 80
Litva 242 83 65
Lucembursko 36 64 52
Madarsko 644 65 62
Malta 11 26 51
Nizozemsko 531 31 31
Rakousko 479 56 49
Polsko 2938 77 79
Portugalsko 593 57 54
Rumunsko 1893 95 97
Slovinsko 120 58 63
Slovensko 310 57 50
Finsko 266 49 45
Svédsko 259 27 27
Spojené Kralovstvi 1804 28 28
EU 26134 52 50
* podcet usmrcenych osob pii nehoddch na | milion obyvatel, koneénd data
** pocet usmrcenych osob pfi nehoddch na 1 milion obyvatel, pfedbéZné udaje,

koneénd data zatim nejsou k dispozici

Tab. 3: Mezindrodni porovnani poctu usmrcenych osob (pocty usmrcenych osob odpovidaji

stavu zjistenému do 30 dnit po nehode) [101]

V roce 2016 bylo pfi dopravnich nehodach na pozemnich komunikacich usmrceno 209
fidici osobnich automobil, 111 chodct, 91 spolujezdcli v osobnim vozidle, 59 fidici

motocykll, 39 cyklisth atd.

13



Vyvoj poctu usmrcenych osob od roku 1961 |
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Graf 2: Vyvoj poctu usmrcenych osob v CR od roku 1961 [101]

Pocet osob usmrcenych pii nehodach byl za rok 2016 nejnizs$i od roku 1961, naopak
nejvice osob bylo pii dopravnich nehodach usmrceno v roce 1969 (1 758 usmrcenych osob).

V roce 2015 bylo usmrceno o 115 osob vice.

‘moped 108
maly motocykl 1M1
motocyl 1609
osobni automobil bez pfivésu 51681
osobni automobil s pfivésem 488
nakladni automobil 7507

Tab. 4: Prehled poctu nehod podie vozidla vinika za rok 2016 [101]

1.1.2 Stiet vozidla s motocyklem

Analyza silni¢nich nehod je velmi piehledné a podrobné popséna v literatufe BRADAC, A.
a kol.: Soudni inzenyrstvi, Brno 1999 [1], kde hned v tivodu jsou uvedeny tii zakladni prvky

nehodového systému — Clovek (fidi€), stroj (vozidlo, motocykl) a prostredi (silnice a okoli).
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Kapitola zaklady mechaniky pfi analyze silni¢nich nehod popisuje zékladni veliiny a vztahy
mezi nimi, pohybové zékony, sily a jizdni odpory pusobici na vozidlo. Samotnou analyzu
stfetu 1ze provést pocetné, graficky nebo kombinaci obou metod, k tomu je nezbytna znalost
zakonl zachovani energie, hybnosti, to¢ivosti a zdkona akce a reakce. V literatuie je popsana
analyza nehod motocykli, ktera velmi tzce souvisi stouto dizertaéni praci. Velikost
zpomaleni motocyklu zadni brzdou (se zanechanou dlouhou rovnou brzdnou stopou) byla
v rozmezi 3,0 az 4,5 m.s, pfi brzdéni obéma brzdami 6,0 az 9,0 m.s2. Dale bylo méfeno
zpomaleni pii sunuti po padu, motocyklista na asfaltu 6,4 az 10,4 m.s?, motocykl na asfaltu
3,3 az 7,4 m.s?, na dlazbé 3,0 az 7,0 m.s, na travé pfi 20 km/h nejméné 5,0 m.s?, pfi

40 km/h a vy$si nejméné 8,0 m.s"2 (hodnoty mohou byt i vyrazné vyssi podle druhu terénu).

V tivodni &asti literatury KASANICKY, G., KOHUT, P.: Analyza nehod jednostopovych
vozidel, Zilina 2000 [2] jsou uvedeny statistiky dopravnich nehod motocykli a dalich
jednostopych vozidel. Clanek dale popisuje aktivni a pasivni prvky bezpeénosti, kde je
znazornén princip airbagu motocyklu v pfipadé boéniho narazu do vozidla. V kapitole
Analyza nehod jednostopych vozidel je vypracovan diagram rozdéleni nehod motocykli, faze
nehodového déje a graficky jsou znazornény jednotlivé faze stietu motocyklu s vozidlem,
konkrétné pro Celni stfet motocyklu s vozidlem, ndraz vozidla do motocyklu zezadu, naraz
vozidla do motocyklu zboku, ndraz motocyklu do vozidla zboku (45° a 90°) s naslednym
narazem hlavy motocyklisty do stfechy vozidla nebo naslednym pohybem motocyklisty pies
predni kapotu. Pod zastitou Ustavu sudneho inZinierstva Zilinské univerzity byly vykonany
jizdni zkousky motocykli. Pomoci XL Metru™ bylo méfeno maximélni brzdné zpomaleni
(pf1 zachovani plné smérové stability bez zablokovani kol) na riznych motocyklech. Brzdné
zpomaleni se pohybovalo v rozmezi 5,38 az 9,21 m.s. Na polském Instytutu Ekspertyz
Sadowych byly provedeny zkousky rGznych motocykld. Pti brzdéni zadni brzdou (se
zanechanim brzdné stopy) byly hodnoty v rozmezi 4,4 az 7,3 m.s? a pfi brzdéni ob&éma
brzdami se zablokovanim obou kol byly hodnoty v rozmezi 9,7 az 9,81 m.s. USI ZU méfil
zpomaleni na malém motocyklu (Jawa Babeta 210). Zpomaleni na suchém asfalté bylo 4,1 az
4,3 m.s? (ob& brzdy), 1,7 az 1,9 m.s? (pfedni brzda) a 2,5 az 2,6 m.s? (zadni brzda).
Zpomaleni na mokrém asfalté &inilo 3,4 az 4,2 m.s (obé brzdy), 1,6 m.s? (pfedni brzda) a
2,2 az 2,3 m.s? (zadni brzda). Dale USI ZU méfil pii¢né piemisténi malého motocyklu

Simson Skitr a dal§ich motocykli. Cilem méfeni bylo vyhodnotit trajektorii pohybu pfi
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konstantni rychlosti motocyklu 20, 30 a 35 km/h, kdy hodnota bo¢niho piemisténi byla 1,2,3 a
4 m. Dale bylo vykondno piicné pfemisténi pii velmi rychlém jizdnim manévru. Vysledkem
meéfeni bylo vyhodnoceni trajektorie pohybu motocyklu. Rovnéz bylo zkouméno nato€eni
tfiditek do opaéného sméru pred zapocetim vyhybaciho manévru, které bylo patrné az pii
vyssich rychlostech (pfi 30 km/h pouze od predniho kola, pti 35 km/h i od zadniho).
V literatute je i zminka o zrychleni motocyklid (od 50 do 1000 ccm) v porovnani se
zrychlenim vozidel. P¥i pomalém rozjezdu bylo zrychleni vrozmezi 1,5 az 2,5 m.s?
pfinormalnim rozjezdu 2,5 az 3,5 m.s? a pfi rychlém az do 6,5 m.s. Hodnoty zrychleni
motocyklu v zataéce pro normalni rozjezd ¢&inily 1,5 az 3,0 m.s a pro rychly 2,0 az 3,5m.s™.
Za ucelem stanoveni primérného zpomaleni smykajiciho se motocyklu na vozovce byl pod
vedenim Tonyho Fostera v Tangmere a Hootone proveden soubor 22 méfeni pii rychlostech
42 az 69 km/h, pii némz byla zjisténa hodnota zpomaleni 2,7 az 4,9 m.s? (u kapotovanych
motocyklid byly hodnoty spiSe nizsi). Hodnota stiedniho zpomaleni motocyklu na travé se

mize pohybovat ve velmi §irokém rozpéti od 6,9 az do 24,4 m.s?, a to v zavislosti na

struktute povrchu a konstrukci motocyklu.

PU— |
Obr. 1: Ndraz motocyklu do boku vozidla [2]

Citovana literatura obsahuje rozsahly soubor narazovych zkousek jednostopych vozidel,
kde byl motocykl i s dummy figurinou uchycen do specialné navrzeného voziku vedeného
pomoci dvou ocelovych lan. Samotné zrychleni bylo realizovano pomoci lana na bungee
jumping. Predmétem zkousek byly rizné stietové polohy mezi vozidlem a motocyklem, které

vychézely ze statistik redlnych dopravnich nehod.

HUGEMANN, W.: Unfall rekonstruktion, 2007 [7] je velmi piehledna a podrobna ptirucka
pro rekonstrukci dopravnich nehod a zpracovani znaleckych posudki. Literatura je doplnéna
provedenymi Crash testy a ndzornymi ukdzkami z redlnych dopravnich nehod. Najdeme v ni
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rovnéz simulace jednotlivych nehod. Obsahuje velké mnoZzstvi vstupnich parametrt

nezbytnych pro zpracovani znaleckych posudk.

V knize RABEK, V.: Vybrané postupy analyzy dopravnich nehod, 2009 [17] je zminka o
zpomaleni a mechanismu pocinajictho padu motocyklu, zahrnujici jednotlivé sekvence
brzdéni, zanechané brzdné stopy motocyklu a provedené brzdné zkousky Ctyt motocykli.
Byly zde porovnavany Sitky brzdnych (smykovych neboli blokovacich) stop (pii pouziti
piedni brzdy, zadni brzdy a obou brzd soucasn¢) oproti normalnim Sitkam kontaktnich ploch
pneumatik s vozovkou. Motocykl Suzuki GSX 600 mé¢l normalni Sitku kontaktni plochy zadni
pneumatiky 8 cm, pii brzdéni pouze zadnim kolem dosahoval motocykl zpomaleni 4 m.s? a
Sitka blokovaci stopy byla uzsi, a to 6,2 cm. Pii brzdéni pouze ptedni brzdou se zpomaleni

zvy$ovalo az do hodnoty cca 8 m.s?

, normalni §itka kontaktni plochy piedni pneumatiky
¢inila 6 cm, zanechana byla blokovaci stopa §iroka 7 cm S mistem zGzeni na 5,8 cm. Toto
zuzeni vzniklo pravdépodobné nasledkem kmitani. Pokud motocykl brzdil obéma brzdami,
zpomaleni dosahovalo maximalni hodnoty 9 m.s?, zanechani stop pak od hodnoty 6,2 m.s™.
Pii soucasném brzdéni obou brzd vznikd vyrazngj$i dynamické pierozdéleni radialnich
zatizeni obou kol, které vede k odleh¢eni zadniho kola motocyklua naopak pfitizeni pfedniho
kola, z ¢ehoz vyplyva §irsi brzdna stopa oproti normalni Sifce kontaktni plochy. Proto byla
Sitka blokovaci stopy zadniho kola jen 3,8 cm, oproti 6,2 cm pti brzdéni pouze zadni brzdou.
Dale kniha popisuje prib&h prevrZzeni a faze smykani motocyklu, vcetné provedenych
zkousek. V ramci prevrzeni byla zkoumana doba padu motocyklu z jeho dynamického, resp.
jizdniho stavu. Motocykl byl veden pomoci vodiciho voziku, naklonén o 10° doleva (tim
smérem sméfoval pad) a se zablokovanym piednim kolem motocyklu, které pfislo do
kontaktu s vozovkou az pii opusténi voziku. Byl proveden soubor ¢tyi testi pii rychlostech
motocyklli 31 az 53 km/h. Mezi okamZikem uvolnéni motocyklu z vodiciho voziku a
okamzikem kontaktu stupacky ¢i bloku motoru (vznik dieci stopy) motocyklu s vozovkou
uplynulo pfiblizné¢ 0,35 az 0,7 s. Pokus smykani motocykli byl proveden na tfech
motocyklech, které¢ byly zavéSeny na specidlni konstrukci vozidla v nepatrné vysce nad
vozovkou a nasledné z riznych rychlosti puStény na vozovku. Sledovalo se zpomaleni pfi
sunuti do konecné polohy. Dal§im testem bylo méfeni tazné sily pomoci siloméru, kdy byl

motocykl tazen po vozovce za vozidlem. Motocykly pfevrzené ze svislé polohy dosahuji
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vysSich hodnot zpomaleni pfi sunuti (oproti motocykliim upusténym na vozovku z nepatrné

vysky), bylo by tedy mozno o¢ekavat mensi drahu sunuti.

SEMELA, M.: Analyza silni¢nich nehod I, 2012 [13] obsahuje tvod do analyzy silni¢nich
nehod, kde jsou popsany zakladni veli¢iny a jednotky, zdkladni vztahy, pohybové zakony, sily
pusobici na vozidlo, apod. V literatufe jsou rovnéz uvedeny diagramy pouzivané pii analyze

silni¢nich nehod a také je zde rozvedena problematika feSeni pficného piremisténi.

Prace SEMELA, M.: Analyza silni¢nich nehod II, 2012 [8] popisuje mechaniku stfetu
vozidel, kde je zminka o kompresni a restitucni fazi stietu, koeficientu restituce, souciniteli
treni v razu, ekvivalentni energetické rychlosti (EES), atd. Dale zde nalezneme grafické
metody analyzy silni€nich nehod a stanoveni EES. Kapitola 6 obsahuje nehody za tcasti
motocykli. Zde jsou popsany jednotlivé faze stfetu, nejcastéjsi typy dopravnich nehod a jejich
pri¢iny. V postietové fazi je feSena doba padu motocyklu a sunuti, resp. difeni motocyklu a
motocyklisty po vozovce. Doba padu v zavislosti na vychozi rychlosti dosahuje 0,35 az 0,7 s.
Na zaklad¢é méfeni, kdy byl motocykl tdhnut na lan¢ nebo vyhozen z ploSiny, bylo zpomaleni
béhem sunuti v rozmezi 3,5 az 5,8 m.s?. Zde zavisi na typu motocyklu a charakteru povrchu,
napf. na travé bylo béhem sunuti dosazeno zpomaleni 9 az 11 m.s? a s rostouci rychlosti
zpomaleni klesa. Z rychlosti max. 40 km/h mize zpomaleni dosahovat hodnoty vice nez
6 m.s. Zpomaleni sunuti motocyklisty (zde opét zaleZi na druhu obleceni) dosahuje zpravidla
vétsich hodnot, tj. motocyklista v motocyklovém nebo kozeném obleku 8 az 12 m.s2, pro
porovnani b&zné oble¢eny chodec 5 az 7 m.s2. Uhel pohybu motocyklisty po stietu dosahuje
max. 15 az 25 °, v ptipad¢ spolujezdce 18 az 45°. Spolujezdec se pohybuje po zadech
motocyklisty a dopada zpravidla dale.

Pii feSeni stfetové faze je rozhodujicim faktorem zkraceni rozvoru a celkové délky
motocyklu. Pfi narazu motocyklu do boku stojiciho vozidla byla formulovana linearni
zavislost zkraceni rozvoru (13 cm odpovidalo rychlosti 31 km/h a 33 c¢cm odpovidalo cca
64 km/h). V ptipad¢ jedouciho vozidla byly hodnoty nizsi (33 cm by odpovidalo cca
57 km/h). Hodnoty EES byly zjistovany pomoci pokust, v nichz byly motocykly na kyvadle
vrthany proti zdi. Do hodnoty EES 10 km/h nedochdzelo k viditelné deformaci vidlice,
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v rozmezi 10 az 30 km/h dochazi k viditelné deformaci vidlice a u hodnot blizkych 30 km/h a

vice dochazi k poskozeni ramu a bloku motoru.

Predstietova faze zkouma s vyjimkou konstantni rychlosti pribéh zrychleni a zpomaleni.
Hodnoty zrychleni motocykli bez spolujezdce jsou pro normaélni rozjezd 3 az 3,5 m.s a pro
maximélni rozjezd 4 az 7 m.s? Pii plném osazeni mohou byt hodnoty o tietinu nizsi.
Zpomaleni motocyklii dosahuje 7,6 az 9,5 m.s2, na mokré vozovce okolo 7,5 m.s. V ptipadé

dualnich brzdovych systémii byly hodnoty 7,5 az 8,0 m.s™.

BURG, H., MOSER, A.: Handbook of accident rekonstruction, 2014 [6] je posledni a
nejaktudlnéjsi verze piirucky pro rekonstrukci nehod. Je rozdélena na tfi ¢asti. Prvni popisuje
rizné oblasti pro rekonstrukci dopravnich nehod, uvadi metody pouzitelné pro rekonstrukci
nehod a zminuje zékladni teorii. Déle jsou zde popsana vhodna méfici zafizeni. Druhd ast
rozebira realné nehody, popisuje jednotlivé kroky rekonstrukce nehod a vysvétluje aplikaci
teorie a riznych modelt do praxe. Ve tieti ¢asti se nachazi specialni tématika tykajici se

¢innosti znalct dopravnich nehod.

Jedna z prvnich zminek o problematice stfetu mezi vozidlem a motocyklem se feSila
V bezpecnostnim vyzkumu v USA v publikaci INOUE, T., MIURA, et al.: Experimental
Collision Test on Motorcycles with Paseenger Cars, Japan 1969 [30].

Nasledovala publikace SEVERY, D., BRINK, H., BLAISDELL, D.: Motorcycle Collision
Experiments, Michigan 1970 [31], ktera byla prezentovana na konferenci nehod vozidel.

Na druhém mezinarodnim kongresu o bezpecnosti automobilii byla prezentovana
publikace PETERSON, H., BOTHWELL, P.: Dynamics of Motorcycle Impacts, San

Francisco 1973 [33], zamé&fena na téma bezpecnosti motocyklu a rekrea¢niho vozidla.

Clanek GRANDEL, J., SCHAPER, D.: Motorcycle Collisions with Passenger Cars —

Analyses oflImpact Mechanism, Kinematics, and Effectiveness of Full Face Safety Helmets,
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Michigan 1985 [34] pojednava o analyze stifetu mezi vozidlem a motocyklem, kinematice a

také efektivnosti pouziti celoobli¢ejové ochranné helmy.

Publikace BERG, F.: Unfallsimulationen mit Motorrddern und Personenkraftwagen,
Germany 1988 [35] popisuje simulaci nehod mezi vozidly a motocykly. Autofi provedli
soubor celkem 18 simulaci stfetu osobnich automobilii a motocykli s dummy figurinou.
Simulace byly realizovany podle piedloZzenych dopravnich nehod. Experimenty byly dale

pfipraveny pro analyzu s pouzitim airbagu, ve spojeni s ochranou proti narazu nohu.

Clanek HAPPIAN-SMITH, J., CHINN, B.: Simulation of airbag restraint systems in
forward impacts of motorcycles, Detroit 1990 [36] popisuje testy, v nichz byly analyzovany
tii rizné typy motocykld vybavenych airbagem. Cilem bylo dosazeni co nejvétsiho zadrzeni
motocyklisty airbagem a stejné tak snizeni jeho rychlosti. Vysledky ukazaly, ze plné zadrzeni
motocyklisty nebylo mozné pii rychlostech vyssich nez 30 MPH (cca 48 km/h), ackoli snizeni

rychlosti motocyklisty a usmérnéni jeho trajektorie bylo prospésné.

Autor Van Driessche, H., “Development of an ISO Standard for Motorcycle Research
Impact Test Procedures,” 14th ESV, 1994 [96] vytvofil prvni standard ISO 13232 za tGéelem

analyzy pasivni bezpe¢nosti motocykll.

Norma International Standards Organisation: ISO 13232: Motorcycles — Test and Analysis
Procedures for Research Evaluation of Rider Protective Devices fitted to Motorcycles, 1996
[48] popisuje zkuSebni metody popsané v ISO 13232, které byly uspé$né aplikovany v

riznych vyzkumnych projektech.
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Obr. 2: Sedm zdkladnich typii testit srazek motocyklu a vozidla [48]

20



Normou se fidi vyrobci motocykli a mopedl na celém svété. V soucasné dobé je tato
norma zakladem pro posuzovani pasivni bezpecnosti motocyklistd. Norma obsahuje sedm
definovanych testovanych konfiguraci mezi vozidlem a motocyklem. Budouci zlepSeni a

navrhy v oblasti bezpe¢nosti motocykli prispéji k dalsimu vyvoji této normy.

Clanek OSENDORFER, H., RAUSCHER, S.: The development of a new class of two-
wheeler vehicles, Geneve 1996 [4] popisuje prvni motocykl vybaveny bezpe€nostnim
hlinikovym rdmem - BMW CI, ktery chrani motocyklisty v pfipadé dopravnich nehod.
Motocykl je vybaven prvky k absorbovani energie a bezpecnostnimi pasy, v nékterych zemich
byl schvalen pro provoz bez pouziti bezpecnostni pfilby. Firma BMW analyzovala nékolik
stovek dopravnich nehod z hlediska stfetovych poloh mezi motocyklem a vozidlem.
Nejcastéjsi byly Celni stiety (42 %), nasledovaly bo¢ni stiety rizné od 90° (18 %), boéni
stiety blizké 90° (4 %), stiet zezadu (2 %), pady (10 %) a ostatni (24 %). Mezi nejcastéjsi
objekty stietu s motocyklem byla osobni vozidla (49 %), nakladni vozidla a autobusy (7 %),
motocykly (5 %), chodci (1 %) a ostatni (38 %). V ¢lanku je provedeno mnoho simulaci a
testll bo¢niho ndrazu motocyklit do vozidla, které byly provedeny na zdklad€ 7 crash testil
podle normy I1SO 13232. Prvnim byl BMW C1 s ochrannym ramem, pasy a deformac¢nimi
prvky s dummy figurinou bez pfilby. Druhym byl BMW CO0 bez ochranného ramu, pasii a
deformacnich prvki s dummy figurinou s pfilbou. Rychlost motocyklu byla 48 km/h a vozidla
24 km/h (ISO 13232 - konfigurace ISO 143). V piipadé¢ motocyklu BMW CO motocyklista
(dummy figurina) narazil hlavou do stfechy vozidla, zatimco u motocyklu BMW C1 ziistal
pfipoutany na sedadle motocyklu a jeho hlava byla chranéna deformaénimi prvky v oblasti
hlavy. V zavéru ¢lanku jsou popsany dvé realné dopravni nehody. V prvnim piipadé se
jednalo o témét Celni stfet motocyklu BMW CI1 jedouciho po hlavni silnici S odbocujicim
vozidlem Opel Calibra (thel stietu cca 140°). Motocykl se kutalel (pietoéil kolem pficné osy)
az k ¢elnimu sklu vozidla. Rychlost motocyklu byla pfiblizn¢ 50 km/h, rychlost vozidla pak
ptiblizné 20 km/h.
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Obr. 3: Stretova konfigurace vozidla Opel a motocyklu BMW [4]

Druhy ptipad popisuje boc¢ni naraz vozidla VW Golf jedouciho po hlavni silnici do
motocyklu BMW Cl1, ktery odbocoval vlevo z vedlejsi silnice (thel stfetu cca 100°). Rychlost
motocyklu byla ptiblizn€ 15 km/h a vozidla ptiblizné 40 km/h, nejvétsi deformace na vozidle
byla 150 mm. V obou ptipadech byl motocyklista pfipoutany a nemél bezpecnostni pfilbu.
Utrpél pouze lehka zranéni (trzné rany, pohmozdéniny, atd.). Bezpe¢nostni pasy zadrzely télo
motocyklisty uvniti hlinikového ramu, ktery nebyl vyrazné€ porusen, a jednotlivé deformacni
prvky ochranily jeho hlavu pfed kontaktem s vozidlem ¢i vozovkou. V piipadé béZného

motocyklu by pti podobnych podminkach motocyklista utrpél vazna zranéni.

Clanek BERG et al.: Analysis of the passive safety of motorcycles using accident
investigations and crash test, Germany [68] popisuje analyzu 302 nehod za t¢asti motocykld
v Némecku v obdobi 1989 az 1996. Mezi nimi figurovalo 46 nehod za ucasti skitrd. Podle
normy 1SO 13232 byly provedeny 4 crash testy motocyklu do boku vozidla. Ve dvou testech
vozidla stala a v dalSich dvou se pohybovala. Byla pouzita figurina Hybrid III pedestrian

Dummy.

Konfigurace stfetu motocyklu s vozidlem jsou definovany podle normy ISO / DIS 13232.
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Obr. 4: Riizné stretové konfigurace mezi vozidlem a motocyklem [68]

Stretové rychlosti podle normy I1SO 13232 jsou definovany jako 0 m/s, 6,7 m/s (pfiblizné
24 km/h) a 9,8 m/s (ptiblizn¢ 35 km/h) pro vozidlo a 0 m/s, 13,4 m/s (pfiblizné 48 km/h) pro

motocykl.
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Obr. 5: Konfigurace 413 (pravouhly celni naraz motocyklu do boku vozidla) a 414 (Sikmy

Ndraz motocyklu do boku vozidla) [68]
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Nasledujici obrazek znazoriiuje pohyb motocyklistd bezprostiedné po nehodé. Zde
nejcastéji dochdzelo ke kontaktu téla motocyklisty s dal§im vozidlem.
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Graf 3: Pohyb téla motocyklisty po stretu [68]

Publikace BERG, F., BURKLE, H., GROER, M.: Reproduzierbarkeit von Motorrad-
Crashtestsam Beispiel der Konfiguration 413 nach ISO 13232, Miinchen 2000 [51] popisuje

reprodukovatelnost narazovych testi motocykli s ohledem na konfigurace 413 normy
ISO 13232.

Clanek NAKATANI, et al.: A methodology for motorcycle-vehicle crash simulation, 2001
[52] popisuje metodiku crash simulaci motocyklu s vozidlem.

V technickém ¢lanku ADAMSON, et al.: Seventeen Motorcycle Craash Test into Vehicle

and Barrier, Detroit 2002 [24] autor a kolektiv popisuji 10 crash testi mezi motocyklem a
vozidlem a 7 crash testli mezi motocyklem a bariérou.
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Graf 4: Zavislost zmény rozvoru motocyklu na narazové rychlosti do bariéry [24]

Byly pouzity motocykly Kawasaki 1000 (1989 az 1993) a dv¢ vozidla Ford Thunderbirds
(1989). Narazova rychlost motocykli do stojicich vozidel nebo bariéry se pohybovala v
rozmezi 10 az 49 MPH (cca 16 az 79 km/h).

Obr. 6: Ukdzka uchyceni motocyklu [24]

Pfedmétem meéfeni byly zmény rozvoru motocyklu a velikost jednotlivych deformaci.

Vysledkem potom bylo rozsiteni databaze nezbytné pro feSeni dopravnich nehod.

Clanek MUKHERIJEE, et al., SAKURAI, et al.: Motorcycle - Car side impact simulation,
New Delhi, Japan [26] popisuje ¢tyfi boéni narazy motocyklu Kawasaki GPZ 400 (1990) do
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vozidla Toyota Corolla (1989) podle normy ISO 13232. Modely vozidel a motocykl byly

vyvinuty v PAM/CRASH™. Simulace byla porovnana s redlnymi experimenty.

N

o

U
3

Obr. 7: Testované ctyri konfigurace [26]

Byly provedeny nasledujici 4 konfigurace bo¢nich narazi:

Konfigurace I: Vozidlo stalo, stietova rychlost motocyklu 13,4 m/s, stfetova poloha 90°
Konfigurace II: Stietova rychlost vozidla 6,7 m/s, motocyklu 13,4 m/s, stfetova poloha 90°

Konfigurace III: Stfetova rychlost vozidla 6,7 m/s, motocyklu 13,4 m/s, stietova poloha 45°

Konfigurace IV: Stietova rychlost vozidla 6,7 m/s, motocyklu 13,4 m/s, stfetova poloha 135°

80ms 100ms

120ms

140ms

Obr. 8: Porovnani crash testu a simulace - konfigurace | [26]
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Prvni patrny rozdil byl v kontaktnim misté hlavy dummy figuriny s vozidlem, které se
v simulaci nachazelo o 50 mm nizZe nez v realném crash testu. To bylo zptisobeno rozdilnym
drzenim fiditek dummy figurinou pii pocitacové simulaci a crash testu. V simulaci nebyla
definovana zadné interakce mezi dlani dummy figuriny a fiditkem motocyklu a pifi narazu
doslo k upusténi tiditek. U crash testu byly ruce dummy figuriny na fiditkach instalovany
S obepnutymi prsty, pii ptekroceni sily 250 N by mélo dojit k povoleni prsti. Pokud by bylo

dosazeno shodné konfigurace mezi crash testem a simulaci, vysledky by byly vice shodné.

Clanek CHAWLA, A., MUKHERJJE, S.: Modeling of car - motor cycle crashes, Japan
[27] popisuje problematiku pocitacovych simulaci nehod mezi vozidly a motocykly podle
normy ISO 13232. Porovnavaly se crash testy s pocitacovymi simulacemi (4 bo¢ni narazy)

S ohledem na vyzkum k lep§imu zajisténi ochrany motocyklistii.

Clanek PRIESTER, J.: CD - Nérazové skasky motocykel — osobné motorové vozidlo,
Saarbriicken 2001 [92] obsahuje soubor 48 narazovych zkousek motocyklu s osobnim
vozidlem. Byl proveden naraz motocyklu do stojiciho a jedouciho vozidla. Naraz motocyklu
do vozidla byl zeptedu (tihel podélnych os vozidel ¢inil 180°) a zboku (thel podélnych os
vozidel ¢inil 90°). Mistem kontaktu bylo pfedni kolo, ptedni blatnik, dvete, zadni kolo a zadni

blatnik vozidla.

Po vyhodnoceni vysledkli crashtestd byla hledana zavislost mezi velikosti poskozeni

(vozidla 1 motocyklu) a narazovou rychlosti.

Narazové zkousky byly realizovany tak, ze motocykl s pomocnymi kolecky narazil do
boku stojictho osobniho vozidla. Motocykl byl do pozadované stietové rychlosti ptiveden
pomoci lana, které bylo spojeno s ramenem pevné spojenym s karoserii tazného vozidla.

Stietové rychlosti se pohybovaly v rozmezi 78 az 122 km/h.
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Pokus Stret motocvklu Tvp stfetu Stretova rychlost, stretovv

cislo s vozidlem (podle ISO 13232) | uhel

1 Suzuki GSX 400 —»T D17 VK, moto =86 kmh
do VW Golf II ! oK =270°

2 Yamaha XS 400 _'T C17 VK. moto =78 kmh
do VW Polo A oK = 270°

3 Yamaha XS 400 —’T D17 VK, moto =122 kmh
do Mazdy 323 L] oK = 270°

4 Yamaha XS 360 _’T C17 VK. moto =117 kmh
do Skodv Favorit [ oK = 270°

5 Honda CB 400N _’T C17 VK, moto =100 km/h
do Toyoty Camry A oK = 270°

Tab. 5: Prehled vykonanych narazovych zkousek motocyklit do stojicich vozidel [92]

Kolmy naraz motocyklu Yamaha XS 400 s dummy figurinou do boku (oblast levého
predniho kola) vozidla Mazda 323. Stietova rychlost motocyklu byla 122 km/h, stietova

rychlost vozidla ¢inila 0 km/h, stietovy tthel mél velikost 270°.

Obr. 9: Motocykl Yamaha XS400 (vlevo), pohyb dummy figuriny pres riditka a kapotu
vozidla(vpravo) [92]
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Graf 5: Prubéeh zrychleni v okamziku ndarazu motocyklu do vozidla [92]

Clanek PRIESTER, J., WEYDE, M.: Motocykel — EES — narazové skusky 5/2001,
Saarbriicken 2001 [93] popisuje stanoveni narazové rychlosti motocyklu na zakladé¢ trvalého
zkraceni rozvoru. Bylo provedeno méteni narazovych zkouSek motocykli do pevné
nedeformovatelné piekazky, kterou tvotily betonové panely o hmotnosti 12 500 kg a vysce
2m. Béhem méfeni byly zjistovany hodnoty EES (energetické ekvivalentni rychlosti)
motocykll. Pro uvedeni motocyklu do pohybu byl pouzit kyvadlovy princip na rameni jetabu
(na lan¢ dlouhém 24 m), pomoci druhého jetdbu byl motocykl zvedan do pfedem vypocitané
vysky, ktera odpovidala dané narazové rychlosti. Motocykl byl bez dummy figuriny.Vysledna

rychlost vyplyvala z nasledujici rovnice:

2

m.g.hz%.m.v 1)
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Na uréeni EES hodnot byla pouzita rovnice energii nasledovné:

EKin moto + EKin lano = E Kin moto +E Kin lano + EDef moto + EPot

kde:

Ekin [J] ......... kineticka energie
Epet[J] ......... deformacni energie
Epot [J] ......... potencialni energie

Obr. 10: Prubeh mereni — zndzorneéni zavéseni motocyklu na lané jerdabu [93]

()

Néraz motocyklu Yamaha XS 400 do tuhé, nedeformovatelné prekazky, pocatecni vyska

¢inila 10,2 m, rychlost narazu 51 km/h a hmotnost motocyklu 169 kg. Zkraceni rozvoru bylo

31 cm, celkové zkraceni délky 47 cm, EES 50 km/h.

Obr. 11: Strretova poloha (Vlevo), zkrdaceni rozvoru a celkové zkraceni délky (vpravo) [93]
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Graf 6: Pribeh podélného zrychleni v okamzZiku narazu motocyklu do panelii [93]
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Graf 7: Zkrdceni rozvoru a zkrdceni celkové délky jednotlivych testii [93]

Clanek BECK, et al.: Motorcycle collinear collisions involving motor vehicle equipped
with event data recorders, California [28] popisuje Celni piimé excentrické stfety vozidla
Chevrolet Cavalier (2002) s motocyklem Kawasaki EX 500 (1989). Ve vSech tfech testech
byl motocykl postaven na bocnim stojanku podlozeném tak, aby byl motocykl vzpiimeny
Vv rovnovazné poloze. Dummy figurina byla na motocyklu poloZena v normdlni jezdecké
poloze. Osa ptedniho kola motocyklu byla na nulové soufadnici soufadné sité. Rychlosti
vozidla ¢inily 11,96 MPH, 27,21 MPH a 37,10 MPH (19,2 km/h, 43,8 km/h a 59,7 km/h).

Pfed narazem vozidlo brzdilo.
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Obr. 12: Primy excentricky stiet mezi vozidlem a motocyklem [28]

Pomoci vysokorychlostnich kamer byly sledovany pohyby a pribéhy deformaci vozidel od
zacatku stfetu az do koneCnych poloh. Dale bylo pomoci snimacti méfeno zrychleni

(zpomaleni) v prub¢hu celého testu.

Publikace CHAWLA, et al.: FE Simulations of Motorcycle - Car Frontal Crashes,
Validation and Observations, 2003 [43] porovnava pohyb motocyklisty pii narazu vozidla do

motocyklu mezi crash testem a simulaci.

o 3

Obr. 13: Schema testovanych konfiguraci [43]

Jedna se o tfi testy Celniho narazu vozidla do motocyklu podle ISO 13232.

32




Obr. 14: Porovnadni mezi crash testem a simulaci [43]

Simulace byly provedeny v PAM CRASH a poukazuji na citlivost nastaveni rozdilnych

vstupnich dat pfi riiznych konfiguracich mezi vozidlem a motocyklem.

Clanek DEGUCHI, M.: Modeling of a Motorcycle for Collision Simulation, Japan 2003
[44] popisuje simulaci kolize malého motocyklu s vozidlem za pouziti MADYNO softwaru.

Byly zvoleny nasledujici 4 konfigurace, kdy motocykl narazi do boku vozidla.

Configuration] Kinematic Hcad' Configuration
¥ acceleration .
code comparison A diagram
comparison _
13.4 m/s
4130134 | Figure6 | Figue10 | 20 i 6n
3-0/13. igure igure moving =
13.4 mfs
413-6.7/13.4| Figure7 | Figure 11 6.7 ml' e
,v.-'.?
414.67/13.4| Figure8 | Figure 12 [6.7 m/1 s 4
13.4 m/s
13.4 m/s
412-6.7/13.4| Figure 9 | Figure 13 6.7 m/‘ o
‘1.4{)

Tab. 6: Prehled konfiguraci [44]
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Obr. 15: Simulace bocniho ndrazu motocyklu do vozidla [44]

Cilem této simulace byl vyvoj zafizeni na ochranu motocyklisty v pfipadé¢ stfetu motocyklu

s vozidlem.

V ¢&lanku BERG, F., RUCKER, P., KONIG, J.: Motorcycle Crash Tests — an Overview,
2004 [47] jsou uvedeny studie realnych nehod a crash testi provedenych spole¢nosti Dekra

(vyzkum nehod a crash testit).

Projekt spolecnosti Winterthur a DEKRA Accidents between cars and motorbikes, 2004
[53] se zabyval problematikou trendu vysSich vozidel, jako jsou MPV a minivany. Tento
trend ma rozhodujici vliv na bezpecnost motocyklistli. V pifipadé stfetu motocyklistya vozidla
s vysokou stfechou, jeho hlava a horni ¢ast téla ptichazi do pfimého kontaktu s ramem vozu.
Chybi zde moznost pieletu té€la motocyklisty pres kapotu, jako je tomu u vozidel s nizkou

stiechou, a tim se zvysuje riziko poranéni.

Obr. 16: Kontakt téla motocyklisty s vozidlem s vysokou strechou [53]

Airbagy motocyklli mohou snizovat riziko poranéni hlavy a téla motocyklisty, kdy dochazi

zpravidla u niz8ich vozidel k pieletu t€la motocyklisty pies stiechu ¢i kapotu.
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Crash testy ukazaly, Ze pfi bonim ndrazu motocyklu do vozidla (dodavky) nelze
podcenovat riziko posadky vozidla. Vzhledem ke skutec¢nosti, Ze ram vozidla na bocich neni
V této oblasti tak silny jako na piedni ¢i zadni strané€ vozidla a také zde nejsou deformacni

zoOny, priinik motocyklu do vozidla miiZze byt pti vysSich rychlostech znaéné hluboky.
Hlavy a horni ¢asti téla posadky vozidel jsou tim padem vystaveny vysokému riziku
poranéni, a to i pfes bocni airbagy. Ty cCasto nejsou pIn¢ G¢inné, nebot jejich spoustéci

mechanismy nejsou navrzeny tak, aby byly aktivovany béhem stiett s motocykly.

Obr. 17: Postretovy pohyb posddky motocyklu [53]

Riziko zranéni posadky vozidla pfi bo¢nim stietu s motocyklem je zvlasté vysoké, pokud
ma vozidlo velké okenni plochy. Motocyklista totiz mize po stietu snadno rozbit sklo a

proletét do kabiny vozidla.

Publikace BUROS, PRIESTER, WEYDE.: Motorroller Crashversuche, Versuchsreihe Mai
2004 [11] obsahuje 8 crash testd motocyklu s vozidlem. Predmétem crash testli byl naraz
motocykll jedoucich riznou rychlosti do boku stojiciho vozidla Opel Kadett. Kolizni pozice
byla podle I1ISO 13232 — D 17, C 17 (stfetovy uhel 90°). Celkem bylo pouzito 7 malych
motocykld — skutri (stietové rychlosti 30 az 63 km/h) a jeden motocykl Suzuki GT 1100
(stfetova rychlost 75 km/h). Vysledkem crash testi bylo posouzeni deformace a zkraceni

rozvoru motocykli.
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Graf 8: Ndraz motocyklu Kymco rychlosti 50 km/h do boku stojiciho vozidla Opel [11]

Kolize osobniho automobilu a motocyklu je popsdna v ¢lanku v Soudnim inzenyrstvi
KOVANDA, J., FIRSWT, J., 2006 [3]. FD CVUT uskute¢nila prvni pokus ¢elni kolize mezi
motocyklem Jawa 350/634 s figurinou a vozidlem Skoda Fabia Sedan 1,4. Pfedmétem méfeni
byl zdznam zrychleni hlavy a hrudniku figuriny (stietova rychlosti vozidla 35 km/h, motocykl

stal na miste).

Obr. 18: Celni stiet mezi motocyklem a vozidlem [3]

K maximalnimu zrychleni hlavy (min 1300 m.s?) doslo pfi tercidlni kolizi hlavy

s vozovkou.
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Graf 9: Zdznam zrychleni hlavy figuriny [3].
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Hodnota zrychleni na hrudniku nebyla zjisténa z diivodu piekroceni rozsahu nastaveni
ptistroje. Dale bylo méteno kritérium HIC (Head Injury Criterion), jehoz maximalni hodnota

byla HIC<920 (vyhovuje pozadavkim na bezpeénost HICmax=1000).

Clanek DEYERL, E., CHENG, L.: Computer Simulation of Staged Motorcycle - Vehicle
Collisions Using EDSMAC4, California 2008 [25] pojednava o provedené pocitatové
simulaci crash test z ¢lanku [24]. Stietova rychlost motocykli do stojicich vozidel se

pohybovala v rozmezi 25 az 49 MPH (40 az 79 km/h).

Motorcycle Crasin Tests
Test & B
Imbact Soeed 46 HPH

Obr. 19: Simulace ndrazu motocyklu do boku vozidla [25]

Konec¢né polohy, rozsah jednotlivych poskozeni a zmény rychlosti u redlnych crash testt a
provedenych simulaci byly téméf totozné. Rozdil kone¢nych poloh vozidel byl u 7 z 10 test
do cca 30 cm, pficemz zména rotace byla do 4° u vSech testii. Rozdil rychlosti vozidla u 8
Z 10 testd byl do 4 km/h, u motocykli (7 z 10 testli) byl do 5 km/h. Rozdil primérné hloubky

deformace na vozidlech dosahoval u 7 z 10 testit maximalné 5 cm.

Publikace FRANK, T., SMITH, J.,, WERNER, S.: Motorcycle Rider Trajectory in Pitch-
Over Brake Applications and Impacts, 2008 [63] pojedndva o trajektorii odpoutani
motocyklisty od motocyklu nasledkem intenzivniho brzdéni pfedni brzdou a nasledného
stietu. U stietll s intenzivnim brzdénim piedni brzdou a naslednym padem motocyklisty pies
fiditka, motocykl zpravidla nezanechava brzdnou stopu. V tomto piipadé se predstietova

rychlost miize vypocitat na zdklad¢ odhozené vzdalenosti motocyklisty.
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Obr. 20: Postretovy pohyb motocyklisty a jeho spolujezdce po ndarazu do vozidla. Pohyb
motocyklisty a jeho spolujezdce po aplikaci predni brzdy (580, 812 a 984 ms) [63]

Byly provedeny cash testy a simulace a jejich vysledky byly nasledné porovnany. V obou
ptipadech byl motocykl upevnén na specidlné navrzenych sanich. Trajektorie letu

motocyklisty a spolujezdce byla analyzovéana vysokorychlostni kamerou.

Clanek WOOD, D., GLYNN, C., WALSH, D.: Motorcycle to car and scooter to car
collisions: speed estimation from permanent deformation, Dublin 2008 [90] popisuje odhad
rychlosti na zakladé trvalé deformace u stietu motocyklu s vozidlem. Bylo provedeno 43

bariérovych testil se 14 rozdilnym typy motocykla.
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Graf 10: Zavislost deformacni energie na zkrdceni rozvoru motocyklii, stietovy whel mezi

motocyklem a vozidlem [90]
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Velikost deformacni energie a celkové zkraceni rozvoru vede k urceni stietové rychlosti
motocyklu, plati pro ndraz motocyklu do boku vozidla pii kolmych (90°) nebo Sikmych (45 az
135°) stetech. VySe uvedenou zavislost 1ze pouzit pfi ¢elnich narazech motocykld az pro
zkraceni rozvoru 0,45 m (ptedni vidlice a pfedni kolo zistavane porusené, byt’ deformované).
Pti urovani stietové rychlosti motocyklu do rychlosti 122 km/h byla zjisténa smérodatna

odchylka v rozsahu 11,5 km/h. To je hodnota podobna u stfetti dvou vozidel.

Studie COFELICE, N., CIUBOTARU, L.: Motorcycle accident reconstruction in VL
motion, 2009 [89] pojednava o rekonstrukci nehod motocykld. Porovnava simulovana data

(Virtual Lab motion) s crash testovymi daty (DEKRA).

Obr. 21:Porovnani simulace s crash testem [89]

Nasledn¢ byly provedeny realistické simulace podle normy ISO 13232 se zaméfenim na

zrychleni hlavy.
'__“40
:
= I e . |- A0
I ]
100 1 I l
= =
N A Acceleration magnitude
| 'f/
60
i
o || ; |
A I j ﬂ
1 ! A Y‘,}, i H
Il L B e B e et A M ]
I o i N R P B T e e T
0 02 04 06 08 1 12 14 18]
RIS
1DHEADOOOOH3ACRA  min: 0.07g max: 103.7g 3 ms value: 78.37g 5 me valve: 84.84 g HIC 38ms: 398
Res_aus_XYZ tme: 0.035s time: 0.112s start: 0111s start; 0111s begin: 109 Bms filter class: CFC_1000

Graf 11: Hodnoty zrychleni hlavy [89]
39



Ve studii SOTOLA, M., HONIG, M., FIRST, J.: Active and passive safety of motorcycles
with reference to sitting geometry, Praha 2010 [18] byly provedeny tfi pfiklady crash testu,

jednalo se 0 bo¢ni naraz jedouciho motocyklu do stojiciho osobniho vozidla.

6\ ¢
AR h YN o
A R P
& R CAA * AT
1 INCY ¢, = i\
B — e A Y TR TN
i sl e il R R [
{ : '3 3 oy LA
A. Super sport B. Traveling enduro C. Classic motorcycle

Obr. 22: Geometrie posedu motocyklisty na riznych typech motocyklii — bokorys [18]

V prvnim crash testu narazil motocykl Jawa 650 (super sport) rychlosti 59 km/h do
stojiciho vozidla Skoda Octavia. Ve druhém crash testu narazil motocykl Suzuki DR 600
(cestovni enduro) rychlosti 60 km/h do stojiciho vozidla Skoda Fabia. V tietim crash testu
narazil motocykl Jawa 650 classic (chopper) rychlosti 50 km/h do stojiciho vozidla Skoda

Felicia.

Predmétem méteni bylo snimani zrychleni (pomoci akcelerometrti) hlavy dummy figuriny
pfi ndrazu do karoserie osobniho vozidla po stfetu. Pomoci téchto naméfenych hodnot je

mozné zjistit nasledky poranéni pfi redlné dopravni nehodg.

V tabulce jsou uvedena hlavni kritéria poranéni hlavy.

kritérium poranéni hlavy — primarni kontakt
(HIC - Head Injury Criterion)

Jawa 650 (super sport) 2296
Suzuki DR 650 (cestovni enduro) 1892
Jawa 650 classic (chopper) 63

Tab. 7: Kritérium poranéni hlavy pri primdrnim kontaktu [18]

Pii riznych konfiguracich dochézelo k narazu motocyklisty do karoserie vozidla
v rozdilnych mistech a srozdilnou trajektorii. Tyto rozdily byly zpisobeny odlisnymi

geometriemi posedu motocyklisty.

V nésledujici tabulce jsou uvedeny rozdilné casové intervaly — €as od prvniho narazu

motocyklu do vozidla do priméarniho kontaktu dummy figuriny s karosérii vozidla.

Typ motocyklu Casovy interval
Jawa 650 (super sport) 82 ms

Suzuki DR 650 (cestovni enduro) 100 ms

Jawa 650 classic (chopper) 99 ms

Tab. 8: Casové intervaly jednotlivych motocykli [18]
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Tyto ¢asové intervaly byly pouzity k navrhu bezpecnostnich systému — airbagg.

Clanek DANIELLO, A., GABLER, H. C.: Fatality risk in motorcycle collision with
roadside objects in the United States, 2010 [10] pojednava o zavaznosti dopravnich nehod
motocyklti. Porovnava rozdil mezi padem motocyklu a kontaktem motocyklisty pouze
s vozovkou na stran¢ jedné¢ a padem motocyklu a stietem motocyklisty s jinym objektem
v okoli vozovky (svodidla, betonové zabrany, znacky, telegrafni sloupy a stromy) na strané
druhé. Vletech 2004 az 2008 bylo analyzovano pies 3600 nehod motocykli s vyse
uvedenymi silni¢énimi objekty. Co se smrtelného poranéni tyce, maji stiety motocyklisty se
silni¢nimi objekty vyssi riziko nez pady motocyklisty se sunutim po vozovce nebo samotné

stiety s vozidlem. Stret motocyklisty se svodidly byl 7x a se stromem dokonce téméf 15x

vewr

Autofi ¢lanku MASORY, O, BARTLETT, W., WRIGHT, B.: Motorcycle Accident
Reconstruction Part 1 - Physical Models, Florida 2012 [60] popisuji vzorce pro odhad
ptedstietovych rychlosti motocyklu pii kolizi s vozidlem. Tyto vzorce jsou zalozeny na
méfitelnych fyzikalnich parametrech (zména rozvoru motocyklu) a zékladnich fyzikalnich

zakonech, jako je zakon zachovani hybnosti.
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Graf 12: Zména rozvoru Vv zavislosti na stretové rychlosti motocyklu [60]

V ¢lanku jsou vyhodnocena data ziskana jak z experimentd (crash testl), tak i z

provedenych simulaci. Vysledky prace ukazuji, Ze predstietovou rychlost motocyklid nelze
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urcit s vysokou presnosti. Jak je znazornéno v grafu 12, data jsou rozptylena a nehodi se pro
pifimku od korelacniho faktoru 0,27, ktery indikuje Spatnou korelaci. V ¢lanku jsou take
popsany metody pro ptipad narazu motocyklu do mekkych (oblasti dvefi, blatnikli atd.) a
tvrdych ¢asti vozidla (oblasti naprav, sloupkd atd.). Celkem bylo pouZzito 16 motocykld pro
crash testy.
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Obr. 23: Testované motocykly [60]

Publikace SMITH, J., FRANK, T., FOWLER, G.: Full-Scale Moving Motorcycle into
Moving Car Crash Testing for Use in Safety Designand Accident Reconstruction, 2012 [62]

pojednava o crash testu jedouciho motocyklu, ktery narazi do jedouciho vozidla.

Obr. 24: Crash test jedouciho motocyklu do jedouciho vozidla [62]

Pfesnost postietového pohybu v piipadé nehod dvou pohybujicich se vozidel je dilezita

pro vyhodnoceni kinematiky motocyklisty. Otacejici se predni kolo motocyklu a vysledna

42



asymetricka komprese a deformace piedni vidlice ovliviiuji postfetovy pohyb motocyklisty a

rozsah poskozeni na motocyklu a vozidle.

Crash testy byly provedeny pfi rychlostech, které predstavuji jak méstsky, tak i dalni¢ni
provoz, a poskytly data s riznymi stietovymi thly a pocate¢nimi kontaktnimi body mezi

vozidly.
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Graf 13:Zavislost uhlu staceni motocyklu vzhledem k rychlosti kolidujiciho vozidla [62]
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Studie FRANK, T., SMITH, J., FOWLER, G.: Simulating Moving Motorcycle to Moving
Car Crashes, 2012 [64] popisuje stiet jedouciho motocyklu s jedoucim vozidlem pomoci
simula¢nich programi. Prvnim byl EDSMAC4 (Engineering Dynamics Simulation Model of
Automobile Collisions, 4th Revision) a druhym SIMON (SImulation MOdel Nonlinear).

Rekonstrukce nehod motocykli je naro¢na, k urCovani rychlosti narazu obou vozidel se
Casto pouzivaji zakony zachovani linedrni a rotacni hybnosti. Vzhledem ke znacnym
hmotnostnim rozdilim mezi motocyklem a vozidlem miize mit tato metoda za nasledek velmi
Siroky rozsah vyslednych rychlosti. Také se pouziva zdkon zachovani energie, ovSem
vzhledem k nedostatku informaci o deformacnich energiich u motocykld nemusi tato metoda
poskytovat ani piesné informace. Z vyse uvedeného vyplyva vhodnost pouziti simulaénich

programd.

Obr. 26:Porovnani deformaci vozidla (crash test a EDSMAC4) [64]
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Obr. 27:Porovnani postretovych trajektorii (SIMON a crash test), sekvence 0,1s [64]

Vysledkem simulaci v EDSMAC4 a SIMON byly pfijatelné postietové pohyby vozidla
V porovnani Scash testem. Simulacni programy jsou uzZitecnym nastrojem pro odhad

stietovych rychlosti a trajektorii motocyklu a vozidla.

Publikace SMITH, et al.: Full-Scale Moving Motorcycle into Moving Car Crash Testing
for Use in Safety Designand Accident Reconstruction, 2012 [67] pojednava o crash testu

jedouciho motocyklu do jedouciho vozidla.
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Obr. 28: Zarizeni pro roztahovani motocyklu a schéma roztahovani [67]

U crash testt, kde se pohybuje jak motocykl, tak i vozidlo, ovliviiuje otaceni ptedniho kola
motocyklu vysledna asymetrické komprese a deformace piedni vidlice postietovy pohyb

motocyklisty a deformaci obou vozidel.

Clanek PROCHOWSKI, L., PUSTY, T.: Analysis of motorcyclist’s body movement
during a motorcycle impact against a motor car side, Warsaw 2013 [66] pojednava o silach
pusobicich na té€lo motocyklisty pfi bo¢nim narazu motocyklu do vozidla. Vyzkum prokazal,
ze hlava motocyklisty podléha nejvétSimu pretizeni. Maximalni hodnota zrychleni hlavy

motocyklisty dosahla arovné 110 g.

~ ki‘

Obr. 29: Priibéh crash testu pied kolizi (vlevo) a v ¢ase 100 ms (vpravo) [66]
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Obr. 30: Pohyb motocyklisty v pritbéhu crash testu (interval 10 ms) [66]

30ms | G 40ms e, SOns
I A
% Eﬂ:r'ls ».,:1 _ :?D_P’IS.E 2 I 80ms
_______ ]]\
}:3 _90%\15 I?i| 100ms!! 4 110ms
PN T R e

0 ms Dochazi ke kontaktu kola motocyklu s vozidlem
okolo 40 ms Boky motocyklisty se za¢inaji pohybovat po nadrzi motocyklu
okolo 50 ms Boky motocyklisty se zvedaji nasledkem kontaktu s nadrzi motocyklu
75 ms Dochazi ke kontaktu helmy motocyklisty s hranou stiechy vozidla
90 ms Ramena motocyklisty nardzi do hrany stiechy vozidla
130 ms Hlava motocyklisty se pohybuje pfes hranu stfechy vozidla

Tab. 9: Diilezité casové useky v pritbéhu crash testu [66]

Studie HAMZAH et al.: Motorcycle Structural Response in Simulated Vehicular Collision,

Malaysia 2014 [72] pojednava o crash testu motocyklu do boku vozidla (stfetovy thel 90°).

Byla sledovéna analyza pohybu, zkriceni rozvoru motocyklu a jednotlivé deformace.

Rychlost motocyklu byla 43,6 km/h.

47




Obr. 31: Dummy figurina na motocyklu a roztahovaci systém [72]
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Obr. 32: Priibeh crash testu [72]
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Tab. 10: Tabulka a graf zavislosti zkrdceni rozvoru motocyklu na stretové rychlosti [12]

Autofi studie GLYNN, C., WOOD, D.: Collision speed from individual vehicle
deformation in motorcycle to car collision, Dublin 2014 [15] publikovali metodu pro odhad
rychlosti motocyklu pii kolizi motocyklu s vozidlem, kdyz je k dispozici pouze poSkozeni
jednoho z vozidel. Tato metoda porovnava skute¢nou rychlost s pfedpokladanou a byla
aplikovana na velkém mnozstvi (celkem na 73) simulovanych nehod. 25 testi bylo
nakonfigurovano s narazem motocyklu do tvrdé casti vozidla a 48 do mé&kké casti vozidla.

Tvrdou ¢asti se rozumi kola, A, B, C sloupek, piedni panel odd€lujici motor a kabinu.

Vsechny ostatni oblasti jsou povazovany za mekkeé.
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Obr. 33: Ndraz motocyklu do tuhé bocni casti vozidla [15]

V piipadé zndmé deformace vozidla vzorec vyjadiuje stfetovou rychlost motocyklu
Vv pravdépodobném rozsahu +8,6 km/h pro obecné ¢asti, £9,3 km/h pro tvrdé ¢asti a £7,7 km/h
pro mekké casti. V pripadé znamého zkraceni rozvoru motocyklu vzorec vyjadiuje sttetovou
rychlost motocyklu v pravdépodobném rozsahu +9,4 km/h pro obecné ¢asti, +£8,2 km/h pro
tvrdé Casti a £9,9 km/h pro mékké ¢asti. VysSe uvedena zavislost plati pro rozsah stfetovych
rychlosti 38 az 122 km/h, stfetovy thel £45° (vzhledem k bo¢nimu stfetu 90°, tj. 45 az 135°),

zkréaceni rozvoru do 0,48 m a hloubku priniku na vozidle do 0,9 m.

Publikace PRIESTER, J., WILHELM, B., BRUTSCHER, B., KNOPP, W., SCHUFF, A.,
KUHN, M., LANG, A.: Unfille mit kraftridern im Saarland, 2015 [12] obsahuje dva crash
testy, kde motocykl Kawasaki ERS narazil zezadu do vozidla Ford Focus Kombi. Ob¢ vozidla
jela za sebou (stfetovy thel 0°) konstantni rychlosti (60 az 70 km/h), poté bylo vozidlo
brzdéno a motocykl narazil zezadu do vozidla. Pfi prvnim testu byla rychlost motocyklu
65 km/h a rychlost vozidla 32 km/h, Av motocyklu 37 km/h a Av vozidla 0,7 km/h. Dummy
figurina rozbila zadni sklo a ztistala zapficena uvnité vozidla. V druhém testu byla rychlost
motocyklu 63 km/h a rychlost vozidla 29 km/h, Av motocyklu 32,2 km/h a Av vozidla

1,5 km/h. Dummy figurina rozbila zadni sklo a dopadla na vozovku.

Obr. 34: Naraz motocyklu zezadu do vozidla [12]
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Publikace GLYNN, C., WOOD, D.: Motorcycle reconstruction methods — speed from
vehicle deformation and motorcycle slide distance, Brno 2016 [16] shrnuje dvé vySe uvedené
publikace ([14], [15]).

Clanek BELMONTE, J., GREGOIRE, Y., ROBITAILLE, P.: Evaluation of brake reaction
times on a motorcycle, Quebec 2003 [20] pojednava o reakéni dobé motocyklistii. Pfedmétem
studie bylo méfeni na stacionarné ulozeném motocyklu pied obrazovkou s projekci a studie se
zucastnilo 1181 osob. Bylo zjisténo, ze stfedni hodnota reakéni doby je o 0,154 s kratsi v
pripraveném moédu (kdy jsou prsty motocyklisty nachystané pied packou predni brzdy a jeho
noha nad pedalem zadni brzdy) oproti nepfipraveném moédu (kdy jeho ruka obepind rukojet’
plynu a noha je poloZena na stupacce). Stedni hodnota reakéni doby Zen (108) byla 0,473 s se
standardni odchylkou 0,121s. Stfedni hodnota reakéni doby muza (1073) byla 0,462 s se
standardni odchylkou 0,113s.

Clanek BELMONTE, J.: Task analysis for intensive braking of motorcycle in a straight
line, Quebec 2004 [22] popisuje brzdéni motocykld v pfimém sméru. Testovanymi motocykly
byly Honda CBR 929 RR a Honda GL 1500 Valkyrie a byl zrealizovan soubor 298 méfeni.
Bylo dosazeno brzdného zpomaleni 8,8 m.s2 (z rychlosti 100 km/h do 0 km/h) a brzdna draha
byla dlouha 41,70 m. Dale byly sledovany ¢asy aktivovani jednotlivych ovladacich prvku, a
to od okamziku kompletniho zavieni plynové rukojeti. Prvné byla pouZzita zadni brzda
(0,22 s), nasledovala ptedni brzda (0,23 s), zmacknuti spojkové packy, kdy dojde k odpojeni
zadniho kola od motoru (1,07 s). Stlaceni pfednich tlumicl do poloviny zdvihu probéhlo za
0,62 s.

Obr. 35: Meéreni brzdného zpomaleni motocyklii [22]
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Bylo prokazano, Ze podiazovani rychlostnich stupiit v pribéhu brzdéni prodluzuje

brzdnou drahu (u souboru 31 méfeni byla brzdna draha 43,17 m).

Rovnéz hraje dtilezitou roli, zda je ¢i neni v pribéhu brzdéni pouzita spojka. V pripadé pouziti
spojky, tj. odpojeni zadniho kola od motoru, byla brzdna drdha na souboru 11 méfeni

39,95 m. V ptipadé nepouziti spojky byla brzdna draha na souboru 35 méfeni 41,5 m.

GREEN, D.: A comparison of Stopping Distance Performance for Motorcycles Equipped
with ABS, CBS and Conventional Hydraulic Brake System,California 2006 [21] popisuje
vyzkumny projekt v oblasti motocyklovych brzdnych systémui. Zabyva se ucinnosti systému
Anti-lock Braking System (ABS) a Combined Brake System (CBS) na motocyklech pii
ruznych jizdnich manévrech a zatizeni. Méfeni bylo realizovano na motocyklech Honda VFR
800i — ABS a CBS (2002), BMW F650 — ABS (2002), BMW R 1150R — s/bez ABS a CBS
(2002) a Yamaha FJR 1300 — s/bez ABS (2004). Vysledkem vyzkumu bylo zjisténo, ze ABS
obecné zlepSuje brzdnou drahu ve vétSing jizdnich podminek a CBS zlepSuje brzdny vykon za

pouziti pouze zadni brzdy.

Porovnani nejlep$ich brzdnych drah zrychlosti 48 km/h a 128 km/h (u BMW
F 650 117 km/h, 75 % z maximalni rychlosti) na suchém povrchu ukazalo, Ze motocykly
S ABS maji 0 5 % kratsi brzdnou drahu v porovnani s motocykly bez ABS. Brzdné draha byla
jesteé kratsi u zatizenych motocyklii vybavenych ABS (o 7 %) a nejkratSi u motocyklt s ABS,
které brzdily pouze zadni brzdou (o 17 %).

Testy na mokrém povrchu byly provedeny z bezpeénostnich divodu z rychlosti 48 km/h.
Opct bylo zjisténo, Ze motocykly s ABS maji o 5 % krat§i brzdnou dréhu v porovnani
s motocykly bez ABS. Brzdnd drédha byla vice znatelnd pifi brzdéni obéma brzdami (o
10,8 %). Nejkratsi brzdna draha byla u zatiZenych motocyklii vybavenych ABS, které brzdily

obéma brzdami (o 15,5 %).

Publikace BARTLETT, W., BAXTER, A., ROBAR, N.: Motorcycle braking tests I.P.T.M.
data through 2006, 2006 [65] popisuje testovani brzdného zpomaleni (soubor vice nez
200 méfeni na 119 motocyklech) za pouZziti pouze pifedni, zadni a obou brzd soucasné.
Motocykly byly staré v rozmezi 1987 az 2006, motocyklist¢ meli zkuSenosti s fizenim

motocyklli a brzdné manévry byly provaddény co nejrychleji. Vysledkem celého souboru
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méfeni byly primérné hodnoty brzdného zpomaleni - zadni brzda 3,6 m.s?, pfedni brzda
5,9 m.s? a obé& brzdy 7,3 m.s2. Jak bylo otekavano, nejhorsich vysledkti bylo dosazeno za

pouziti pouze zadni brzdy a nejlepsich s pouzitim obou brzd soucasné.

V ¢lanku TEOH, E.: Effectiveness of Antilock Bracking Systems in Reducting Motorcycle
Fatal Crash Rates, Arlington 2010 [19] byla zkoumana efektivita ABS systému motocykll
v prib¢hu let 2003 az 2008 v USA. Vysledkem studie bylo zjisténi, Ze u motocykla
vybavenych ABS je vyskyt nehod o 37 % niz8i nez u motocykli bez ABS.

V literatufe KASANICKY, G., KOHUT, P.: Analyza nehdd jednostopovych vozidel,
Zilina 2000 [2] je zminka o piiéném premisténi dvéma oblouky malého motocyklu znacky
Simson Skutr pti rychlosti 20, 30 a 35 km/h, kde velikost bo¢niho pfemisténi byla 1, 2, 3 a
4 m. Pomoci dyzy, zekteré na vozovku stiikala voda, byl zaznamenan tvar trajektorie
motocyklu a z toho byl vypoéitan priib&h uhlu klopeni motocyklu. Cas trvani manévru
bo¢niho premisténi motocyklu byl vyhodnocen na zaklad¢ zaznamu z méficiho zafizeni, které

bylo pevné ptipevnéné k motocyklu.

Graf 14: Priibéh naméreného pricného premisténi motocyklu — rychly manévr pri rychlosti 30

km/h (svisld osa — zrychleni [m.s], vodorovnd osa — ¢as [s]) [2]
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Graf 15: Vypocitany priblizny uhel naklopeni motocyklu — rychly manévr pri rychlosti 30
km/h (svisld osa — uhel klopeni [rad], vodorovna osa — drdaha [m]) [2]
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Graf 16: Trajektorie pohybu motocyklu — rychly manévr pri rychlosti 30 km/h [2]

Autor ¢lanku z ¢asopisu Soudniho inzenyrstvi BRADAC, A.: Pii¢né premisténi vozidel pii
analyze silni¢ni nehody, 2005 [5] pojednava o analyze souc¢asného stavu moznosti vypocétu
Casu potfebného na pricné premisténi vozidla. Existuje nékolik riiznych metod, avsak
dosazené vysledné hodnoty byly i pfi stejnych vstupnich hodnotach odlisné. Proto se clanek
zabyva i jejich porovnanim. Nejvhodnéjsi metodou pro vypocet ¢asu piicného piemisténi byl
Kovartikiiv vzorec, kde je jiz zahrnuta prodleva od prvniho natoceni volantu do odezvy

vozidla v podob¢ nartstu pficné rychlosti, resp. pti¢ného zrychleni.

t =3,13. ay:mx ©)
kde:

y[m] ... pti¢né premisténi

ay[ms? ... piiéné zrychleni

Dosazované hodnoty pii¢ného zrychleni by se mély pohybovat do 2 m.s pro normélni
klidnou jizdu a do 4 m.s pro sportovni dynamiétéjsi jizdu. Pokud byly na misté nasledkem
manévru zanechany vozidlem stopy, lze jit aZ na hodnotu odpovidajici adhezi dané
pneumatiky na daném povrchu. U malych rychlosti (do 20 km/h) jiz nelze pouzit Kovatikliv
vzorec. V téchto ptipadech je mozné hodnotu aymax odecist z grafu na obr. 23.6.9. str. 385
z literatury BRADAC, A. a kol.: Soudni inZenyrstvi, Brno 1999 [1].

Z vyhodnocenych méifeni byla vysledovana zavislost okamzitého thlu naklopeni na
okamzitém pficném zrychleni a bylo zjiSténo, Ze se u jednotlivych vozidel pohybovala
vrozmezi 0,2 az 0,5 °/m.s-2. Tedy abychom z bo¢niho zrychleni, naméfeného ve vozidle,

ziskali zrychleni pfi€na (v roviné rovnobézné s vozovkou), je zapotiebi od kazdého
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jednoho m.s odegist slozku tihového zrychleni odpovidajici sin (0,3° az 0,6°), coz je 0,05 az
0,10 m.s2, tedy 5 az 10 %.

Autor ¢lanku SEDLAK, R.: Piiéné premisténi motocyklu, Brno 2011 [23] se zaméfil na
zjisténi maximalnich hodnot pti¢ného zrychleni pii vyhybacim manévru motocykli (2 x
Yamaha YZR R6 — 2004 a Suzuki GSX-R1000 K5 — 2005). Velikost pficného pfemisténi
byla 2 m, rychlost motocykli 50, 60 a 90 km/h. Manévr m¢l byt proveden pokud mozno co

nejrychleji s navracenim do ptivodniho sméru jizdy.
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Graf 17: Hodnoty pricného zrychleni pri vyhybacim manévru [23]

Hodnoty piiéného zrychleni se pohybovaly v rozmezi 2 az 3 m.s2. Vyssi hodnoty pfi¢ného

zrychleni odpovidaji niz§im rychlostem motocyklu.

Literatura SEMELA, M.: Analyza silni¢nich nehod II, 2012 [8] popisuje pfi¢né premisténi
motocykll. To je diametralné odlisné od dvoustopych vozidel. Z vice nez 300 jizdnich
pokusti vyplynulo, Ze zména jizdniho pruhu u motocyklu trva v rozmezi 2,8 az 3.4 sa

prakticky nezavisi na pficné vzdalenosti. Pfi¢né pfemisténi motocykll Ize rozd€lit na tii faze.
Prvni faze predstavuje vyhnuti fiditek (0,7 az 1 s), nez dojde ke zméné sméru motocyklu.

Druha faze je samotné vyhnuti, viz vzorec.
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toyhnuti = 2. ta, (4)
kde:

B[m] ......... pii¢na vzdalenost

ay[ms?] ... pii¢né zrychleni (maximalné 2,5 m.s™)

Treti faze je opétovné srovnani fiditek se stopou motocyklu (0,9 az 1,2 s). Pti vysSich

rychlostech jsou Casy kratsi.

V diplomové praci FRIEDEL, D.: Analyza doby pti¢ného pfemisténi motocykld, 2013 [91]
bylo popsano méteni bo¢niho premisténi jednim a dvéma oblouky. M¢éfeni probihalo na
rovném asfaltovém useku, na kterém byly pomoci kiidy naznaceny ¢Etyfi dlouhé Cary. Prvni
byla vyjezdova, ze které motocyklista provadel vyhybaci manévr, a dalsi tii ¢ary byly méfici
(vzdalené od té vyjezdové 1, 2 a 3 metry).

Na nadrzi motocyklu byl umistén XL Metr a Vv zadni ¢asti motocyklu byla umisténa

kamera, kterd snimala zadni kolo v pribéhu pii€ného pfemisténi za motocyklem. Dalsi

kamera byla umisténa na stativu a snimala z boku cely pribéh pti€ného premisténi.
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Obr. 36: Schéma méreni vyhybaciho manévru [91]

Predmétem méfeni byly motocykly z kategorie enduro (Honda XRV 650 Africa Twin,
Aprilia Tuareg Wind 350 a Suzuki V-Storm 650), naked bike (Honda CB 600F a Honda
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CB 500), super sport (Honda CBR 900RR) a veteran (Jawa 250/353 s a bez ptivésného
voziku PAV 40).

Vysledkem méteni pricného premisténi jednim obloukem bylo zjisténi, ze se celkova doba
vSech fazi pohybovala v rozmezi 0,9 az 2,2 s, doba pfi¢ného piemisténi 2. faze se pohybovala

v rozmezi 0,5 az 1,5 s.

Vysledkem méfeni pticného premisténi dvéma oblouky pak bylo zjisténi, ze celkova doba
vSech fazi se pohybovala v rozmezi 1,4 az 3,3 s a doba pii¢ného piemisténi 2. faze se

pohybovala mezi 0,5a 1,7 s.

Studie SEARLE, J.,, SEARLE, A.. The Trajectories of Pedestrians, Motorcycles,
Motorcyclist, etc., Following a Road Accident, 1983 [86] pojednava o koeficientu tfeni pfi
sunuti motocyklu. Ve studii je uveden koeficient tfeni motocyklu na suchém asfalté v rozmezi

0,35 az 0,50. Na mokrém asfalt¢ pak tento koeficient dosahoval hodnot 0,30 az 0,40.

Publikace FRICKE, L.: Traffic Accident Reconstruction, Illinois 1990 [85] pojednava o
vyzkumu nehod motocyklii a o koeficientu tfeni motocyklii pfi sunuti. Bylo zjiSténo, ze
koeficient tfeni na asfalt¢ nebo betonu se pohyboval v rozmezi 0,4 a 0,75, zatimco na

nezpevnéném povrchu mezi 0,65 a 1,05.

Publikace McNALLY, B.: Summary of Motorcycle Friction Test [84] poskytuje souhrnny
prehled problematiky koeficientu tfeni motocykll v prubéhu sunuti. V publikaci jsou uvedeny
zdroje s touto problematikou od roku 1979 az do roku 1999. Vétsinou byly testovany
standardni motocykly, kde stupacky, fiditka, stojan atd., byly pfi sunuti v kontaktu s
nerovnostmi a trhlinami ve vozovce. Par testi bylo provedeno i se sportovnimi motocykly,
které diky kapotdzi dosahovaly menSich koeficientl tfeni. V podstaté ¢im horsi je stav

vozovky, co se nerovnosti, trhlin a dér ty€e, tim vyssi jsou hodnoty koeficientu tfeni.

Publikace McNALLY, B., BARTLETT W.: Motorcycle Sliding Coefficient of Friction
Tests, Jacksonville [83] popisuje koeficient tfeni motocykli. Byly provedeny tfi testy se
dvéma motocykly (Suzuki GSX 750 Katana a Honda CBR 360). Motocykl byl vlecen za
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vozidlem a jeho pfedni kolo bylo uchyceno nad vozovkou. Po dosazeni pozadované rychlosti
bylo piedni kolo spusténo na vozovku. Piedni kolo bylo zablokovano, coz simulovalo plné

brzdéni pfedniho kola. Nésledoval pad a sunuti motockylu po vozovce az do kone¢né polohy.

Obr. 37: Roztahovaci zarizeni motocyklu a priitbéh zpomaleni pri sunuti motocykiu [83]

Vysledky testli ukazuji, Ze motocykl ma tendenci zpomalovat mnohem vice v prib¢hu

prvotniho kontaktu s vozovkou nez v nasledujicim sunuti do kone¢né polohy.

Test Motorcycle Average f Ave drag Ave overall Ave overall

Number after factorin  f fromField f from
stabilizing first 15 feet Data Video Data
3 Honda 0.36 0.74 0.39 0.41
4 Suzuki 0.35 0.78 0.39 0.42

Tab. 11 :Hodnoty koeficientii tieni motocyklii [83]

Clanek PECK, L., FOCHA, B., GLOEKLER, T.: Motorcycle Sliding Friction for Accident
Investigation, USA [80] popisuje koeficient tieni pii sunuti motocyklu. Pfedmétem vyzkumu
bylo 15 skute¢nych crash testi motocykld, sbér dat byl proveden pomoci GPS systému s
frekvenci 5 a 10 Hz a zaznamenavan sesynchronizovanou kamerou. Piedni kolo motocyklu
bylo uchyceno do specidlniho tazného zatizeni, pti dosazeni pozadované rychlosti doslo k
uvolnéni kola a nésledoval pad motocyklu. Pti vypoctech drahy sunuti motocyklu (od prvniho
kontaktu s asfaltem az do kone¢né polohy) byl dilezitym okamzikem pokles rychlosti, ktery

signalizoval kontakt motocyklu s vozovkou.
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Obr. 38: Specialni tazné zarizeni pro sunuti motocyklu [80]

D Vo(m/s) GRADE LOCATION DRAG (-g's) INITIAL DRAG (-g's) SURFACE

1 22 0.1% NHMS 1 0.37 0.27 ASPHALT

2 27 0.5% NHMS 6 0.49 0.82 ASPHALT

3 23 1.6% NHMS 1 0.60 0.65 ASPHALT

a 25 2.9% NHMS 4 0.45 0.29 ASPHALT/DIRT
5 25 1.8% NHMS 9 0.56 0.42 ASPHALT

6 10 3.6% NHMS 12 0.23 0.13 ASPHALT

7 19 4.3% NHMS 4 0.50 031 ASPHALY

8 27 0.4% NJMP 0.33 034 ASPHALT

9 24 0.1% NIMP 0.41 0.41 ASPHALT
10 14 0.0% NHMS 11 0.52 0.72 ASPHALTY
11 20 0.9% NHMS 2 0.41 067 ASPHALT
12 41 0.0% NHMS 1 0.52 0.78 ASPHALT
13 19 2.0% NHMS 2 041 0561 WET ASPHALT
14 16 0.6% NHMS12 0.44 0.21 ASPHALT
15 30 -4.7% NHMS1 0.49 0.27 ASPHALT
8A 17 1.4% NJMP 111 N/A DIRT
9A 12 3.0% NJMP 0.61 N/A DIRT

Tab. 12: Hodnoty koeficientii tieni [80]

Byly zjistény primérné hodnoty koeficientu tfeni, na suchém asfaltu 0,45 a na mokrém
asfaltu 0,41.

Clanek WALSH, D., WOOD, D., ALLIOT, R., GLYNN, C., SIMMS, C.: Motorcycle
capsize mechanisms and confidence limits for motorcycle capsize speed from slide/bounce
distance, 2009 [14] popisuje zavislost mezi rychlosti pfed pifevrhnutim motocyklu nasledkem

padu nebo stietu a vzdalenosti jeho odhozeni.
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Obr. 39: Jednotlivé faze padu motocyklu [14]

Studii byl zjistén koeficient zpomaleni (pfi sunuti) riznych druhG motocykli
(celokapotované, polokapotované, bez kapotdze a s padacimi ramy), ktery mél pro Caste¢né
nebo plné kapotované motocykly hodnoty p=0,408 a ¢=0,036, motocykly bez kapotaze
p=0,46 a 6=0,092 a motocykly s padacimi ramy p=0,286 a 6=0,037.

Clanek PROCHOWSKI, L., PUSTY, T.: Analysis of the rotation and lifting of a
motorcycle following an impact against a motor car side, Warsaw [74] pojednava o priub&hu

rotace a zvedani motocyklu nasledkem nérazu do boku vozidla.

Analyzou procesu zvedani motocyklu (od prvniho kontaktu kola motocyklu az po kontakt
motocyklu s bokem vozidla), bylo dosazeno rychlosti zvedani 2,5 m/s. Béhem rotace
motocyklu stoupla vyska okamzitého stfedu otaceni o vice nez 0,5 m za 20 az 100 ms, thel
natoCeni motocyklu dosahl 80° v rozmezi ptiblizné¢ 360 az 400 ms. Znacna Cast (ptiblizné

15 %) kinetické energie pohybu pied narazem nalezi zdvihani a ota¢eni motocyklu.

Obr. 40: Prubeh rotace a zveddani motocyklu nasledkem narazu do boku vozidla [74]
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Publikace MC NALLY, B., BARTLETT, W.: Motorcycle Speed Estimates Using
Conservation of Linear and Rotational Momentum, Florida 2002 [61] pojednava o odhadu

rychlosti motocykli pfi stietu s vozidlem na zaklad¢ zdkontii zachovani hybnosti a tocivosti.

Explanation A typical representation of a motorcyclefvehicle impact, where the motorcycle
p and rider have different post-impact trajectories.

Formula | M.F, « (M, + MW, - M\, - M.V, + M,V

My | Mass of wehicle 1 Wy | Velocity of wehicle 1 atimpact
M: | Mass of motorcycle W | Velocity of motoreyclefrider at innpact
Where | My | Mass of rider V; | Velocity of wehicle 1 after impact

Wi | Velocity of motorcycle after impact

Wi | Velocity of rider after impact

Note Equations 3 and 4 must be solved in order, since Equation 4 requires the value
aof V2 from Equation 3 for solution.

M V,5int + M.V, Sing + MV, Siny
(M, + M) Sin

| Approach angle of motorcycle

Formula | 75

] Dieparture angle of motorcycle
Where ea g L
Diepartura angle of rider

t | Departure angle of vehicle 1

Equation 4

MV, Cosg + MV, Cosy — (M, + M,)V,Cosy
M,

| Approach angle of maotorcycle

Formula | V]

=V Cost

& | Departure angle of motoroycle
Where

Dieparture angle of rider

B Departure angle of vehicle 1

Tab. 13: Vypocet rychlosti na zdkladeé zakonu zachovani hybnosti a tocivosti [61]

U vétSiny stfeti motocykli musi byt vzorec rozSiten tak, aby zahrnoval posttetové

hybnosti motocyklu 1 motocyklisty, protoZe tyzpravidla po nehodé netvoii jeden celek.
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Obr. 41: Postretovy pohyb vozidla, motocyklu a motocyklisty [61]

1.1.3 Vliv bezpeénostnich prvki motocykla

Vzhledem k tomu, Ze posadka motocyklu neni chranéna pevnou karosérii jako posadka

vozidla, je v pfipadé nehody vystavena vy$Simu riziku. Bezpecnostni prvky pouzivané u

motocykll se li§i od bezpecnostnich prvkl pouzivanych u vozidel. Jejich hlavni funkci je

zabranovat a minimalizovat vznik zranéni posadky motocykla.

1.1.3.1 Pasivni prvky bezpecnosti

Hlavni funkci pasivnich prvkll bezpecnosti je piedev§sim zabranit nebo minimalizovat

vznik zranéni posadky pfii stietu, respektive padu motocyklu. Ochranny systém se umist'uje

ptimo na posadku motocyklu (napf. pfilba, kombinéza, airbag vesty) nebo na motocykl (napf.

ochranné rdmy nohou, airbag).

Mezi zakladni prvky pasivni bezpe¢nosti motocykli patii:

airbag,

konstrukce motocyklu (schopnost absorbovani energie prednim kolem motocyklu,
prvky korigujici pohyb téla po stietu — geometrie posedu motocyklisty, poloha
sedadla, tvar palivové nadrze, chrani¢e nohou, atd.),

vystroj motocyklisty (pfilba, ochrannd vesta, airbag vesta, protektory, atd.).
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Airbagy pouzivané u motocykll slouzi k usmérnéni pohybu téla motocyklisty po stietu a
kontaktu motocyklisty s vozidlem. Naopak pii sekundarnich kontaktech téla motocyklisty
s vozovkou vétsSinou k zavaznym zranénim nedochazi (podminkou je dobra vystroj
motocyklisty). Airbag je v soucasnosti jednim z nejucinngjSich zpusobl zabranéni vzniku

zranéni motocyklisty pfi narazu do vozidla, respektive do prekazky [94].

Obr. 43: Aktivovany airbag na motocyklu Honda Goldwing pri stretu s vozidlem [94]
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Obr. 44: Crash test motocyklu Honda Goldwing bez airbagu a s airbagem [94]
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V publikaci HIRSCH, A., BOTHWELL, P.: Air bag crash protection for motorcycle
application, Washington 1973 [32] je prvni zminka o crash testu motocyklu za pouziti
airbagu. Airbag, jako zadrzny systém, byl velmi vzacny i v automobilovém odvétvi. Objemy
airbagt byly az do 120 litra. Vysledky nebyly zcela uspokojivé, ale bylo ziejmé, ze jejich

pouzivani bude prospeésné.

Clanek SPORNER, A., LANGWIEDER, K., POLAUKE, J.: Passive Safety for
Motorcyclists - from the Leg protector to the Airbag, Detroid 1990 [37] pojednava o pasivni
bezpecnosti pro motocyklisty od chranic¢e nohou az po airbagy. Razové zkousky s ochrannymi
prvky nohou ve spojeni s airbagem byly uspé$né. Cilem bylo zamezeni pohybu nohou
motocyklisty v pfipadé nehody a také ochrany jeho nohou v pfipadé padu motocyklu.
Chranice nohou snizi zranéni nohou u bo¢nich narazt, zatimco airbag bude absorbovat energii

Vv ptipadé ¢elnich néraza.

Publikace GROSE, G., PATEL, B., OKELLO, J.: The Development Of A Motorcycle
Rider Airbag Restraint System, 1996 [40] popisuje airbagy pro velké cestovni motocykly.
Byly provedeny crash testy podle ISO 13232 a airbag tspésné zadrzel jezdce ve vsech
situacich. Zabranil kontaktu hlavy dummy figuriny s hranou sttechy vozidla béhem narazu,

diky tomu bylo sniZeno riziko vaZnych poranéni hlavy a krku.

Clanek IIJIMA, S., HOSONO, S., OTA, A., YAMAMOTO, T.: Exploration of an airbag
concept fora large touring motorcycle, Japan 1998 [41] popisuje vyvoj airbagi u velkych
motocykli (Honda Gold Wing GL 1500) na zaklad¢ statistickych analyz nehod v Japonsku.
Studie prokazaly vyhody airbagii u vSech testovanych konfiguraci a ve vSech sekvencich

narazu.

Clanek YAMAZAKI, T., IINIMA, S., YAMAMOTO, T.: Exploration Study of an Airbag
Conceptfor a Large Touring Motorcycle, Japan 2001 [42] popisuje na zakladé vysledki

publikovanych v ¢lanku [41] studii navrzeni vétSich airbagu.
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Obr. 45: Navrh airbagui [42]

Upraveny airbag byl o 20 mm vyssi a o 150 mm S$ir$i, coz vedlo k vyraznému snizeni

rizika poranéni.

Vyzkum v publikaci RUCKER, P., BERG, F.: Analysis of the Benefit Potential of a
Motorcycle Airbag to improve Rider Safety - Results from Accident Research and Crash

Tests, Paris 2003 [46] se zabyva vyvojem airbagu pro stiedné velké cestovni motocykly.

Obr. 46: Narazova zkouska motocyklu Yamaha FZS 600 do vozidla VW Golf 11 [46]
Airbag byl jiz testovan v né€kolika testech (konfigurace 413 podle normy ISO 13232), pii

nichz byly zaznamenany dobré vysledky ochrany motocyklisty.

Clanek KUROE, T.: Exploratory study of an airbag concept for large touring motorcycle,
Japan [58] popisuje vliv pouziti airbag na motocyklu Honda GL 1800. Byla zpracovana

analyza nehod v Japonsku, 64 % celnich stfeti motocyklu do vozidla.
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Obr. 47: Viiv pouziti airbagu [58]
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Obr. 48: Prubeh crash testi a hodnoty poranéni hlavy s a bez airbagu [58]

Pouzivani airbagiije ucinné, vede ke snizovani poctu smrtelnych a vaZznych zranéni

motocyklista.

Autor DEGUCHI, et al.: Simulation of motorcycle-car collision, Japan 2005 [59]

pojednava o airbagu na malém motocyklu Yamaha.
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Obr. 49: Airbagu na malém motocyklu [59]

K simulaci byl pouzit MADYNO a PAM-SAFE software. Pouzity airbag snizuje riziko
poranéni motocyklisty v ptipadé celnich a podobnych kolizich. AvSak ve srovnani se stfety
vozidel, stfety motocyklt maji specifické problémy, napf. rozmanitost konfiguraci stieti.

Rovnéz vétsi pohyby motocyklist po stietu, oprotiposadce vozidel uvniti karoserie vozidla.
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Graf 18: Zrychleni hlavy bez a s airbagem (experiment a simulace) [59]

Bez airbagu doslo ke kontaktu hlavy Dummy figuriny s hranou stfechy vozidla (HIC 690).
Pokud byl motocykl vybaven airbagem, bederni oblast Dummy figuriny byla zadrZena

Vv oblasti sedla a hlava narazila jen mirn¢ do zadni ¢asti vozidla (HIC 153).

Clanek KOBAYASHI, Y., MAKABE, T.: Crash detection method for motorcycle airbag
system with sensors on the front fork, Japan [77] pojednava o nové verzi airbag, se dvéma

sensory.
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Obr. 50: Prredchozi Airbag system motocyklu se ¢tyFmi senzory a schema aktivace [77]
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Obr. 51: Provedené crash testy podle normy ISO 13232 [17]

V konfiguraci 413 (rychlost vozidla 0,0 m/s a motocyklu 13,9 m/s) je hodnota R-LGS
shodna shodnotou L-LGS. Obé¢ ptedni vidlice jsou deformovany rovnomérné, tzn. stejna
hodnota zpomaleni. V piipad¢ druhé konfigurace 413 (rychlost vozidla 6,9 m/s a motocyklu
13,9 m/s) je hodnota zpomaleni L-LGS niz$i nez u R-LGS. Divodem je, ze piedni kolo
motocyklu nardzi do pohybujiciho vozidla, coZ vede ke staeni pfedniho kola motocyklu a

k nerovnomérné deformaci prednich vidlic, tzn. rizné hodnoty zpomaleni.

Clanek NAMIKI, H., NAKAMURA, T., IJIMA, S: A computer simulation for motorcycle
rider injury evaluation in collision, Japan [81] pojednava o vyvoji poc€itacovych simulaci,

konkrétné pfi stfetu motocyklu s vozidlem. Pokud nema motocykl airbag, hlava motocyklisty
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siln¢ nardzi do hrany stfechy vozidla. Pokud je motocykl vybaven airbagem, télo

motocyklisty je usmérnéno airbagem a hlava narédzi jen lehce nebo vibec.

Obr. 52: Crash test bez airbagu a s airbagem [81]

Zavaznost poranéni motocyklisty pii stfetu motocyklu s vozidlem je vét$i nez pfi narazu
motocyklisty se zemi. Vyzkumem bylo zjisténo, Ze nejvice se pouziti airbagu osvédcilo pfi

stietovych rychlostech 20 az 25 m/s.

Publikace HONDA MOTOR: Motorcycle Airbag Systém, 2006 [82] popisuje airbag
system na motocyklech Honda. V ptipad¢ ¢elniho narazu se airbag nafoukne a absorbuje ¢ast
kinetické energie motocyklisty. V dusledku toho je sila narazu mezi motocyklistem a

vozidlem mensi, coz ma za nasledek snizeni miry poranéni,

Airbag byl navrzen pro ptipady ¢elniho narazu motocyklisty. Aktivace airbagu trva jen asi

0,15 s od zacatku do konce, méné nez mrknuti lidského oka (asi 0,2 s).

Acceleration change Collision recognition

detection calculation module Inflator activated Alrbag deployed Energy aborption

Crash sensors Alrbag ECU Inflator Alrbag

Obr. 53: Schéma aktivace airbag motocyklu Honda Goldwing 1800 [82]
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Firma Dainese vyvinula specidlni airbag D-Air, ktery je dost kompaktni na to, aby se vesel
i na kombinézu motocyklisty. D-Air se nejprve objevil v sérii Moto GP, ale Dainese ho chce
od roku 2010 nabidnout i béZznym motocyklistim [95].

LN IESE

Obr. 54: Airbag vesta Dainese [95]

Obr. 55: Airbag D-Tec [95]

Publikace SHIGERU, F.: Crash analysis of motorcycle tire, 2003 [45] popisuje

problematiku deformace ptedniho rafku motocyklu nasledkem nérazu naptekéazku.

Ve vétsing piipadu stietu motocyklu s vozidlem dochazi k prvnimu kontaktu mezi predni

pneumatikou motocyklu a vozidlem. Tato sila ovliviiuje nasledujici pohyb motocyklu a
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motocyklisty. Nasledujici obrazek popisuje vyvoj modelu pneumatiky obsahujici pryz,

)

nylonové $iliry a hlinikovy rafek.

g s

Ce—

Obr. 56: Komprese pneumatiky pri stietu [45]

Vysledky narazovych simulaci pneumatiky pomoci tohoto modelu byly v dobré shodé

s tdaji z dynamickych experimenti.

Clanek SOTOL, M., HONIG, M., FIRST, J.: Active and passive safety of motorcycles
with reference to sitting geometry, Praha 2010 [18] popisuje rtizné geometriiposedu na

motocyklu s ohledem na aktivni a pasivni bezpe¢nost.

Zatimco geometrie posedu V automobilu je limitovana mnoha parametry (napiiklad
vnitinim prostorem karoserie), u motocyklu je bran zietel zejména na predni a zadni vyhled

motocyklisty, pohodlny dosah na ovladaci prvky, atd.

Geometrie posedu je definovana kontaktnimi body mezi motocyklem a motocyklistou.
Misty kontaktu jsou sedadlo, fiditka a stupacky. Ve skutecnosti se nejedna pouze o kontaktni
body, nybrz spiSe o kontaktni plochy, ale pro zjednoduSeni bereme v tivahu pouze kontaktni

body. Jednoduse mizeme definovat polohu posedu pomoci dvou trojuhelnikd, viz obr. 57.
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Obr. 57: Geometrie posedu motocyklisty — piidorys (vlevo), bokorys (vpravo) [18]

Vzdusny odpor motocyklu (mysleno jako vazba motocykl — motocyklista) je proménny.
Celni plocha a koeficient vzdusného odporu maji vliv na rizné geometrie posedu

motocyklisty, zatimco u vozidel je tato hodnota neménna a dana pouze tvarem karoserie.

Posed motocyklisty ma vliv na manipula¢ni dosah — fyzicky a opticky. Fyzickym je
mysleno ovladani motocyklu pomoci rukou a nohou a opticky je dan vyhledem motocyklisty
vpied, vzad a na ukazatele pfistrojové desky. To je velmi ovlivnéno pravé posedem
motocyklisty. Naptiklad na silni¢nim motocyklu je jind geometrie posedu nez na chopperu.
Na chopperu je posed pohodIngjsi a nabizi vice rozhledu nez je tomu u silni¢niho motocyklu,

kde je motocyklista ,,zalehnut*.

Poloha posedu motocyklisty ma velky vliv na jeho pohodli a tim souvisejici Ginavu
motocyklisty. Véts§ina motocykld neumoziuje zménu posedu motocyklisty a tak zejména na

delsich cestach dochazi vlivem tinavy svalil k diivéjsi unaveé motocyklisty.

Autofi literatury NAIRN, R. et al.: Motor Cycle Safety Research and Literature Review:
1987 to 1991, 1993 [39] uvedli, Ze zavaznost poranéni nohou u dopravnich nehod (které
zahrnovaly vazné zranéni nohy) byla snizena ptiblizné o 50 %, pokud byl motocykl vybaven

ochrannymi prvky nohou.

Clanek BERG, F., GRANDEL, J., QUECK, S.. Motorrad mit nach vorne
verlagerbarer Sitzbank, Germany 1991 [38] popisuje motocykl s podéIn¢ posuvnou sedackou.

V ptipadé narazu motocyklu do boku vozidla nedojde diky posuvné sedacce, kterd usmerni
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pohyb motocyklisty, k narazu jeho hlavy do okraje stfechy. Motocyklista pieleti ptes vozidlo,

coz obvykle znamena mensi zavaznost poranéni.

Clanek APPEL, H., MIDDELHAUVE, V., OTTE, D.: Der Beitrag anderer Kraftfahrzeuge
zur passiven Sicherheit von Kraftrddern, Germany 1986 [50] popisuje podil ostatnich vozidel

s ohledem na pasivni bezpe¢nost motocykla.

Autor publikace JANSSEN, E.: Standard and research activities conducted with regard to
the compatibility of motorcycles with other vehicles, 2005 [49] popisuje problematiku pasivni
bezpecnosti motocyklisti. Predmétem c¢lanku bylo sledovani zmény kinetické energie a
deformace v pribéhu nehod mezi motocykly a ostatnimi vozidly. Dale byl ¢lanek zaméfen na
interakci motocyklisty s vozidlem. Neékteré vyzkumy potvrdily skuteCnost, ze je vyssi
pravdépodobnost poranéni motocyklisty u vyssich vozidel, kdy nemtize pieletét pres okraj

stiechy.

Autor publikace JANSSEN, E.: Standard and research activities conducted on motorcycles,
infrastructure, protective clothing & helmets,Netherlands 2005 [29] popisuje problematiku
pasivni bezpecnosti motocyklistli. Publikace je rozdélena na Ctyti tématické okruhy: Motocykl
(prvky pasivni bezpec€nosti instalované na motocyklu), Infrastruktura, Ochranné obleceni a
Helmy. Jsou zde rovnéz popsany zakladni typy stietovych poloh mezi vozidlem a
motocyklem (ISO 13232) a procentualni pocet nehod v zavislosti na uhlu stfetu vozidla a

motocyklu.

1.1.3.2 Aktivni prvky bezpecnosti

Funkci aktivnich prvkll bezpec€nosti je predchéazet a zabranovat vzniku koliznich situaci a

dopravnich nehod.
Mezi praktické moznosti, jak zvySovat aktivni bezpecnost motocykll patfi:

- obsluha motocyklu
- jednoduché obsluha brzd,

- automatickd nebo poloautomaticka ptfevodovka,
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- posilovac spojky,
- viditelnost a rozlisitelnost
- zvySeni rozliSeni motocyklu pro jiné ucastniky silnicniho provozu (napf.
reflexni pfilba, obleceni, reflexni prvky motocyklu),
- prilby s lep$im prtizorem a lep$i moznosti slySent,
- komfort
- lepsi komfort hlavy s nasazenou pfilbou (pfivod kysliku, klimatizace),
- ochrana motocyklisty, ptipadn¢ spolujezdce vhodnym odévem pred
nepfiznivymi klimatickymi podminkami,
- snizeni vibraci pisobicich na ruce a nohy motocyklisty,
- jizdni vlastnosti
- Anti-dive systémy zabranujici ptreklapéni motocyklu pifi brzdénim piedni
brzdou,
- ABS systémy na piednim i zadnim kole motocyklu,
- integralni brzdné systémy,
- omezovat kmitdni pfedniho kola (pfedni vidlice), které zplsobuje chvéni

riditek.

Anti-dive systém neboli protiponofovaci systém reguluje stlacovani piednich tlumica
v pribéhu brzdéni predniho kola motocyklu, a tim padem i odlehovani zadniho kola
motocyklu. Systém je pfipojen na pfedni tlumi¢ a je propojen brzdovou tlakovou hadici
s brzdovym timenem. Pokud dojde ke stlacovéani tlumicii v disledku brzdéni ptedniho kola,
tlak oleje v tlumici pisobi na pist v anti-dive systému a snizuje tlak v brzdovém timenu, a tim

padem snizuje stlaceni pfednich tlumica [96].

Obr. 58: Anti-dive systéem [96]
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ABS (Anti-lock Brake System) je systém aktivni bezpecnosti, ktery zamezuje zablokovani
kola pti brzdéni. Pokud se kolo dostane do smyku, nasleduje ¢asto pad, pfinejmensim se stava
motocykl neovladatelnym. ABS zajistuje pohyb tésn¢ pred hranici smyku, ve skutecnosti
vSak dochéazi ke kratkym blokacim kola. Pouziti je pfedevSim u cestovnich motocykli
(nejcasteéji Honda, BMW). Obsahuje fidici jednotku ABS, ktera dostava informace od c¢idla
umisténého u kol. Na kole je tercik, ze které¢ho Cidlo rozpozna, zda se kolo toci nebo stoji. V
ptipad¢ zablokovani kola jednotka zasahne snizenim brzdného tlaku, dokud se kolo zase

nezacéne otacet [97].

Obr. 59: ABS systém (ilustracni foto)

Honda vyvinula dudlni kombinovany brzdovy systém Dual CBS v roce 1993 (tento systém
se nachazel na testovaném motocyklu Honda CBR 1000F). Na kazdém brzdovém kotouci
jsou tfipistkové brzdové tfmeny, které fidi dvojice nezavislych, a pfesto propojenych
hydraulickych okruhti (Dual CBS). Oba vnégjsi pistky tfmenu piedni brzdy se ovladaji pfimo
pakou pfedni brzdy na fiditkach, zatimco stfedni pistek tfmenu zadni brzdy je aktivovan
sekundarnim brzdovym véalcem uchycenym na levém piednim kluzdku vidlice. Vnéjsi pistky
zadniho tfmenu a stfedni pistky pfedniho tfmenu jsou ovladdany pfimo brzdovym pedalem
zadni brzdy. Odpovidajici tlak na stiedni pistek zadniho brzdového tfmenu reguluje
ttistupiiovy redukcni ventil. Systém Dual CBS je vybaven zpozd’ovacim ventilem umisténym
mezi brzdovym véleckem pedalu zadni brzdy a stfednim pistkem pravého brzdového tfmenu.
Levy brzdovy tfmen je aktivovan piimo bez zpozdéni. Pravy brzdovy tifmen je aktivovan
postupné s nartstem tlaku na pedal zadni brzdy. Diky tomu nedochdzi pfi mirném brzdéni
pedalem zadni brzdy k tzv. ponofovani piidé motocyklu a s tim souvisejici ztraté

ovladatelnosti [98].
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Obr. 60. Integralni brzdovy systém — DUAL CBS [98]

Publikace LINDENAU, M., KUHN, M.: Intelligente Systeme zur Verbesserung der
Motorradsicherheit, Berlin 2014 [99] pojednava o ohrozeni motocyklistd v silniéni doprave,
jejichz technické moznosti vzhledem k bezpe¢nosti jsou velmi omezené. V publikaci je
zminka o modernich inteligentnich dopravnich systémech, které mohou zajistit vyssi

bezpecnost motocyklista.

Obr. 61: Moderni inteligentni dopravni systémy motocyklii [99]

1.1.4 Viditelnost motocyklu

Clanek WILLIAMS, M. J., HOFFMANN, E. R.: Motorcycle conspicuity and traffic
accidents, 1979 [9] popisuje viditelnost piedni ¢asti motocyklu v souvislosti s dopravnimi
nehodami. Analyzou 1508 nehod motocykld, ziskanych ze statu Victoria v Australii v roce
1974, bylo zjisténo, ze opravdu nedostatecnd viditelnost motocyklu je disledkem 64,5 %

kolizi automobilu s motocyklem. Jedna se o jedinou identifikovatelnou pficinu 21,0 % kolizi.
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Studie PAINE et al.: Daytime running lights for motorcycles, Australia [79] pojednava o
dennim osvétleni motocyklt — daytime running light (DRL). Australsky vyzkum ukazal, ze
pouziti dvou Zlutych svétel je velmi efektivni, vede ke zvySeni viditelnosti motocyklisty, a tim

padem ke sniZeni Cetnosti dopravnich nehod.

Obr. 62: Zvyseni viditelnosti pomoci dvou zlutych svetel [79]

Pouziti dvou Zlutych svétel DRL je mnohem ucinngj$i nez hlavni svétlomet a ma za

nasledek sniZzeni smrtelnych nehod motocyklistl o vice nez 13 %.

Ve studii HUANG, B., PRESTON, J.: A literature Review on Motorcycle Collisions Final
Report, Oxford 2004 [102] piispivaji dvé hlavni pficiny k vys$§i mife nehod mezi

motocyklisty a vozidly:
- rozpoznani motocyklistl
- vySssi uroven rizikového chovani motocyklisti
Motocyklist¢ by méli byt vice viditelni pro ostatni ucastniky silni¢niho provozu, coz
povede K jejich lepsi detekci a vytvoii vétsi prostor pro véasnou reakci.

Ridi¢i vozidel by méli mit vétsi povédomi o existenci motocyklistd na silnici.

Problém rozpoznani motocyklu

Studie nehod za ucasti motocykli dokazuji, ze motocyklisté nejsou snadno viditelni pro
fidice ostatnich vozidel, zvlasté pokud je provoz velky a zorné pole je komplexni. Setkdvame
se s béZnym tvrzenim fidici motorovych vozidel zapojenych do dopravnich nehod, Ze
motocykl nevidéli viibec nebo jej nevidéli vcas, aby bylo mozné stietu zabranit. Ve zhruba

poloviné piipadil, v nichZ se fidi¢i motorovych vozidel nepodatilo detekovat motocykl v ¢as,
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aby zabranili kolizi, byly v jejich zorném poli pfitomny jiné ptekazky, bud’ ve vozidle, nebo
jako soucast krajiny ¢i provozu, které branily fidi¢i v jeho viditelnosti (Hurt et al 1981,
Bednar et al 2000).

Motocykly jsou vzhledem ke své malé Celni plosSe mén¢ napadné nez osobni vozidla, tim
padem jsou obtizné detekovatelné a jejich blizici se rychlost je obtizné urcit (zejména pokud

jede motocykl proti vozidlu). A to do znacné miry pfispiva k vysoké mife nehod motocyklt.

Motocykly maji Spatnou smyslovou viditelnost (vzhledem k mensi velikosti motocyklu),
ale maji také Spatnou poznévaci viditelnost (jsou méné Casté, a tudiz méné ocekavany nez

automobily).

Mensi velikost motocyklii

vvvvvv

motocyklu ptedstavuje pouhych 30 az 40 % z ¢elni plochy osobniho vozidla. Ta mize byt

veétsi diky aerodynamickym krytim. Rovnéz se zvétSuje se zménou thlu pii priblizovani.

Za dobrych svételnych podminek 1ze motocykly vidét na velké vzdalenosti, a to i pfes

malou ¢elni plochu motocyklu.

Nicméné mala velikost motocyklu zvysSuje pravdépodobnost, Ze bude motocykl v provozu

Vv oblasti zakrytého vyhledu (schovéan za vozidlem, znackou atd.).

Je zde 1 problém s identifikaci objekti na zéklad¢ jejich velikosti, tvaru, barvy a pohybu.
Motocykly na dalku maji podobnou siluetu jako chodci nebo jizdni kola, s vyjimkou jejich
rychlosti pohybu.

Tyto nalezy jsou podporovany studii Horswill a Helman (2001). Ridi¢i na kfizovatkach
maji problémy s detekci motocyklistl, ktefi se k nim blizi. Ridi¢i si mysli, ze blizici se
motocykl dojede pozdé€ji nez blizici se vozidlo, bez ohledu na skute¢né doby do piijezdu. Je to
pravdépodobné zplisobeno vlivem mensi velikosti motocyklt, protoze zvyseni jejich velikosti

je s piiblizovanim méné znatelné.
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Nizsi frekvence motocykli na silnici

Nizsi frekvence motocyklli na silnicich je dal§im faktorem, ktery zpisobuje, ze fidici
ostatnich vozidel mohou piehlédnout motocyklisty a nasledn¢ jim nedat ptednost v jizdé.

Mnoho fidi¢u neo¢ekava setkani s motocyklistou.

Brooks and Guppy (1990) uvadi, ze fidi¢i vozidel, kteti sami jezdi na motocyklech, maji
vEtsi Sanci pozorovat motocyklisty a je V jejich ptipadé méné pravdépodobné, ze mezi nimi
dojde ke stfetu. To znamena, Ze tito fidi¢i mohou vidét motocyklistu, kterého by jinak bylo

mozné piehlédnout.

Vizualni omezeni ridice
Typickymi faktory jsou:

- Fyziologie lidského oka — ovliviiuje schopnost fidi¢e spatfit motocyklisty. Frekvence
mrkani, smér zraku, pohyby o¢i ¢i oslnéni jsou vSechno faktory, které ovliviuji
schopnost fidi¢t detekovat motocykl v riznych svételnych podminkach.

- Auta maji prekazky a slepa mista, ktera mohou zakryt nebo skryt motocyklisty. Patii k
nim dveini sloupky, hlavy cestujicich a oblasti, které nejsou aktudlné viditelné
Vv zrcatkach.

- Dalsi podminky ovliviiujici vozidlo, jako je dést, oslnéni a naklad, mohou dale zhorsit
vyhled fidic¢e a zakryt motocyklisty.

- Objekty mimo vozidlo jako ostatni vozidla, silni¢ni objekty a svételné lampy mohou

zhorsit viditelnost motocyklistil v silniénim provozu.

Chovani motocyklistii

Nehody motocyklii mohou byt zpisobeny agresivnim a také riskantnim chovanim
motocyklistd. Alkohol a jiné poruchy jsou vyznamnym faktorem vaznych dopravnich nehod s

ucasti motocyklt.

Horswill a Helman (2001) analyzovali chovani motocyklistii v laboratorni prostiedi.
Zjistili, Ze motocyklisté jezdi vy$si rychlosti nez fidi¢i vozidel. Ptedjizdi vice a dostanou se

do mensich mezer v provozu.
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Dale je v publikaci CRAEN et al.: The roles of motorcyclists and car drivers in
conspicuity-related motorcycle crashes, Leidschendam 2011 [70] uvedeno schéma vnimani
motocyklu fidi€em vozidla a zminka o viditelnosti motocykli, kde jsou zde zndzornény tii
konfigurace. V prvni je motocykl vybaven klasickym svétlem. Ve druhé jsou navic piidavna

svétla na tiditkach a prednich tlumicich. U tieti je navic osvétlena i helma motocyklisty.
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Obr. 63: Schéma vnimani motocyklu ridicem vozidla, rozdilné svételné konfigurace motocyklu

[70]

Publikace HELMAN et al.: The effect of two novel lighting configuration on the
conspicuity of motorcycles, New Zealand 2014 [76] pojednava o viditelnosti a konfiguracich
osvétleni motocyklii na Novém Z¢landu. Velkym problémem stfetli za Gi€asti motocykla je
jejich Spatna viditelnost (rozpoznatelnost) a Spatny odhad jejich rychlosti z pohledu fidict

vozidel.

Obr. 64: Viditelnost motocyklii [76]
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Nocni vyzkum prokazal, ze motocykly s konfiguraci svétel V byly rozpoznany o
0,75 s diive nez motocykly s jednim svétlem. U konfigurace svétel Y to bylo dokonce 0 1,25 s

diive. Ucastnik testu byl informovan o tom, Ze se ma soustiedit na motocykl.

Obr. 65: Ruizné konfigurace osvétleni motocyklu [76]

Konfigurace jedno svétlo — normalni piedni svétlo motocyklu, V konfigurace — predni
svétlo a osvétleni v zrcatkach. Y konfigurace - predni svétlo, osvétleni v zrcatkach a osvétleni

na prednich vidlicich.

1.1.5 Statistiky dopravnich nehod podle pfi¢in vzniku

1.1.5.1 Vyhodnoceni pricin stretit motocyklu s vozidly

Silniéni dopravni nehody predstavuji komplexni jev, na jehoZ vzniku se podili rtizné
technické 1 psychofyziologické faktory. Dopravni nehody jsou obvykle vysledkem
vzajemného pusobeni tfi Ciniteld, konkrétné clovéka, vozidla a jejich okoli tvofeného

podminkami provozu [103].

Tim nejvyznamngj§im faktorem pfi silni¢nich dopravnich nehodach je selhani ¢lovéka.
Ridi¢ jakozto Gi¢astnik silni¢niho provozu je tedy nejproblemati¢téj$im a nejvice selhavajicim
¢lankem celého systému. Podle podrobné studie nehod za pFitomnosti motocyklu z roku 2009
[56] byla na ving lidska chyba celkem v 87,9 % ptipadl, motocyklisté vSak byli odpovédni za
méné nehod nez fidi¢i vozidel, konkrétné v 37,4 % oproti 50,5 %. Vyzkum Institut for Traffic
Accident Research and Data Analysis z roku 2011 [73] ukazal, ze 70 % motocyklista byva
obét'mi dopravnich nehod, jejichz viniky vSak jsou jini ucastnici silni¢niho provozu - v 90 %
ptipadil se jedna o fidice jinych typl vozidel.

V ptipad¢ dopravnich nehod z diivodu selhani dopravniho prostfedku je hlavni pfi¢inou

technicky stav vozidla zptsobeny jeho nedostate¢nou kontrolou ¢i udrzbou, stafim a
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opottebenim. Podle studie [56] je vSak vliv technického stavu vozidla na nehodovost témert

nulovy (0,3 %).

Za dopravni nehody jsou obecné zodpovédné i1 podminky provozu, mezi které lze tadit
technické poruchy provozniho, signalizacniho a zabezpecCovaciho zafizeni, ale také zvySovani
stupné€ motorizace, intenzitu vyuzivani motorovych vozidel, hustotu provozu, stav, udrzbu a
povahu komunikaci, nedostatecny rozvoj dalni¢ni sité, vysoky pocet uroviiovych kiizeni

silni¢nich a Zelezni¢nich cest, a také nedokonalou organizaci a fizeni dopravniho provozu.

Vyznamnym faktorem nehodovosti, ktery vsak nelze nijak ovlivnit, je pocasi. Podle vyse
zminéné studie [56] byly pfirodni podminky zodpovédné za 7,7 % piipadi nehod s Gicasti

motocyklt.

Statistiky tedy hovoii jasné — lidsky faktor je pro vznik dopravnich nehod zcela zasadni a
strategie na snizovani nehodovosti vozidel a zranéni i¢astniki silnicniho provozu by se mély
touto skutecnosti fidit. K tomu, aby mohla byt vytvofena a do praxe uvedena dostatecné
efektivni opatieni ke snizovani nehodovosti vinou c¢loveka, respektive ke spravnému
vyhodnoceni pficiny dopravni nehody, je nutno lidské zavinéni vhodné kategorizovat.
Lidskou chybu lze rozdélit do né€kolika skupin, jimiz je chybné vnimani, chybné uvézeni,

chybné rozhodnuti a chybna reakce.

V pfipadé chybného vnimani fidi¢ motocyklu nebo vozidla chyboval v rozpoznani
nebezpedné situace na zakladé své strategie pro rozpoznivani nebezpednych situaci. Ridi¢
vozidla naptiklad nedokazal dostate¢né zkontrolovat své boéni zrcatko a piejizdi do

vedlejSiho pruhu, kde se stietne s motocyklem jedoucim v tomto jizdnim pruhu.

Pokud se fidi¢ motocyklu nebo vozidla dopusti chybného uvazeni, znamena to, ze sice
zaznamenal nebezpecnou situaci, ale chyboval v uvazeni nebezpeci se situaci spojeného.
Ptikladem chyby uvazeni muze byt situace, kdy fidi¢ zaznamenal k nému se blizici blikajici
policejni vozidlo, ale nezvazil moZnost, Ze se policejni vozidlo hodla otocit do protisméru
pfimo pred nim.

V situaci, kdy doSlo k chybnému rozhodnuti fidi€e motocyklu nebo vozidla, se fidi¢
nezvladl na zakladé své strategie vyhnout nebezpeéné situaci. Ridi¢ motocyklu napiiklad
zaznamenal zluta vystrazna svétla, ale na zakladé své strategie pii projizdéni kiizovatkou
pokracoval v jizdé€ po stejné trajektorii stavajici rychlosti a nasledné narazil do boku osobniho

vozidla jedouciho kolmo ke sméru jizdy motocyklu.
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O chybnou reakci se jedna tehdy, kdyz fidic motocyklu nebo vozidla chybuje v reakci na

nebezpeénou situaci a nestihne se vyhnout kolizi. Ridi¢ motocyklu naptiklad zaznamenal

malé predméty na vozovce, ale rozhodl se pokracovat ve stejné jizdni draze. Nahromadéni

téchto malych objektd v pneumatice motocyklu pak zpisobilo, Ze fidic motocyklu nad

vozidlem ztratil kontrolu a doslo k nehodé.

Graf 19: Priciny dopravnich nehod motocyklii (PTW) a vozidel (vehicle) [56]
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Table C.5: Detailed primary accident contributing factors

Frequency | Percent

PTW rider perception failure 110 12.0
PTW rider comprehension failure 33 3.6
PTW rider decision failure 123 134
PTW rider reaction failure A1 55
PTW rider other failure 27 2.9
Other vehicle driver perception failure 337 36.6
Other vehicle driver comprehension failure 13 14
Other vehicle driver decision failure 91 95
Other vehicle driver reaction failure 2 0.2
Other vehicle driver other failure 22 2.4
PTW technical failure 3 0.3
Environmental cause 71 77
Other human failure 38 41
Total 921 100.0

Tab. 14: Priciny dopravnich nehod motocykli (PTW) a vozidel (vehicle) [56]

Nejcastéji dochazelo k prehlédnuti motocyklu v dopravnim prostiedi, vzhledem k

nedostatku pozornosti fidi¢e vozidla, oblasti zakrytého vyhledu nebo nizké viditelnosti

motocyklt.
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L1 L3 PTW
Frequency | Percent | Frequency | Percent | Frequency | Percent

Passenger car 262 65.8 291 297 593 60.0
Another PTW 36 9.0 28 5.4 54 6.9
Truck/SUV/bus/ a7 93 40 764 77 84
Bicycle/pedestrian 8 20 11 2.1 19 2.1
Fixed object 15 a7 59 11.3 74 8.0
Roadway 21 53 62 119 83 9.0
Parked vehicle 11 248 14 27 25 27
Animal 1 0.3 2 0.2 3 0.3
Other 7 1.8 16 3.1 23 25
Total 398 100 523 100 521 100.0

Tab. 15: Kolizni partner motocyklisty (L1 — mopedy, L3 — malé motocykly) [56]

Nejcastéjsim koliznim partnerem motocyklisty bylo osobni vozidlo (60 %), silnice

samotna byla v 9 % pftipadu.

Jak ukazala komplexni studie téméf tisicovky dopravnich nehod v Evropé mezi lety 1999 a
2000 [56], nejvice nehod (36,6 %) spada do prvni vysSe uvedené kategorie, tj. byva zavinéno
chybou vnimani ze strany fidie vozidla, ktery ptehlédne motocyklistu. Nejcastéji dochazi
k pfehlédnuti motocyklu v dopravnim prostiedi vlivem nedostatku pozornosti fidi¢e, kvuli
zakrytému vyhledu nebo vinou nizké viditelnosti motocyklt [56], [88]. Vyrazné zvySeni
viditelnosti motocyklu potazmo motocyklisty, je tedy pro prevenci nehod ¢i zmiriovani jejich
nasledkii zcela kli¢ové. Spatné rozpoznani motocyklu fidiem jiného vozidla je hlavni
pfi¢inou bocnich stretl, stejné tak je problematickym faktorem i viditelnost v kiiZovatkach.
K lepsi viditelnosti, a tedy 1 ke sniZeni nehodovosti motocyklll pfitom prokazatelné staci

pouhé rozsviceni piedniho svétla motocyklu [73], [88].

DalS8imi nej¢astéjSimi pfi¢inami stfetu motocyklu s vozidlem je Spatné rozhodnuti ze strany
motocyklisty (13,4 %) a chyba vnimani ze strany fidice motocyklu (12 %), ktery si nevsiml
nebezpecné situace a stal se Ucastnikem srazky, tab. 15. Mezi situace, pii nichz nejcastéji
dochazi k nehoddm motocyklil, patii odboCovani na hlavni silnici nebo piejizdéni hlavni
silnice [68], ty jsou spolu se Spatnou viditelnosti v kiizovatkach, nerespektovanim prednosti a
nepiiméfenou rychlosti hlavni pfi¢inou boc¢nich strett [56], [71], [88]. U motocykll je prave
boc¢ni naraz s jinym pohybujicim se vozidlem, nasledovany ztrdtou kontroly nad motocyklem

YV wevr

a Celnim stfetem s vozidlem, nejbéznéjsim typem kolize [71].
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Accident configuration Moped MT1 MT2 MT2

Running over ammals 0.6% 0.8% 0.9% 0.5%
Runnmg over pedestrnans 28% 2.1% 42% 3.1%
Lateral collision with another moving vehicle 344% 38.1% 357%  34.5%
Chain collision 0.2% 0.2% 0.2% 0.4%
Runaway collision 1.5% 0.8% L1% 1.3%
Back collision with another moving vehicle 9.2% 10.8% 7.9% 10.3%
Frontal collision 13.8% 158% 14.7% 11.1%
Collision with other situations 2.5% 1.8% 2.58% 3.2%
Collision with obstacle or vehicle immobilized in road 3.9% 4.5% 29% 34%
VCL with rollover 1.6% 1.2% 1.8% 1.5%
VCL with collision with immobilized vehicle or obstacle 2.7% 3.2% 3.5% 4.6%
VCL without road barrier 23% 1.8% 3.1% 23%
VCL with road barrier 0.5% 0.6% 0.5% 0.8%
VCL with runaway 0.3% 0.6% 0.2% 0.1%
VCL with transposition of the road barrier 0.2% 0.0% 0.3% 0.7%
Simple VCL 23.6% 179%  20.5%  22.2%

Tab. 16: Nejcastejsi typy kolizi [71]

Moped — motor do 50 ccm, rychlost mezi 25 az 50 km/h, jedno nebo dvé sedadla, MT 1 —
motor 50 ccm, MT 2 — motor nad 50 ccm, vykon do 25 kW, MT 3 — motor nad 50 ccm,
vykon nad 25 kW

Ztrat¢ kontroly nad motocyklem lze pfedchézet odstranénim ¢i redukei hlavnich pficin,
kterymi jsou vysoka rychlost jizdy, Spatné jizdni dovednosti a nedostatecna vystavba a udrzba

silnic.

1.1.5.2  Shrnuti hlavnich pricin vzniku dopravnich nehod

MV

Mezi hlavni pfi¢iny nehod fidi¢i motorovych vozidel patii nespravny zpisob jizdy, nedani

ptrednosti V jizd€ a nepfiméfena rychlost.

R T podil na podk i rozdil‘
Hlaynl pri¢ina nehody (jen fidici mot. poket nehod etk usmrceno celkovém usmrcgnych
vozidel) poétu nehod o0sob poétu. oproti roku

usmrcenych 2016
nepfiméfena rychlost 8530 154 108 36,2 -14
nespravné pfedjizdén 1014 18 12 40 2
nedani pfednosti 9160 16,5 53 178 -1
nespravny zpusob jizdy 36 817 66,3 125 419 0

Tab. 17: Pocty nehod a pocty usmrcenych osob podle hlavnich pricin nehod ridici
motorovych vozidel za obdobi leden az srpen 2017 [101]
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Nespravny zpusob jizdy

Ridi¢ vozidla, ktery mél kolizi s motocyklem, bud’ motocykl pied srazkou nevidél, nebo
motocykl vidél prili§ pozde, kdy uz se stfetu nedalo zabranit. Viditelnost motocyklu je

kritickym faktorem pii nehodach s vozidly.

Nedéani pfednosti v jizdé

Mezi nejkriti¢téj$i mista patii kiizovatky, a to zejména pii odbocovani na hlavni silnici
nebo pii prejizdéni hlavni silnice. Nejéastéjsi chybou fidict vozidel je to, ze Spatné sleduji
prib¢h silni¢niho provozu nebo maji problém s oblasti zakrytého vyhledu (OZV).

Nepiiméfend rychlost

Dalsim castym faktorem nehodovosti je vyssi nez povolena rychlost jizdy motocyklisty,
prehlédnuti vozidla nebo $patné vyhodnoceni situace. Vzhledem k velmi kratkému ¢asu pak
motocyklista mnohdy nema Cas zareagovat nebo provede nespravny ¢i nulovy vyhybaci

manévr.

1.1.5.3 Resent dopravnich nehod z hlediska pricin jejich vzniku

Nespravny zpusob jizdy

Nespravnym zpusobem jizdy se v podstaté¢ rozumi chybné vnimani ze strany fidice
vozidla, ktery ptrehlédl motocykl. Lepsi viditelnost motocykli béhem dne muize sniZit pocty
jejich nehod. Pokud se jedouci vozidla pfiblizuji z opaénych sméri, jejich viditelnost zlepsuje
svétlo pro denni sviceni. Pokud se jedouci vozidla piiblizuji z boku, jejich viditelnost je

ovlivnéna barvou a fluorescencnimi prvky.

Svétla pro denni sviceni jsou U€innd, zvysuji kontrast mezi motocyklem a pozadim, proti
kterému je motocyklista vidén. Ridi¢i ostatnich vozidel vénuji osvétlenym motocykliim vétsi
pozornost. Jejich Gi¢innost Ize ov§em ocekavat pouze v ptipadech, kdy je motocykl detekovan
ostatnimi castniky silniéniho provozu, ke kterym se piiblizuje pod uhlem 30° vzhledem k
centralni ose vidéni fidice.

Barva motocyklu a motocyklisty miize zlepsit jejich viditelnosti. U¢innost zavisi na
kontrastu mezi motocyklem a jeho pozadim. Fluorescencni Zlutooranzové a zluté materidly

jsou detekovany rychleji a na vétsi vzdalenost nez ostatni barvy, tedy v zavislosti na pocasi.
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Na jasné slune¢né dny je vhodna bil4, na zataZzené dny fluorescenéni Cerveno-zluta. Cerna

nema zadny vliv na viditelnost motocyklu.
Vhodné je i pouzivani vhodnych barev na obleCeni motocyklistl - zluté, bila, ¢ervena a
fluorescencni.

Nutné sviceni vnoci i ve dne, pouziti pfidavnych svétel, pouziti reflexnich prvki na
motocyklu, pouziti reflexniho obleceni a helem, pouziti reflexnich vest, zvySeni pozornosti a
snizeni rychlosti v kritickych mistech, pouzivani inteligentnich bezpecnostnich systému
(kamerové systémy, brzdové asisten¢ni systémy, sledovani mrtvych ahld atd.), to v§e muze

vést ke snizeni poctu nehod mezi vozidly a motocykly.

Nedani prednosti v jizdé

Resenim je respektovani prava piednosti v jizdé, pied rozjezdem z kiizovatky pozorné
sledovat situaci v silni¢nim provozu se zaméfenim na S$patné rozpoznatelné motocykly

s ohledem na nesnadny odhad jejich rychlosti z pohledu tidict vozidel.

Nepfiméfend rychlost

Snizeni rychlosti jizdy vede ke sniZzeni poctu dopravnich nehod a k mensi mife poranéni.
Toho lze dosahnout napf. umisténim vice méficich radart, ¢astéjSimi policejnimi kontrolami

se zaméfenim na rychlost motocyklistt, zvySenim pokutovych sazeb, instalaci retardéra apod.

1.1.6 Zakladni typy stietovych poloh mezi vozidlem a motocyklem

Zakladni konfigurace stfetu motocyklu s vozidlem jsou definovany podle normy ISO/DIS
13232, uvedené ve studii BERG et al.: Analysis of the passive safety of motorcycles using
accident investigations and crash test, Germany [68]. V ni bylo za Géelem sestaveni rtiznych

typovych konfiguraci analyzovano celkem 501 nehod.

o 24

Nejcastéjsi stietova konfigurace byl Sikmy ¢elni naraz motocyklu do ptedni ¢asti vozidla
(114), a to srelativni Cetnosti 12,3 %. Druhou nejcastéjsi konfiguraci byl pravouhly stiet
vozidla do boku motocyklu (143), konkrétn€ v 10,5 %, nasledovany konfiguraci pravothlym

¢elnim narazem motocyklu do boku vozidla (413), a to s relativni ¢etnosti 10,0 %.

88



-
=

- 1 + Configuration selected for
i 12 — full-scale crash tests
- i
: 10 I
& |
3 1 |
o 8 — . B — o
2 | IS0-13232-Data (N=501)
L . B DEKRA-Data (N=65)
2 —“
s 47
z J
z S S - 1 E
N aloeall il |
o - = 1 ; 1 5 ".- i 1 B W i B
624 241 548 641 242 314 131 513 115 [+a14|[+413|+114
623 512 712 132 312 243 514 226 213 [+41Z] 711 [+143
Impact Configuration
Graf 20: Cetnost jednotlivych stietovych konfiguract [68]
:: —~—
»
'114] 143 I 13 I;._ 1 [ 444 ’
U ‘
'_l [ — T
412 “\ 115 I 313 I 513 |

s
<

- T
wf [N wall] ] mgll
L] L

- e “w-amd

\ 241

="
—
———

7
I

-——

Obr. 66: Zdkladni stietové konfigurace motocykiu s vozidlem [68]
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Stietové rychlosti podle normy ISO 13232 jsou definovany: 0 m/s, 6,7 m/s (pfiblizné
24 km/h) a 9,8 m/s (priblizné 35km/h) pro vozidlo a 0 m/s, 13,4 m/s (piiblizné 48 km/h) pro

motocykl.

BRADAC, A. a kol. [1] uvadi rozdéleni typt stfett podle sméfovani setrvaéné sily, podle

rovnobéznosti smeru pohybu vozidel pred stietem a podle zptisobu stietu.

Déleni podle sméfovani setrvaéné sily:

- Centricky — setrvacna sila smétfuje do bodu razu, razova sila sméiuje do bodu
tézisté télesa, nedochazi ke zméné rotace,
- Excentricky — setrvacna sila sméfuje mimo bod rdzu, v tomto piipadé dochazi

k rotaci.

Déleni podle rovnobéznosti sméru pohybu vozidel pied stietem:

- Pfimy — sméry pohybu vozidel pied stfetem jsou vzadjemné rovnobézné,

- Sikmy — sméry pohybu vozidel pied stfetem nejsou vzajemné rovnob&zné.

Déleni podle zptsobu stietu:

- Celni — vozidlo narazi druhému vozidlu do ptid¢ nebo zadg,

- Boc¢ni — ostatni typy stietll, kdy vozidlo nenarazi ani do piid¢ ani do zad¢.
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Obr. 67: Rozdéleni stretii [1]
Nehody jednostopych vozidel pak KASANICKY, G., KOHUT, P [2] déli dle padu

jednostopého vozidla, narazu na pevnou piekazku a stietu s vozidlem.

Péd jednostopého vozidla:
Pohyb motocyklu a posadky po padu bez narazu do prekazky.

Pohyb motocyklu a posadky po padu s narazem do piekazky.

Néraz na pevnou piekazku:
Motocykl a posadka se po narazu na nizkou piekézku dale pohybuji.

Motocykl se po narazu dale nepohybuje, posadka ano.
Motocykl ani posadka se po ndrazu na vysokou piekazku dale nepohybuji.

Stiet s vozidlem:
Naraz motocyklu do piedni strany vozidla s odchylkou podélnych os max. 50°
91
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Néraz motocyklu do zadni ¢asti vozidla s odchylkou podélnych os max. 50°
s dopadem posadky na vozidlo, resp. té€sné vedle n¢;.
Naraz vozidla do zadni c¢asti motocyklu s odchylkou podélnych os max. 50°
s dopadem posadky na vozidlo.
Naraz motocyklu do boku vozidla

- s moznosti dal§iho pohybu posadky mimo vozidlo bez kontaktu s vozidlem,

- s moznosti dal§iho pohybu posadky pii kontaktu s vozidlem,

- bez moznosti dalSiho pohybu posadky.
Naraz vozidla do boku motocyklu s ¢astecnym nebo Uplnym prekrytim s moznosti

pohybu posadky na vozidlo nebo mimo vozidlo.

Podle CLARKE et al.: In Depth Study of Motorcycle Accidents, London 2004 [69] v

levostranném provozu nejéastéji dochazelo k nehodam na kiiZzovatkach typu T, kdy do

vozidla odbocujiciho z vedlejsi silnice na hlavni narazil motocykl, téchto ptipadi bylo 38 %.

—_— *-‘-"’é’ _,*-»}L‘r.\ N
1 P

—_— = -k
/,}’%}/
e — == s —_ — < A% - S
~,

PR Vi

Obr. 68: Motocykl narazi do vozidla odbocujiciho z vedlejsi silnice [69]

16,5 % ptipadi nehod nastalo, kdyz motocyklista ptedjizdél jiné vozidlo.

Obr. 69: Motocykl predjizdi vozidlo a nardzi do vozidla, které se otdaci [69]

DalSim typem nehody byla ztrata kontroly nad motocyklem v zataéce, a to ve vice nez

15 % z celkového poctu piipadi. Zde se jednd prevazné o chybu motocyklisty, vétSinou

vysokou rychlosti nebo pfili§ intenzivnim brzdénim v naklonu.
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Obr. 70: Ztrata kontroly nad motocyklem [69]

Zbylych cca 30 % ptipadi patii do skupiny ostatnich nehod motocykli. Zde prevazuje
naraz motocyklu do zadni casti vozidla nasledkem nedobrzdéni, napiiklad v blizkosti

prechodi, kiizovatek, v kolonach atd.
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Obr. 71: Motocykl narazi zezadu do vozidla nasledkem nedobrzdeni [69]

Ve studii National Highway Traffic Safety Administration: Fatal Two-Vehicle Motorcycle
Crashes, Washington 2007 [78] byl popsan soubor 1792 dopravnich nehod mezi osobnimi
vozidly a motocykly:

- 57 % bocnich stretti (v 78 % narazi motocykl do vozidla, v 19 % narézi vozidlo do
motocyklu)

- 18 % pftipadalo celnim stfetim (v 55 % naraZzi motocykl do vozidla, ve 32 % narazi
vozidlo do motocyklu)

- 11 % stietim zezadu (v 68 % narazi motocykl do vozidla, ve 29 % nardzi vozidlo do

motocyklu)

Vysledky nejrozsahlejsi Evropské studie MAIDS, In-depth investigations of accidents
involving powered two wheelers, 2009 Final Report 2.0 [56] ukazaly, ze:

- v 63,7 % ptipadd jel motocyklista ptimo, ve 20 % jel motocyklista pted
stietem s vozidlem ptimo a brzdil,
- 90 % vSech vozidel bylo pred motocyklem v dobé¢ stietu, zbylych 10 % vozidel

bylo po strandch, nebo ze zadni strany motocyklu,
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Obr. 72: Nejcastejsi stietové polohy motocyklit [56]

31,6 % vozidel pied stietem s motocyklem odboc¢ovalo vlevo,
38,4 % vozidel jelo pied stietem s motocyklem v pfimém sméru,
vétSina (cca 60 %) motocyklistil byla v okamziku stfetu pred vozidlem, ostatni

motocyklisté byli po stranach nebo zezadu vozidla,
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Obr. 73: Nejcastejsi stietové polohy vozidel [56]

74,8 % nehod nastalo pfi rychlostech motocykli pod 50 km/h, pouze 5,4 %
nehod probéhlo pfi rychlostech vyssich nez 100 km/h. Podle statistik byla
sttetova rychlost motocyklii pfi samovolnych padech vyssi nez pii stietech
s vozidlem.

VvV 76,2 % vSech nehod zavinénych fidici vozidel byla stfetova rychlost vozidel
30 km/h nebo nizsi,
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- nejcastéjsi uhel stietu se pohyboval v rozmezi mezi 337,5° a 22,5° (v 25,1 %
pripadu stietd mezi vozidlem a motocyklem). Druhy nejcastéjsi uhel stietu byl

v rozmezi mezi 67,6° a 112,5° (v 16,8 % ptipadd),
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Obr. 74: Uhel stietu mezi vozidlem a motocyklem, procentuelni zndzornéni stietovych poloh

mezi vozidlem a motocyklem [56]
- nejcastéjSim kontaktnim bodem motocyklu pii nehod€ byla piedni cast

motocyklu (28,9 %) a dale prava piedni ¢ast motocyklu (16,9 %) a leva predni
¢ast motocyklu (16,5 %),
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Obr. 75: Procentuelni zndzorneni stietovych poloh mezi vozidlem a motocyklem [56]

- nejcastéjsim mistem kontaktu vozidla byla levé strana (21,9 % vSech ptipadi),

nasledovala prava strana (18,2 % vSech pfipadl). Kolize do ptedni casti

95



vozidel byly v 37,1 % vSech ptipadi. Motocykl byl koliznim partnerem
vozidla v 8,2 % ptipadd a prvnim nejcastéj$im kontaktnim bodem byla ptedni

nebo leva bocni Cast vozidla. Nasledovala prava boc¢ni Cast vozidla.

Table C.4: PTW accident configuration by legal category
Frequency L1 wehicles L3 wehicles Taotal
Row Percent = ; r ;
Column Percant Fraquenc Ereent | Frequenc EMCEM \Frequency | Percent
Total Percent reUEneY | oL MEQUENSY | of L3 requency
Head-cn coliision of PTW and OV (OV) il 70 20 = ¥.] 48 52
OV into F'T‘.I"I mpact at intersection; paths a7 a3 2 40 58 6.3
perpendicular
PTW mto OV impact at intersection; paths | . :
perpendicular ) a8 45 B& B4 B
OV tuming left in front of PTW, PTW - a
perpendicular to OV path 4] a8 47 B B2 B.2
OV turning right in front of PTW, PTW | | -
perpendicutar to OV path 5 as [ 13 22 24
PTW and OV in opposite direction, OV | | -
turms in front of PTW, OV impacting PTW | ¥ 38 10 18 24 28
PTW and OV trawelling in opposite
directions, OV tums in front of PTW, PTW | 24 g.0 55 105 e B.G
impacting OW
PTW tuming left in front of OV, OV
proceeading in either direction | 7 18 5 10 12 13
perpendicular to PTW path
PTW twming right in front of OV, OV
proceeding in either direction | 0 oo 2 04 2 0.z
perpendicular to PTW path
PTW overtaking OV whie OV tuming left | 25 8.3 =l 58 5 B.1
PTW owertaking OV while OV tumning right | & 20 3 D& 1" 1.2
OV impacting rear of PTW iz an B 15 20 2.2
PTW impacting rear of OW 24 a0 35 67 50 6.4
Sldes'._'v pe, OV and PTW trawelling in 5 13 o 17 14 15
opposite directions
Sldesw_pe. OV and PTW trawelling in 12 an 16 31 o8 30
same direchbons
OV making U-tum or Y-tum ahead of MV 12 an 7 52 38
Other FTWIOV impacts 44 111 28 55 T3 T.a
PTW falling on rmadway, no OV |
involvement k] a8 43 B2 5B 6.3
PTW rmunning off madway. no OV
inwolvement 4 10 45 B& 48 5.3
PTW falling on roadway in colision - .
avoidance with OV 2B =7 52 38 +
PTW mnning off readway i colision
awoidance with OV o oo 5 10 5 0.8
_Clther PTW accidents with no OV or other 0 0.0 3 05 3 03
involiement
PTW impacting pedestrian or animal 5 13 B 1.5 i3 1.4
PTW impacting envirenmental object 13 3 1 21 24 28
Other a 23 1 2.1 20 2.2
Tots i) 100.0 523 100.0 B21 10010

Tab. 18: Kategorie nehod motocykii [56]

V c¢lanku PROCHOWSKI, L., PUSTY, T.: Analysis of the rotation and lifting of a
motorcycle following an impact against a motor car side, Warsaw [74] je zminka o stfetovych

situacich mezi motocyklem a vozidlem.
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Obr. 76: Nebezpecné stietové situace, kdy motocykl nardazi do boku vozidla [74]

Nasledujici obrazek ve studii Danish Road Traffic Accidents Investigation Board:
Motorcycle Accidents, Copenhagen 2009 [75] popisuje 41 nejcastéjsich typt nehod

v Dansku:

Motorcyclist crashes in a curve

This was either a solo accident where the motorcyclist left the road, or an
accident where the motorcyclists collided with a second party in a cuve.
This accident type covers a total of 11 accidents.

The overtaking motorcyclist collides with a left-turning motorist

In this accident type, the motorcyclist was overtaking the second party when
they swung to the left (in front of the motorcydlists). This accident type
covers a total of 8 accidents.

UL
)\

The motorcyclist collides with an on-coming, left turning car

In these situations, a second party turned left in front of the motoroyclist
approaching from the opposite direction. This accident type consists of 6
accidents.

g —

Forward driving motorcyclists collide with a car coming from a

0y

side road
['1‘J| In this type of accident, a second-party tumed from a side road in front of
e a motorcyclist approaching from the opposite direction. This accident type

consists of 6 accidents.

In total, 31 accidents are thus covered by the 4 accident types, while 10
accidents cannot be induded in these types... Accidents outside the 4 types
above are solo accidents where the motorcyclist has fallen on a straight road
or an accident involving a trailer.

Obr. 77: Nejcastejsi typy nehod [75]

Ve studii COFELICE, N., CIUBOTARU, L.: Motorcycle accident reconstruction in VL
motion, 2009 [89] byly vybrany nejCastéjsi stfetové konfigurace, které byly nasledné
testovany. Mezi nejcastéjsi konfigurace patiily Celni stiety, a to celkem v 65,3 % piipadu.

Nasledoval bo¢ni naraz motocyklu do vozidla.
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Autor publikace CRAEN et al.: The roles of motorcyclists and car drivers in conspicuity-
related motorcycle crashes, Leidschendam 2011 [70] popisuje dva typy prioritnich pficin
havarie:

vvvvv

prednost zprava), ale fidi¢ vozidla neda motocyklu piednost.
- Druhy scénafr popisuje situaci, kdy fidi¢ vozidla hodla odbocit vlevo, a nedad prednost

protijedoucimu motocyklu.

~={ > <
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Scenario 1 Scenario 2

Obr. 78: Typické situace dopravnich nehod na krizovatkach (nedani prednosti v jizdé) [70]

Rozdil ve viditelnosti mezi scénaii 1 a 2 z pozice fidi¢e vozidla je v pohledu motocyklisty
ptiblizujiciho se ke kiiZovatce.

V prvnim ptipadé se motocyklista pfiblizuje ke kfizovatce zprava doleva. Ridi¢ vozidla
pozoruje motocyklisty témét v pravém uhlu. Je mu poskytovano vice informaci o rychlosti
bliziciho se motocyklu, ktery se pohybuje v zorném poli (pohyb objektu na sitnici).

V druhém ptipadé tidi¢ vozidla vidi pouze motocykl piiblizujici se smérem k nému. Ten se
nepohybuje, jen se zvétSuje jeho Celni plocha. Informace o rychlosti motocyklu mohou byt
ziskany pouze se zvétSujici se velikosti objektu (vzdaleny motocykl vypada jako maly bod, s

ptiblizovanim se tento bod pomalu zvétsuje). Odhad rychlosti motocyklu v tomto ptipadé je

velmi problematicky.

Ze strany je viditelnost motocyklu a vozidla vice srovnatelna nez pti ¢elnim pozorovani.
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MC = MC MC = CD CD = MC CD = CD

Primary

crash cause N 0% N o, N a4, N a4,
Failed to give

priority (Scenario 4 9% 89 24% 657 56% | 1,808 56%

1)

Failed to give way

(Scenar 2) 4| 9% 17| sw| 32| 32%| 43| 13%
g::g:ﬁf"‘ 31| 7% 83| 17% 18 2% | 31| %
Cutting off 2| 4% 6o | 19% 16 1% | 47| 1%
Red light running 0| o0%| 28| 8% 56 5% | 406 | 12%
Speeding 0| o% 8| 2% 0 0% 1] o%
Other 5] 11% 98 | 26% 51 4% | 217 | 8%

Total number of

46 | 100% 359 | 100% 1,259 100% | 7,412 | 100%
crashes

Tab. 19: Typy dopravnich nehod za ucasti vozidel (CD) a motocyklit (MC) 2000 az 2009 [70]

Dual CD-MC CD-MC
Primary crash cause

N % N %

Fail to give priority

9 o
(Scenario 1) 40 47% | 1,168 | 50%

Fail to give way

9 0
(Scenario 2) 14 16% 613 | 26%

Other 31 36% 549 24%

Total 85 100% | 2,330 | 100%

Tab. 20: Typy dopravnich nehod vozidla s motocyklem 2006 az 2009 (Dual CD — ridi¢ vozidla
a spolujezdec, CD - ridic¢ vozidla, MC — motocyklista) [70]

Studie Institut for Traffic Accident Research and Data Analysi, Japan 2011 [73] popisuje

statistiky dopravnich nehod za ucasti motocykla v Japonsku, kde se fidi vlevo.

- 30 % kolizi vznika na kfiZovatkach, kdy jedno vozidlo kfizuje hlavni silnici a druhé
do né&j narazi. (Zde je dilezité zastavit na misté s dobrym vyhledem a zkontrolovat
radn€ ob¢ strany, dbat zvySeny dliraz na motocykly, které jsou hlife rozeznatelné,

motocykly s rozsvicenymi svétly 1ze 1épe rozeznat).
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Obr. 79: Motocykl nardzi do vozidla, které krizuje hlavni silnici [73]

- 19 % kolizi je pfi odbocovani vpravo (jednd se o levostranny provoz) na kiizovatkach
typu T, kdy vozidlo odbocuje zhlavni silnice na vedlejsi a nedd piednost
protijedoucimu motocyklu jedoucimu po hlavni silnici. (Opét zde hraje roli $patna
rozeznatelnost motocyklisty).

- 12 % kolizi nastava pti odbocovani vlevo.

Obr. 80: Ndraz motocykiu do vozidla, které odbocuje vpravo (levostranny provoz) [13]

8 % kolizi ptipadd naraztim zezadu

- 5% pfi otaceni nebo jizd€ mimo silnici

3 % &elnim kolizim

2 % kolizim s vozovkou

- 21 % ptipada ostatnim kolizim

Publikace PRIESTER, J., WILHELM, B., BRUTSCHER, B., KNOPP, W., SCHUFF, A.,
KUHN, M., LANG, A.: Unfille mit kraftridern im Saarland, 2015 [12] popisuje statistiky
nehodovosti s motocykly a typy kolizi s procentuelnim zobrazenim pro jednotlivé konfigurace
podle normy ISO 13232.
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Obr. 81: Procentuelni zobrazeni pro jednotlivé konfigurace [12]

1.1.7 Soudasné metody a postupy pro feSeni dopravnich nehod

Pro analyzu silni¢nich nehod bylo vypracovano velké mnozstvi odborné literatury, v roce
1985 sirokym autorskym kolektivem pod vedenim doc. Ing. Alberta Bradage byla v CSSR
vypracovana piirucka BRADAC A. a kol.: Pfiru¢ka znalce 1. a II. Analytika silni¢nich nehod
1. a 2. dil, Dim techniky CSVTS Ostrava, 1985 [104]. Nasledné byly na Ustavu soudniho
inzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné€ vydany Znalecké standardy ¢. 11, III, IV a V
[105] a [106]. V roce 1999 byla vydana velmi povedena publikace BRADAC, A. a kol.:
Soudni inZenyrstvi, Brno 1999 [1], kde je velmi piehledné a podrobné popsana analyza
silni¢nich nehod. Mezi dal$imi bych uvedl studie SEMELA, M.: Analyza silni¢nich nehod I,
2012 [13], SEMELA, M.: Analyza silni¢nich nehod II, 2012 [8], RABEK, V.: Vybrané
postupy analyzy dopravnich nehod, 2009 [17], atd. Ze zahrani¢ni literatury bych rad zminil
publikaci KASANICKY, G., KOHUT, P.: Analyza nehod jednostopovych vozidel, Zilina
2000 [2], HUGEMANN, W.: Unfall rekonstruktion, 2007 [7], BURG, H., MOSER, A.
Handbook of accident rekonstruction, 2014 [6], apod.

ReSeni dopravnich nehod je velmi sloZzity proces zaloZzeny pifevazné na zékladnich

fyzikalnich zakonech, jako jsou napitiklad:
Newtonovy pohybové zakony:

- zékon setrvaénosti

- zakon sily

- zakon akce a reakce
a zadkony zachovani:

- zakon zachovéni energie
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- zékon zachovani hybnosti

- zakon zachovani to¢ivosti (momentu hybnosti).

Podobn¢ jako pii dynamice jizdy je i pfi analyze pohybu pti nehod€ potiebné zohlednit jiné
aspekty jako pii klasické nehodové dynamice vicestopych vozidel. Je vSak mozno pouzit

jednotlivé faze nehodového déje.

Analyza nehod motocyklu svozidlem se sklada ze tfi fazi. Prvni faze se nazyva
predstietova neboli dobéhova faze, obsahuje jizdu konstantni rychlosti, zrychlovani,
zpomalovani, jizdu obloukem atd. Druha faze je stfetova, kdy dochazi ke skokové zméné
rychlosti a zméné sméru. Treti faze je postietova, nékdy nazyvana vyb&hova, a obsahuje let,

dopad a sunuti motocyklu a pohyb posadky do kone¢nych poloh.

- Pohyb pred stietem — ve fazi pohybu pied srazkou je potiebné zaznamenat vétSinu
momenti dynamiky jizdy. Podle vysledku ankety se 80 % fidici motocyklu pted
srazkou nachazelo ve stabilnim stavu, 8 % V nestabilnim a 12 % v nedefinovatelném
stavu.

- Faze stfetu — pri kolizi motocyklu s osobnim automobilem je mozno rozlisit velké
mnozstvi riznych typa stieti v zavislosti na tom, zda motocykl narazil do vozidla
nebo naopak. Také zalezi na thlu, pod kterym dosSlo ke stietu, nasledném
pohybuposadky apod. Je mozZno sestavit rizné druhy typického poskozeni na
vozidlech a tomu odpovidajici typické zranéni posadky motocyklu. UZ jen misto
narazu kolmo na bok osobniho vozidla vyrazn¢ ovliviiuje, zda posadka preleti pies
vozidlo, nebo narazi na stfechu. Pro vypoctovou analyzu nehody je velmi dilezité si
uvédomit, Ze posadka a motocykl netvofii pii sraZce jeden celek.

- Pohyb po stietu, let — pii nehodé¢ vozidel zlstava ve vétsiné pripadi posadka v kabing,
pricemz pii nehodach motocykli se posadka zpravidla oddéli od motocyklu.
Vzhledem k niz§imu souciniteli tfeni mezi motocyklem a vozovkou v porovnani se
souCinitelem tfeni mezi posadkou a vozovkou je zpomaleni motocyklu mensi.
Motocykl proto dosahuje pfi sunuti po vozovce vétSich vzdalenosti od mista stietu.
V nekterych piipadech dochazi ke vzniku zranéni posadky pravé smykajicim se
motocyklem. Pfi nehodach motocykll s osobnimi automobily se ukazuje, ze velikost
zranéni je vyrazn€ mensi, kdyz posadka preleti pfes vozidlo, neZz kdyZ narazi do
nékteré ¢asti vozidla. Tyto poznatky vedou k tomu, Ze se pfizptsobuje tvar palivovych

nadrzi a vyviji se airbagy tak, aby nedochazelo ke kontaktu posadky s vozidlem [2].
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Raz teles, v naSem ptipad¢ vozidla s motocyklem, je mozno rozdélit na jednotlivé faze

stietu:

- deformacni (kompresni)

- restitucéni.

V deformacni fazi stfetu dochazi k deformaci téles az do jejich nejvétsiho zdeformovani,
dochazi k vyraznému vzijemnému priniku. Deformacéni faze kon¢i maximalnim silovym

pusobenim, tedy dochazi k vyrovnani rychlosti béhem velmi kratkého ¢asového okamziku.

Nasleduje restituéni faze, tj. Castecné az uplné vraceni tvaru, které zavisi na rozsahu
deformace a materidlu, zkteré¢ho jsou télesa v deformované c¢asti zhotovena. Vozidlo a

motocykl se od sebe oddé€luji a pohybuji se kazdé svoji vybéhovou rychlosti [1].
Mezi zakladni metody feseni dopravnich nehod v soucasné dobé patii:

- Metody zpétného vypoctu
- Metody doptedného vypoctu.

1.1.7.1 Metody zpétného vypoctu — pocetni metody

V nékterych piipadech je mozno vypocitat rychlost jednostopého vozidla, resp. vozidla,
zpétnym vypoctem. V takovém piipad€ se vypocet zafind v konecné poloze vozidel a
postupné se pocitd rychlost vozidel aZ po okamzik vzniku kolize, pfipadné jiného, pro

posouzeni pticin dopravni nehody diilezitého, okamziku.

1.1.7.2 Metody zpétného vypoctu — pocetneé-grafické metody

Jedna se o postup od konce nehodového d&je po jeho =zacatek. Na zakladé
zdokumentovanych konecnych poloh vozidel po nehodé, zanechanych stop na vozovce, atd.
lze zpétnym odvijenim dé&je vypocitat nezndmé vstupni parametry (postfetové rychlosti a
nasledné predstietové rychlosti jednotlivych vozidel). Tato metoda je pievazné rucni, feSena

analytickymi vypocty nebo s pomoci tabulkového procesoru.
Mezi metody zpétného vypoctu patii:

- diagram rovnovahy hybnosti a impulst (DRHI)
- modifikovany diagram rovnovahy hybnosti a impulsit (MDRHI)
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- metoda rhomboidniho fezu (DRRHI-diagram rovnovahy rota¢nich hybnosti a
impuls)

- metoda energetického prstence

- metoda zakonu zachovani hybnosti a zakonu zachovani energie metoda

(ZZH+ZZE).

1.1.7.3 Metody dopredného vypoctu

Oproti metodam zpétného vypoctu postupuji od zacatku nehodového déje po jeho konec
S vyuzitim matematickych modelt stfetu a pohybu vozidel. Tyto metody jsou realizovany
S podporou simulac¢nich programi. Ty umoziuji velmi rychlou zménu vstupnich parametri

pii soucasné kontrole parametri vystupnich.

v

Mezi nejpouzivanéjsi simula¢ni programy patii zejména:

- Virtual CRASH

- PC-Crash

- CARAT (Computer Aided Reconstruction of Accidents in Traffic)
- Analyzer Pro, atd.
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Obr. 82: Virtual CRASH verze 3.0 [116]
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Obr. 83: PC-Crash verze 10.2 [117]
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Obr. 84: Analyzer Pro verze 16 [118]

K feseni samotného stietu nebo vybéhovych parametri 1ze pouzit program Impuls Expert.

Zpocatku se pouzivaly i tabulkové procesory, zejména MS-Excel.

Pro doptedné feSeni stfetu vyuZivaji simulacni programy impulsné razovy model, ktery
modeluje silové plsobeni pomoci impulsu sily. Tento model vyuziva nésledujicich
zjednodusSeni. Prvni zjednoduSeni je prostorové, pii kterém je silové plisobeni nahrazeno
jedinou vyslednici, kterd vychazi z bodu razu. Druhé zjednoduseni je Casové, kdy model

neuvazuje dobu, po kterou raz probihd a zména parametrt je okamzita.

Metody doptedného vypoctu jsou vyrazné komplexnéjsi nez metody zpétného vypoctu.
Pomoci simulac¢nich programi je mozné feSit 1 velmi slozité nékolikandsobné stiety,
komplikované slozené pohyby, pievraceni, optimalizaci stietu, simulaci pohybu posadky

apod. Lze pouzit rozdéleni brzdné sily, pouziti ABS, nastaveni tlumeni a pruzeni atd. Dalsi
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velkou vyhodou je moznost pouziti vicetélesového (multibody) systému, ktery umozni

modelaci téla (fidi¢e, motocyklisty atd.).

Vystupem simula¢niho programu je simulace dopravni nehody s moznosti velmi nazorné
videosekvence. Pro ucely znaleckého posudku je mozné vygenerovat protokol a diagram pro
ptipadnou kontrolu. Za znalecky posudek vypracovany pomoci simula¢niho programu je vSak

vzdy zodpovédny sdm znalec.

1.2 Zhodnoceni souc¢asného stavu

Jak je patrné z vyse vypracované analyzy soucasného stavu, neexistuje uceleny postup pro
feSeni jednotlivych typi nehod za ucasti motocykll. Je nutné konstatovat, Ze soucasny stav
feSeni problematiky stietu motocykli s vozidly neni zcela dostacujici. Studie k dané
problematice sice existuji a autofi se tomuto tématu vénuji, nicmén¢ doposud nebyl vytvoren
komplexni systém piistupi a feSeni aplikovatelnych na jednotlivé typy nehod motocykla,

které by bylo mozné vyuzivat pro Gcely znalectvi dopravnich nehod.

Tato dizertaéni prace si proto klade za cil shromazdit dosavadni studie a sepsat z nich
plynouci poznatky o problematice stietu motocyklu s vozidlem, statisticky vymezit pfi¢iny
nehodovosti motocyklll,, vyhodnotit soucasné metody feSeni téchto nehod a nasledné
navrhnout vhodné teoretické 1 praktické piistupy pro jednotlivé typy stfeti motocykla
s vozidly. Tato prace ma ambici pokusit se o ndpravu neuspokojivého stavu metodiky feSeni
stietu motocykli s vozidly a stat se materidlem uzitenym jak pro teoretickou, tak také pro

praktickou ¢ast znalectvi dopravnich nehod.

2 CIiLE PRACE

Cilem prace je na zaklad¢ analyzy soucCasného stavu poznani v oblasti analyzy stietu
vozidla s motocyklem navrhnout systémovy pfistup pro feSeni tohoto typu nehod, v¢.
vytvareni systému podstatnych veliin a metod pro zjiSt'ovani vstupnich tdaju.

Ukolem doktoranda je provést analyzu sou¢asného stavu feeni problematiky dopravnich
nehod jinych vozidel s motocykly. Statisticky vyhodnotit Cetnost vzniku téchto nehod z
hlediska pfi¢in jejich vzniku. Navrhnout vhodnou kategorizaci z hlediska potieb jejich
praktického posuzovani a navrhnout vhodné systémove pojaté pristupy pro feSeni téchto typi
nehod. Pfi tomto feSeni bude zohlednéna zavedena kategorizace, diraz bude kladen na

uplnost systému podstatnych velicin, volbu vstupnich udaji do algoritmu feSeni a moznosti
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dalsiho experimentalniho zjistovani daji potiebnych pro feSeni. Tyto poznatky pak budou
rozpracovany do vhodnych prakticky vyuzitelnych postupti pro feSeni daného typu silni¢nich

nehod.

3 METODY RESENI

3.1 Kategorizace dopravnich nehod mezi vozidlem a motocyklem

Na zakladé¢ vySe provedené reserSe z Kkapitoly 1.1.6 si dovoluji rozdélit nehody mezi

vozidly a motocykly do nasledujicich kategorii:

3.1.1 Typ A stiet motocyklu s protijedoucim vozidlem

Jedna se o ptipad, kdy docha k ¢elnimu stietu motocyklu s vozidlem, thly podélnych os
jsou zpravidla blizké 180°. MiZe se jednat napiiklad o situaci znazornénou na obr. 85, kde
vozidlo ptedjizdi jiné vozidlo nebo piekazku silni¢niho provozu a nestihne se zatradit zpét do

jizdniho pruhu, nasledné dojde ke stfetu s protijedoucim motocyklem.

Obr. 85: Stret motocyklu s protijedoucim vozidlem

3.1.2 Typ B stfet motocyklu s vozidlem kiiZzujicim hlavni silnici

K tomuto typu stfetu dochazi nejcastéji na kiizovatkach, kdy jeden z ucastnika jede po
hlavni silnici a druhy po vedlejsi. Dochazi k bo¢nim stietim, kdy thel podélnych os mezi

vozidly svird zpravidla pravy uhel, nebo podobny (nejcastéji v rozmezi 45 az 135°). Na
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obr. 86 je situace, kdy vozidlo jedouci po vedlejsi silnici nedd piednost zprava jedoucimu

motocyklu po hlavni silnici, miize se jednat i 0 nedani pfednosti zprava.

Obr. 86: Stret motocyklu s vozidlem krizujicim hlavni silnici

3.1.3 Typ C stitet motocyklu s vozidlem odboc¢ujicim vlevo z vedleisi silnice

Nejcastéj$im mistem jsou opét kiizovatky. Dochazi k bo¢nim stéetim, thel podélnych os
mezi vozidly byva nejcastéji v rozmezi 45 az 90°, podle stietové polohy a charakteru
ktizovatky. V tomto piipad¢ vozidlo vyjizdi z vedlejsi silnice, pii odbocovani vlevo na hlavni

silnici dojde ke stietu s motocyklem, kterému vozidlo nedalo prednost.

Obr. 87: Stiret motocyklu svozidlem odbocujicim vievo z vedlejsi silnice
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3.1.4 Typ D stfet motocyklu s protijedoucim vozidlem odbocujicim vlevo

Dochazi k bo¢nim stietim, thel podélnych os mezi vozidly byva nejéastéji v rozmezi 90
az 135°, podle stfetové polohy a charakteru kiizovatky. Vozidlo i motocykl jedou po hlavni

silnici, vozidlo odbocuje vlevo a kiizuje koridor motocyklisty.

Obr. 88: Stret motocyklu s protijedoucim vozidlem odbocujicim vievo

3.1.5 Typ E stiet predjizd€jiciho motocyklu s vozidlem, které odbocuje vlevo (vozidlo jede

stejnym smérem)

Vozidlo jedouci po hlavni silnici odbocuje vlevo a je soucasn¢ predjizdéno motocyklem
zleva. Dochazi k bo¢nim stietiim, thel podélnych os mezi vozidly byva nejéastéji priblizné

45°.

Obr. 89: Stret predjizdéjiciho motocyklu s vozidlem, které odbocuje vievo (vozidlo jede

stejnym smérem)

109



3.1.6 TypF stiet motocyklu s vozidlem jedoucim stejnym smérem (nedobrzdéni)

Tato situace nastava v okamziku, kdy motocykl nestihne zareagovat na brzdici vozidlo
jedoucti pfed nim. Dochazi k zadnimu stfetu motocyklu do vozidla, uhly podélnych os byvaji
témeét rovnobezné, stietovy thel blizky 0°. K témto stietim dochazi nejcastéji v blizkosti
kiizovatek, ptechodil pro chodce, svételného znaceni. Pro tento ptipad je typické nedobrzdéni

zadniho vozidla a naslednym stfetem do pfedniho vozidla.

Obr. 90: Stret motocyklu s vozidlem jedoucim stejnym smérem (nedobrzdeéni)

3.2 Metody reSeni stiretu mezi vozidlem a motocyklem — typ A, F

3.2.1 Postfet

3.2.1.1 Postretova rychlost

Pokud vozidlo po stfetu intenzivné brzdi, pak jeho rychlost na zacatku zanechavani

brzdnych stop lze vypocitat na zakladé brzdného zpomaleni:

v=+2-a-s (%)
kde:

a[ms?......... brzdné zpomaleni

s[m] ........ délka brzdnych stop

Uvedeny vztah je mozno pouzit pro vypocet rychlosti vozidla za ptedpokladu, Ze je konec

brzdnych stop totozny s mistem, kde byla rychlost motocyklu nulova.
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Nasledujici vztah je mozno pouzit pro vypocet rychlosti vozidla pii brzdéni z rychlosti vz

do rychlosti vi.

V, =4V)+2-a-s (6)
Je nutné vzit v potaz i sklon vozovky, v pripadé¢ klesani plati vztah:
a=g.(f.cosa —sina) (7

Pro ptipad stoupéni pak:

a=g.(f.cosa +sina) (8)
kde:
al®]......... uhel vysledné sily

3.2.1.2 Postietova rotace

Pfi zpracovani analyzy postietového pohybu je nezbytné fesit kromé postietové rychlosti i

postietové rotace, které mohou vyrazné ovlivnit hodnoty stietovych parametrd [113].
K feseni postietovych rotaci a vybehovych rychlosti 1ze pouzit nasledujici metody:

- metoda dle Marquarda
- metoda dle Burga
- metoda dle McHenryho.

Vybehova rychlost (té€sné po stietu) podle Marquarda s uvazovanim piipadné koneéné

rychlosti, pokud neni nulova, se stanovi ze vztahu:

vy = 2. ks . .5 + V¥on 9)

Postietova rotace podle Marquarda s uvazovanim piipadné uhlové rychlosti na konci

pocitaného tseku, pokud neni nulova, se stanovi:

W, = \/kl,,.u.g.R,,.?.zp + w2y, (10)

kde koeficienty jsou:
ks =0,17.w3 —0,488.w? — 0,034.w + 1 (11)
ky = 0,328.w* —0,772.w? 4+ 1,072.w (12)
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W= 2.8 (13)
kde:

mlkg] ......... hmotnost vozidla

Rv[m] ......... rozvor délky

pl-l soucinitel adheze

s[m] ........ draha

vl ... uhel natoceni béhem postietového pohybu

Vybehova rychlost podle Burga:

Up = \/2 a.s+ vzkon (14)

Postietova rotace podle Burga:

w0 = \/Mlp (15)
kde:

fo[-] .l souinitel odporu kol

WR[-] ... soucinitel odporu proti rotaci vozidla

Soucinitel odporu kol dosahuje hodnot v rozmezi 0,1 az 1,0. Pokud se kola volné otaci
(0,1), pro pln¢ zablokovana (1,0).

wr = 0,15 pro néraz na bok vozidla

Wr = 0,35 pro naraz do +£20 stupni od podélné osy vpiedu ¢i vzadu. Zpomaleni pro

vypocet vybehové rychlosti je poté rovno:

a= ug. [fh + (1 - fh).sint,[)m] (16)
kde:
siny,, = sin (%) (17)

pro y mensi nez 60°, jinak simym= 0,5
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Vybehova rychlost podle McHenryho:

wgp Jwp (1= fi)

Wp m.R,

v, =1,7.

Postietova rotace podle McHenryho:

N . g-P?
14 J s
TR,,'lp'(l —f)+ 4
kde:
it St [zt fra
fo = 7

3.2.1.3 Let, dopad a sunuti motocyklisty

(18)

(19)

(20)

Pokud zname misto dopadu motocyklisty, misto zastaveni (po sunuti) a vySku odpoutdni

motocyklisty, 1ze vypocitat celkovou vzdalenost (od mista stfetu po konecnou polohu).

Po nabyti rychlosti téla narazem lze vypocet rozd¢lit do tii fazi. Prvni faze predstavuje let

téla vzduchem az po dopad na vozovku (modelovan Sikmym vrhem). Druhd faze probiha

pfi pfitizeni téla po dopadu na vozovku a kon¢i pti zaniku rychlosti ve svislém sméru. Treti

faze pfedstavuje sunuti téla po vozovce a jeho zpomalovani vlivem tfeni mezi nim a

vozovkou.

&

1. taze 2. taze

(téleso leti vzduchem) | (dopad télesa,
pritizeni, deformace)

3. faze

(sunuti télesa po povrchu az
do jeho zastaveni)

by | I

x

Obr. 91: Jednotlivé faze letu predmeétu po stietu [1]
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I Faze letu

Smér vektoru rychlosti vo je sklonén od sméru vodorovného o elevacni uhel a a vektor

rychlosti 1ze rozlozit do sméru osy x a z (podélny a svisly smér), jeho slozky jsou pak:

Vo, = V,C080 Vo, =V, Sina (21), (22)

vvvvvvvv

V ¢asovém okamziku t:

Z=h,+V,,t, —%gtf (23)

V okamziku dopadu téla na vozovku je z = 0, kde rovnice s nulovou levou stranou je
kvadraticka rovnice, z niz jedno feseni (kladné) predstavuje Cas, za ktery télo urazi podélnou
vzdalenost, nez dopadne na vozovku, a ktery je roven:

Vo. Ve, +2h,g

L= (24)
g

draha v podélném sméru, kterou télo urazi béhem faze letu:

L, = vt (25)

1I. Faze sunuti s pritizenim
V okamziku dopadu na vozovku jsou slozky rychlosti v 0se X a z roviny:

Vix = Vox Vi, =V,, —0t, (26), (27)

X

Ve svislém sméru dojde vlivem narazu na vozovku k docasnému pfitiZeni téla; k zastaveni

svislého pohybu téla dojde na draze s; a ptsobi pii ném zrychleni az:

a, = (28)

Cas, za ktery se snizi rychlost ve svislém sméru na nulovou:

V Z
t, =|a—l| (29)

z
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vlivem pfitizeni se v kratkém Casovém okamziku (fadové€ setiny sekundy) zvysi pfitlacna
sila téla ve svislém sméru a tim vzroste 1 tfeci sila ve sméru vodorovném mezi télem a

vozovkou zpomalujici sunuti t€¢la, kde f je soucinitel tieni mezi télem a vozovkou:

a,=(a, +9g)f (30)
rychlost v podélném sméru se snizi o:

Av=a_t, (31)

dréha v podélném sméru, kterou télo urazi béhem faze ptitizeni pti dopadu na vozovku:

L2 :V1Xt2 _%axtg (32)

11l. Faze sunuti po vozovce

Rychlost v podélném sméru na pocatku sunuti téla do kone¢né polohy (po ukonceni faze

sunuti s pfitizenim) je:

Vix =V

—Av (33)

draha v podélném sméru, kterou télo urazi béhem faze sunuti po vozovce:

2

Vs
== 34

L

celkova odhozova vzdalenost téla z mista stfetu do jeho konecné polohy je:

L=L,+L,+L, (35)

3.2.1.4 Narazova rychlost motocyklu pri narazu na prekdzku

Na zékladé celkové vzdalenosti odhozeni téla motocyklisty (od mista narazu motocyklu na
piekéazku po kone¢nou polohu) a thlu, pod kterym je vymrsténo té€lo motocyklisty, je mozno

ptiblizné€ vypocitat narazovou rychlost motocyklu na prekazku podle vztahu:

v=1,1.\/ 2:4:9:d
(cos@ + u-sin @) (36)

kde:
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d [m]......... celkova vzdalenost odhozeni téla motocyklisty (od mista stfetu do konecné

polohy)

o[°] ......... uhel vymrsténi motocyklisty

Cast drahy motocyklisty (od mista narazu motocyklu na piekazku po misto prvniho

kontaktu téla s vozovkou) vypoc¢itame pomoci Sikmého vrhu podle vztahu:

V2 .cos(p)-sin(p) + \V* -cosg? -sin ? +252,2 V% - h - cos

d,
126,1 (37)
kde:
him] oo vyska t&zisté fidice
v[m/s] ......... narazova rychlost

Uvedené vztahy je vSak mozno pouzit pouze tehdy, pokud télo motocyklisty

nekontaktovala ptekazku, ale pokud ptes ni preletélo.

3.2.1.5 Narazova rychlost na zakladeé odhozeni strepin

Pro pftiblizné stanoveni narazové rychlosti je v nékterych ptipadech mozno pouzit
odhozeni stfepin, stejn€ jako Sitku pole stiepin. Je vSak nutné vzit v Givahu, zda nedoslo

K rozjezdéni stiepin dalsimi vozidly [2].

3.2.2 Stiet

K feseni stetil t€chto typl nehod lze pouzit nasledujici metody:

- zakon zachovani hybnosti a zakonu zachovani energie metoda (ZZH+ZZE)

3.2.2.1 Metoda ZZH a ZZE

Metoda ZZH a ZZE, kterou nékdy nazyvana také DRHI a EES, vychazi ze zakona
zachovani hybnosti a zdkona zachovani energie. Pouziva se prevazné pro stfety s podobnymi

nebo stejnymi uhly podélnych os vozidel (Celni stiety, zadni stiety, hromadné stiety apod.)

Je vhodnéjsi pro centrické stiety celni a zadni, kdy vozidla po stietu nerotovala (rotacni
slozky energie zanedbame). Je vSak pouzitelna i v ptipadé¢ znamé rotace. Kromé& hybnostniho

feSeni zohledniuje 1 energeticky rozsah poskozeni jednotlivych vozidel.
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Hledédme predstietové rychlosti vozidel feSenim soustavy dvou rovnic o dvou neznadmych
se znalosti rychlosti po stietu a EES obou vozidel. Refenim soustavy ziskame rychlosti
vozidel pted stietem. V piipad¢ centrickych Celnich, resp. zadnich stietli bez rotacnich slozek

dostaneme:
Podle zakona zachovani hybnosti (dale jen ZZH):

M. Vg + M. Vg = My. U, + Mp. Vg (38)
Podle zakona zachovani energie (dale jen ZZE):

My Va2 + M. V5% = My Vs* + M. Vg + my. EES,? + my. EESE? (39)

Pro ¢elni stiet dvou protijedoucich vozidel A a B, ktera se budou po stietu pohybovat ve

sméru vozidla A, dostaneme rychlost vozidla A (va) pied stietem:

Mmyva+mpvg+mp.vp

va = ma (40)

Pro naraz vozidla A zezadu do vozidla B, kdyz se obé budou po stietu pohybovat ve sméru

vozidla A, dostaneme rychlost vozidla A (va) pied stietem:

__ M4.va+mpvp—mp.vp

vA - my (41)

Pozn.: Rychlosti vozidel po stfetu jsou odliSeny pomoci apostrofil.

Pro zjednoduseni zavedeme substituce se znamymi hodnotami pro dosazeni:
X =my. v+ mp.vp (42)
Y = my.v,° + mp.vg® + my. EES,* + my. EESR? (43)

Pro celni stiet s pouZitim substituce a dosazenim do rovnic dostaneme:

) gt () 0y 1 () -
(mB + ma .vB + ma .vB + ma Y (44)
Pro stfet zezadu s pouZitim substituce a dosazenim do rovnic dostaneme:
(22 (2.0 (1) -
mB my ) vB my ) UB map - (45)

coZ je zakladnim tvarem kvadratické rovnice

ax’+b.x+c=0 (46)
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a = (my +22) (47)
b=(522) (48)
c=(&-v) (49)

Resenim kvadratické rovnice za pouziti diskriminantu dostaneme v p¥ipadé kladné hodnoty

diskriminantu 2 kofeny (2 hodnoty rychlosti vg)

D =b%?—4.a.c (50)

_—b+VD

2.a G

Up

3.2.2.2 Metoda priiniku pasem

Metoda priniku pasem je graficko-poc¢etni metoda, ktera slouzi k vybéru spravného kotene
vyhovujicimu zadani. Prinikem pasem se rozumi prinik oblasti, které¢ vzniknou z rozmezi
pifimek ze ZZH a ZZE. Pii pouziti stfednich hodnot rychlosti, tj. bez rozmezi, dostaneme
prusecik dvou ptimek.

Metoda priniku pasem vychazi tedy rovnéz ze ZZH a ZZE doplnénim o koeficient
restituce (k) a zjednoduseni, Ze rychlosti vozidel po stietu jsou stejné (Va‘= ve‘= V).

Vg — Uy

k= 52
= (52)

Zadkon zachovani hybnosti (ZZH)

Predstfetovou rychlost vozidla A (va) l1ze pomoci rovnice ZZH vyjadfit linearni rovnici 0

neznameé ve:
my+mg\ . mg
vA=< vV——.vp (53)
my my

coZ je smérnicovy tvar piimky:
y=Kx+gq (54)

kde:
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K = (— 2—) =tana (55)

a= (") (56)
kde:

KI[]......... smérnice piimky (K>0 je rostouci funkce, K<O0 je klesajici funkce)

al°] ......... uhel piimky

V dalsim kroku je potteba ziskat pomér mezi rychlostmi va a ve. K tomuto se uzije
grafického vyjadfeni, kdy na svislou osu umistime rychlost va a na vodorovnou osu rychlost

VB.

Poté polozime ve = 0 a ziskdme bod na svislé ose:

_ ma+mpg \

vy = (—mA ).v (57)
kterym povede pfimka o smérnici:
= (=

K=(-7) 58)

Zakon zachovani energie (ZZE)

Ptedstietovou rychlost vozidla A (va) 1ze pomoci rovnice ZZE vyjadfit linearni rovnici o

neznamé Vg za pouZiti koeficientu restituce z vysledného vzorce metody Av.

2.Ejor.(my +m
v = def ( A B) (59)
(1—-k?).(my.mp)
kde:
Eder [J]......... deformacni energie
1 1
Eger = E.mA.EESAZ + E.mB.EESBZ (60)
Po rozepsani Av na (va-vg) dostaneme vztah:
2. Edef- (mA + mB)
_ N 61
va j(l —k?).(my.mg) VB (61)

coz je opét tvar smérnicové primky:
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y=K.x+q (62)

2. Edef- (mA + mB)
(1 - k?).(my.mg) (63)

Smérnice pfimky K je tedy vzdy rovna jedné a thel pfedmétné vzniklé piimky je vzdy
roven.

K =tana =1 => tan"1(1) = 45° (64)

V dalsim kroku je potfeba opét ziskat pomér mezi rychlostmi va a ve. K tomuto se nejlépe
uzije grafického vyjadieni, kdy na svislé ose umistime rychlost va a na vodorovnou
osurychlost vg (stejné jako v piipadé ZZH).

Poté polozime vg=0 a pii volbé koeficientu restituce (K) ziskame bod na svislé 0se Va,

kterym povede ptimka o smérnici +45°.

Nyni je mozné zkonstruovat nebo vypocitat prusecik obou pfimek a najit tak feSeni

soustavy rovnic.

Rychlost v, [km/h]

0
80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120

Rychlost vz [km/h]

Graf 21: Metoda priniku pasem

3.2.2.3 Narazové zkousky motocyklit — vyuziti pro stanoveni narazové rychlosti

V soucasnosti témeét vSichni vyrobci vozidel provadéji crashtesty (narazové zkousky)
jednotlivych typt vozidel. Provadéji se za ucelem ovéieni a zdokonaleni prvkia pasivni

bezpecnosti (deformaénich zon karosérie, atd.).
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VétsSinou se provadi deformacni zkouska pouze urcitych ¢asti vozidla, protoze je nutno
minimalizovat naklady. Také se pouziva pocitacova simulace deformace vozidla, ale ta je
znacn¢ nakladnda, protoze vyzaduje vysoky stupen detailizace popisu geometrickych a
materidlovych vlastnosti a je ndrocnéa na vypoctovy cas. Pfesnost téchto vypocti se pohybuje
V toleranci vétSinou do 40 % od skutecného pribéhu. Z vyse uvedeného vyplyva, ze redlny

crashtest neni ¢asto nakladnéjsi nez vykonani piesné pocitacové simulace.

Pribéh narazové zkousky je podrobné¢ zaznamendn a zdokumentovan a slouzi nejen

vyrobcim vozidla, ale Casto 1 znalcim z oboru silni¢ni dopravy.

Vroce 1988 vykonala firma Dekra sérii narazovych zkouSek motocyklu s osobnim

vozidlem. Vysledkem zkousek je katalog rozdéleny na dvé ¢asti:

- Naéraz motocyklu do stojiciho vozidla

- Naraz motocyklu do jedouciho vozidla.

V obou ¢astech jsou jednotlivé narazy usporadany nasledovné:

- Naraz motocyklu do vozidla zeptedu (hel podélnych os vozidel: 180%)
- Naraz motocyklu do vozidla zboku (ihel podélnych os vozidel: 90°) v misté:
- ptedniho kola,
- predniho blatniku,
- dvefi,
- zadniho kola,

- zadniho blatniku.

Po vyhodnoceni vysledkli crashtestd byla hledana zavislost mezi velikosti poSkozeni
(vozidla 1 motocyklu) a néarazovou rychlosti. Bylo vykondno 48 narazovych zkousek
motocyklu s osobnim vozidlem. Pfi testech byly pouzity rizné znacky a druhy motocykla a

osobnich vozidel.

3.2.2.4 Stanoveni narazové rychlosti na zakladé trvalého zkraceni rozvoru

Pro urceni ndrazové rychlosti motocyklu je vhodnou veli¢inou trvalé zkraceni rozvoru
motocyklu. Zakladem této hypotézy byly vysledky pokusit v USA. Pii téchto pokusech
nardZely motocykly znacky Honda do boku stojiciho vozidla. Vyhodnocenim téchto pokust

byla nalezena linearni zavislost mezi trvalym zkradcenim rozvoru a narazovou rychlosti.
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Na tyto pokusy navézala firma Dekra sérii 20 néarazii motocyklu do stojiciho osobniho
vozidla. Nebyla vSak potvrzena hypotéza linedrni zavislosti narazové rychlosti na trvalém

zkraceni rozvoru [2].
Na trvalé zkraceni rozvoru ma vliv velké mnozstvi faktoru:

- tuhost tlumict,

- tuhost rafku kola,

- tuhost zavéSeni motoru a rdmu,

- typ motocyklu (silni¢ni, enduro, skutr, atd.),

- thel, ktery sviraji podélné osy vozidel v okamziku nérazu,

- thel natoceni piedniho kola vozidla.

Deformacni pristup

Z vykonanych narazovych zkousSek vyplyva, Ze neni mozno stanovit narazovou rychlost

motocyklu s dostatecnou piesnosti pouze na zakladé trvalého zkraceni rozvoru. [2]
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Graf 22: Trvalé zkrdceni rozvoru v zavislosti na ndrazové rychlosti pro pohybujici se vozidlo

(svisla osa — trvalé zkrdaceni rozvoru [cm], vodorovna osa — rychlost motocyklu [km/h])

Energeticky pristup

Dale byla zkoumana zavislost souctu trvalych deformaci motocyklu (trvalého zkraceni
rozvoru a trvalé hloubky vniknuti) od néarazové kinetické energie motocyklu. Narazova

kinetickd energie motocyklu je dana vztahem:

2

Ey =£m-v
2 (65)
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Ex[J]......... kineticka energie
mlkg] ......... hmotnost motocyklu bez dummy figuriny
v[m/s] ......... rychlost motocyklu v okamziku narazu

Z analyzy vysledkii narazovych zkousek dale vyplyva, Ze pro stojici vozidlo existuje
linearni zavislost mezi kinetickou energii motocyklu a souctem trvalého zkraceni rozvoru a

trvalé hloubky vniknuti. Pro pohybujici se vozidlo tato zavislost neplati.

Na zaklad¢ souctu trvalych deformaci lze po zakresleni naméfenych a vypocitanych
hodnot do grafu stanovit narazovou kinetickou energii motocyklu. Z té je poté mozno

vypocitat narazovou rychlost motocyklu [2].
Je v8ak potteba upozornit, Ze platnost uvedené zavislosti je jen za nasledujicich podminek:

- thel podélnych os vozidel je v okamziku narazu cca 90°,
- oblasti narazu vozidla jsou dvere,

- vozidlo se nepohybuje, resp. se pohybuje velmi malou rychlosti.
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Graf 23: Trvalé zkrdaceni rozvoru (Vlevo) a trvala hloubka deformaci (vpravo) v zavislosti na
kinetické energii motocyklu pro stojici vozidlo - vievo a jedouci vozidlo — vpravo (svisla osa —
trvalé zkrdceni rozvoru + trvald hloubka vniknuti [cm], vodorovnd osa — kinetickd energie

motocyklu [kJ])
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Navzdory skuteCnosti, ze neexistuje linearni zévislost mezi trvalym zkracenim rozvoru a
narazovou rychlosti, trvalou hloubkou vniknuti a narazovou rychlosti a souétem trvalych
deformaci (trvalé hloubky vniknuti a trvalym zkracenim rozvoru) a narazovou rychlosti, je
mozno uvedené diagramy pouzit pfi stanoveni minimalni narazové rychlosti motocyklu.
Stanoveni horni hranice narazové rychlosti vSak neni timto zptisobem (z poskozeni) mozno

(kromé¢ ptipadu stojiciho, resp. pomalu pohybujiciho se vozidla).

V piipadé stojiciho, resp. pomalu pohybujiciho se vozidla je mozno odvodit dolni i horni
hranici narazové rychlosti motocyklu z existence zavislosti souctt trvalych deformaci (trvalé

hloubky vniknuti a trvalym zkracenim rozvoru od kinetické energie motocyklu).

3.2.3 Pfedstiet

3.2.3.1 Predstretova rychlost

Rychlost motocyklu na zacatku zanechavéani brzdnych stop je tedy mozno vypocitat na

zakladé¢ brzdného zpomaleni:

v=+2-a-s (66)
kde:

a[ms?......... brzdné zpomaleni

s[m] ........ délka brzdnych stop

Uvedeny vztah je moZno pouZit pro vypocet rychlosti motocyklu za ptedpokladu, Ze je

konec brzdnych stop totozny s mistem, kde byla rychlost motocyklu nulova.

Nasledujici vztah je mozno pouzit pro vypocet rychlosti motocyklu pii brzdéni z rychlosti

v2 do rychlosti vi.

V, =V’ +2-a-s (67)

3.2.3.2 Maximalni rychlosti prijjezdu zatdackou

Pti jizdé motocyklu je potfebné rozliSovat, o jaky uhel se motocykl pii jizdé zatackou

naklopi. Pro jednostopé vozidlo plati rovnovaha sil pfi prijezdu zatackou, pii kterych

Vvoev
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Dokud vyslednice sil (V) neprochazi kontaktnim bodem je naruSend rovnovaha a musi dojit
k ztrat¢ stability motocyklu. Tato uvaha plati bez vlivu podélnych sil (brzdnych nebo
hnacich). Pokud se tidi¢ bude pohybovat na hranici této rovnovahy, nema rezervu na brzdéni

nebo zrychlovani motocyklu [2].

MR e

A
=

Obr. 92: Zjednodusené silové piisobeni na soustavu motocyklista a motocykl pri prujezdu

(7

zatdackou [2]

Na zéklad¢ této uvahy je mozno stanovit pfibliznou maximalni rychlost prijezdu zatackou

nasledujicim postupem:

Pt1 zanedbani vlivu Sitky pneumatiky je moZno ze silového trojuhelniku vyjadiit:

tg(a) = ry (69)
kde:

O[] il uhel klopeni motocyklu

al?] ..l uhel vysledné sily

Fo[N] ......... odstiediva sila

G[N] ......... tihova sila
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R[m] ......... aktualni polomér ktivosti trajektorie motocyklu
v[m/s] ......... aktualni rychlost motocyklu

mlkg] ......... hmotnost motocyklu

g[ms?]......... tihové zrychleni

Déle je mozno vypocitat maximalni rychlost motocyklu, ktery je naklopeny o thel a (je
mozno piiblizné ptedpokladat, ze uhel klopeni motocyklu je stejny jako tihel vysledné sily) a

prochazi zataCkou, jejiz minimalni polomér je R:

v=.R-g-tg() (71)

3.2.3.3 Pricné premisteni motocyklu
Pti¢né (boc¢ni) premisténi motocykll je oproti piicnému piemisténi vozidel zcela odlisné.
Pti¢né pfemisténi na motocyklu Ize dale rozdé€lit na tfi faze:

- Vvprvni fazi motocyklista nato¢i fiditka na opacnou stranu, nez na kterou chce
vyhnout,
- druhou fazi tvofi samotny vyhybaci manévr,

- treti faze se sklada ze srovnani fiditek s jizdni stopou motocyklu.

Pro pficné premisténi motocykld byl stanoven samostatny vzorec:
t=t1+t2+t3 (72)

t;,=07az10s

t, =2. |2 (73)

kde:
y[m] ... piiéné premisténi
ay[ms? ... piiéné zrychleni

126



3.2.3.4 Pricné premisteni vozidel

Pti¢né ptfemisténi vozidla neboli vyhybaci manévr 1ze rozdé€lit na dva zakladni druhy:
- pficné pfemisténi jednim obloukem,
- pficné pfemisténi dvéma oblouky.

Pro vypocet pti¢ného premisténi vozidel se pouziva Kovatikav vzorec [1].

Pticné premisténi jednim obloukem je kratké pficné premisténi, napt. nouzové vyhnuti

piekazce, bez ohledu na to, kam bude smétovat nasledny pohyb.

Kovaftikilv vzorec pro pficné premisténi jednim obloukem bez piechodnic:

Yy
ty21ALJ% (74)

Kovaftikilv vzorec pro pficné pfemisténi jednim obloukem s ptechodnicemi:

y
t, > 2. F (75)

X
A
A //
— —1 » — L

Obr. 93: Pricné premisteni jednim obloukem [1]

Pficné premisténi dvéma oblouky je vyhybani dvéma oblouky, kdy po ukonceni vyhybani

je jizda rovnobézna s pivodnim smérem.

Kovatikliv vzorec pro pficné premisténi dvéma oblouky bez piechodnic:

y
@zzaﬁ% (76)

Kovatiklv vzorec pro pticné premisténi dvéma oblouky s pfechodnicemi:

y
ty23J&J% (77)
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Obr. 94: Pricné premisteni dvema oblouky [1]

3.2.3.5 Minimalni ¢as padu motocyklu

Pro velmi jednoduchy a pfiblizny vypocet cCasu padu motocyklu je mozno vyuzit

2%

rovnomeérné zrychlenym pohybem se zrychlenim g a s pocateéni nulovou rychlosti [2]. Potom

¢as padu je dan vztahem:

t= 2:4h (78)
g

kde:

Ah[m] ......... zména vysky tézisté v prubehu padu

g[ms?......... tihové zrychleni

Cas samovolného padu motocyklu z vychozi polohy mezi rovinou komunikace a svislou

rovinou motocyklu, kterd je definovana thlem 0° < ¢ < 90°, Ize stanovit s pomoci vysky

2%

Vv oew

i,”-h’
t=¢ 2.g.rt1 (79)
kde:
o[°]......... uhel padu motocyklu
is[m]......... polomér setrvacnosti k podélné ose
he [m]......... vyska tézisté
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3.3 Metody reSeni stiretu mezi vozidlem a motocyklem —typ B, C, D, E

3.3.1 Postfet

Postup feseni je podobny jako u typu A, F.

3.3.2 Stiet

K feSeni stietii téchto typti nehod 1ze pouzit nasledujici metody:

- diagram rovnovéhy hybnosti a impulsti (DRHI)

- modifikovany diagram rovnovahy hybnosti a impulsi (MDRHI)

- metoda rhomboidniho fezu (DRRHI-diagram rovnovahy rota¢nich hybnosti a
impulst)

- metodu energetického prstence

3.3.2.1 Metoda DRHI

Diagram rovnovahy hybnosti a impulsit (DRHI) je zékladem pocetné-grafické analyzy
stietd. PouZziva se prevdzné pro stfety s rozdilnymi thly podélnych os vozidel (stfety na
ktizovatkdch apod.) DRHI vychazi z Newtonovych zdkonli a I. Impulsové véty (soucet
hybnosti soustavy téles, na ktera nepisobi vné&jsi sila je pied stietem a po stfetu stejny). Ze
zakona akce a reakce vyplyva, Ze velikost razové sily, kterou plisobi jedno vozidlo na druhé,
je stejna jako velikost razové sily, kterou ptisobi druhé vozidlo na prvni. Doba trvani razu je

pro obé vozidla stejnd, proto i impuls razu je stejny, ma pouze opacny smer.

Hybnost vozidla je ddna sou¢inem hmotnosti vozidla a jeho rychlosti.

H=m.v (80)
kde:

H [kg.m/s] ......... hybnost vozidla pted stietem

mlkg]l  ......... hmotnost vozidla

vm/s] ... rychlost vozidla pifed stietem
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DRHI umoziuje tedy hybnostni feSeni stfetu vozidel bez ohledu na jejich velikost

poskozeni vyjadienou energeticky.

Smér rychlosti
Hybnost vozidla A vozidla A
t&sné pfed stietem /i‘ pred stietem v,
A =N » ’ —
”~
”
7
Hybnost vozidla A 7’
t1&sné po stretu . /\
— H’ l; Impuls /,,
Bod rézu ' kterym rdzova sila bthem
(187318 rézu) doby stfetu
M zmé&ni hybnost vozidla A
zH,naH’,

Obr. 95: Grafické znazornéni zmény hybnosti vozidla behem stietu [1]

Obr. 96: Pripravny nacrt DRHI [1]

Pro konstrukci DRHI je tieba znat poskozeni vozidel, predstietovy smér vozidel (natoceni
v okamziku stietu), postietovy smér vozidel (z pohybu do konec¢nych poloh) a velikost
posttetové (vybehové) rychlosti. Postfetova rychlost se vypocitd ze znamych vzdalenosti a
zpomaleni béhem postietového pohybu. Pokud je pohyb vozidel po stietu nutno dé€lit na

jednotlivé faze, pro konstrukci DRHI potiebujeme pouze rychlost tésné po stietu.
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\ hledana H N\ smér
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Obr. 97: Konstrukce DRHI [1]

Vysledkem DRHI jsou stfedni hodnoty piedstietovych rychlosti obou vozidel. DRHI

neumoziuje rozptyl velikosti ani sméri, uziva se proto jejich stfednich hodnot.

3.3.2.2 Metoda MDRHI

Modifikovany diagram rovnovahy hybnosti a impulsi (MDRHI) slouzi ke zpiesnéni
vysledkd.

Pouziva se pfevazné u kolmych stfetli, stfetli Srozdilnymi thly podélnych os vozidel
(stfety na kiizovatkach, apod.)

MDRHI neuvazuje pouze stfedni hodnoty vstupnich veli€in, ale jejich technicky pfijatelné
rozmezi. Rozmezi hybnosti jak vzhledem k velikostem, tak smérim by znamenalo velké

mnozstvi diagramill. Proto byla vyvinuta modifikace DRHI (MDRHI), kterd umoziuje fesit

vSechny varianty v jednom diagramu.

Diagramy DRHI a MDRHI jsou konstruovany ze znalosti translacniho pohybu po stfetu a

vzajemné polohy vozidel pii stietu.
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Rozmezi velikosti a

sméril hybnosti po stfetu "<E£

vozidlo B

vozidlo A

SMEr vy
sméry rychlosti
—® - a tedy i hybnosti -

pied stfetem

SImer \'\

I

~
-+

Obr. 98: Vstupni veliciny v rozmezi pro konstrukci MDRHI [1]

Pro konstrukci MDRHI je tifeba znat poskozeni vozidel, piedstfetovy smér vozidel
(nato¢eni v okamziku stfetu), postfetovy smér vozidel (z pohybu do
kone¢nych poloh Vv uvazovaném rozmezi) a velikost postietové (vybeéhové) rychlosti v
rozmezich. Postfetova rychlost se vypocitd ze vzdalenosti a zpomaleni béhem posttetového

pohybu v rozmezi.

Obr. 99: Konstrukce MDRHI [1]

Oproti DRHI ma tedy MDRHI podstatné vyhody. Avsak velkym rozsahem vstupnich

hodnot hybnosti a smérti by mohlo dojit k nezadoucimu vyraznému rozptylu vysledkd.
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3.3.2.3 Metoda rhomboidniho rezu

Nékdy také nazyvana diagram rovnovahy rotac¢nich hybnosti a impulst (DRRHI). Metoda
je vhodna zejména pro feSeni bocnich stfetli a nevhodna pro feSeni Celnich a zadnich stietii

s velkym ptekrytim. Slouzi k zuZeni feSené oblasti.

Tato metoda vychazi ze znalosti rotacniho pohybu po stietu a ze znalosti bodu razu

’"(‘I

Obr. 101: Metoda rhomboidniho rezu — 2. faze, zuzeni intervalu MDRHI [1]
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Vychazi z toho, Ze impuls momentu razové sily vyvold na rameni zménu uhlové rychlosti

vozidla.

In=] w (81)
kde:

I[Ns] ......... impuls razové sily

nfm] ......... velikost ramene pusobici sily

J[kg.m?]......... moment setrvacnosti vozidla vzhledem ke svislé ose

o[s ... zména thlové rychlosti béhem stietu

J=m. (%")2 (82)
kde:

m[kg] ......... hmotnost vozidla

Ih[m] ......... rozvor vozidla

Dnin = 222 (83)
Dax = £ (84)
kde:

afmj......... kolma vzdalenost tézist' vozidel od bodu razu

Vzhledem k rozmezi tihlové rychlosti vozidel opét uvazujeme pro ob¢ vozidla s rozmezim,
tj. Pmin @ bmax. Prinikem tohoto rozmezi s ploskami z MDRHI dostaneme zuZeni pouzitelné
oblasti impulsti. Tato metoda je obtizn¢ pouzitelnd v piipadé sekundarniho razu vozidel.

Problemati¢nost této metody spociva zejména ve spravném zjisténi thlové rychlosti vozidla.

3.3.2.4 Metoda energetického prstence

Dosavadni grafické metody nezohlediiovaly, s vyjimkou stfetové polohy, poskozeni
vozidel béhem stfetu. Metoda energetického prstence slouzi k zazeni oblasti. Metoda nepocita
velikost impulsu ze zmé&ny hybnosti, ale ze zmény energie vozidla a z koeficientu restituce, na

jehoz spravném urceni zavisi velikost oblasti impulsu. Pti nizkych hodnotach koeficientu
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restituce je tato metoda velmi dobie aplikovatelnd, hodi se tedy vice na centrické typy stietd,

kde neni ani tfeba vypocitat tzv. redukovanou hmotnost.

hraniénf sméry

/ impulsu rézové sily

Obr. 102: Metoda energetického prstence [1]

Metoda energetického prstence, zjednodusené energetické kruznice, vysledny impuls
stanovi z rozsahu deformacni energie obou vozidel AW, koeficientu restituce a redukované

hmotnosti m* podle vztahu:

I= \/z.Aw.m*.g (85)
kde:

I[Ns] ......... impuls razové sily

AW ] ......... zména energie vozidla véetné deformacni prace

m* [kq] ......... redukovana hmotnost

kK[l ......... koeficient restituce

AW =~.my. EES} +~.mp. EES} (86)
kde:

EES [m/s]......... ekvivalentni energeticka rychlost
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EES udava, jaka cast kinetické energie vozidla se pii narazu preménila na trvalou

deformaci vozidla.

Pro centricky raz plati vzorec:

m* = ZATB (87)

map+mpg

Pro excentricky raz plati vzorec:

map.mp

™= ®9)
kde:

_ ia?

my = mA.m (89)
mp = mp. iB;anz (90)
kde:

i[m]......... polomér setrvacnosti vozidla

nimj......... slozka vektoru razové sily kolma k impulsu narazu

3.3.2.5 Shrnuti metod DRHI, MDRHI, metody rhomboidniho rezu, metody energetického

prstence.

Spravné zpracovana kombinace uvedenych metod miize vyrazné€ zpiesnit vysledky. Neni

vyloucena ani kombinace metody MDRHI a energetického prstence ptimo.

Aplikace kombinace uvedenych metod neni striktné pouzitelnd pouze v piipade tzv.
ktizovatkovych stietli, nybrz za urcitych okolnosti je mozna i pro Celni stiety v piipadech

malého vzajemného piekryti vozidel (ptfipadnd postfetova rotace). Grafickd konstrukce je

vewr

Uvedené metody vSak maji rovnéz sva pravidla a omezeni, coz z nich necini metody univerzalni.

3.3.3 Piedstiet

Postup feSeni je podobny jako u typu A, F.
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4 HODNOTY VSTUPNiICH VELICIN PRO TECHNICKOU ANALYZU

4.1 Méreni zrychleni a zpomaleni motocyklia

Mg¢fteni zrychleni a zpomaleni motocyklli bylo zrealizovdno za Ucfelem ziskani novych
poznatkli o dynamice jizdy motocykld, které by nasledné mohly byt pouzity ve znalecké

analyze silni¢nich nehod.

4.1.1 ME¢érici zafizeni

Méfeni bylo realizovano pomoci zafizeni XL METR™, kterym je mozné méfit jak
pozitivni, tak i negativni zrychleni v rozsahu + 2g. Pfesnost naméfenych hodnot je £ 1 %.

Montéaz na motocykl je realizovana pomoci vakuové ptisavky.

4.1.2 Méfené motocykly

Yamaha YZF R6 - rok vyroby 2004, motor 599,8 ccm, vykon 90,5 kW pti 13000 ot/min,
hmotnost 178 kg, brzdy bez tprav, motor bez uprav, pneumatiky Michelin Pilot Road, praxe
motocyklisty — 6 let + 2 roky okruhové jezdéni.

Kawasaki Z 1000 - rok vyroby 2003, motor 953 ccm, vykon 93,4 kW pii 10000 ot/min,
hmotnost 198 kg, brzdy — pancétové hadice, brzdové desti¢ky Vesrah JL, motor — koncovka
Leo Vince GP styl EVO Il, pneumatiky Continental Race Attack Street, praxe motocyklisty —
7 let 50ccm, 4 roky velky objem.

Kawasaki Z 750 - rok vyroby 2004, motor 748 ccm, vykon 79,8 kW pii 11000 ot/min,
hmotnost 195 kg, brzdy bez uprav, motor — koncovka Arrow, pneumatiky Michelin Pilot,

praxe motocyklisty — 5 let motocross, pul roku silnice.

Suzuki GSX-R 1000 - rok vyroby 2005, motor 998,5 ccm, vykon 133 kW pii 11000
ot/min, hmotnost 201 kg, brzdy — pancétové hadice, motor — vyfuk Yoshimura, pneumatiky

Michelin Pilot Power 2CT, praxe motocyklisty — 4 roky.
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Honda CB 600 Hornet - rok vyroby 2002, motor 599 ccm, vykon 70 kW pfi 12000 ot/min,
hmotnost 183 kg, brzdy bez uprav, motor — vyfuk Mivv, pneumatiky Dunlop Sportmax
Roadsmart, praxe motocyklisty — 1 rok 50 ccm, 2 roky 125 ccm, 1 rok 600 ccm.

Suzuki GSX-R 600 - rok vyroby 2004, motor 599 ccm, vykon 77 kW pii 13500 ot/min,
hmotnost 192 kg, brzdy — pancétové hadice, zdvodni brzdové desticky Vesrah RLIXX, motor
bez Gprav, pneumatiky Dunlop Moto2 (pneumatiky pro MS v Moto2), praxe motocyklisty — 6
let + 2 roky okruhové jezdéni.

Obr. 103: llustracni foto motocyklit Yamaha YZF R6, Kawasaki Z 1000, Kawasaki Z 750,

Suzuki GSX-R 1000, Honda CB 600 Hornet, Suzuki GSX-R 600

4.1.3 Misto méfeni

Meteni jednotlivych testd probihalo na letiStni ploSe u Prostéjova. Povrch testovaného

povrchu byl suchy asfalt.

4.1.4 Klimatické podminky

V dob¢ méfeni byly stalé klimatické podminky, slunecno, teplota 25 °C.

4.1.5 Vysledky méfeni

Vzhledem k velkému mnozstvi méfeni, jejichz zobrazeni by bylo velmi rozsahlé, jsou

uvedena jen néktera. Cely prub&éh méfeni je shrnut v tabulce.
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Ke kazdému motocyklu je pfifazen soubor tii grafi. Prvni znazoriiuje pribéh naméteného
zrychleni (kladné hodnoty), resp. zpomaleni (zdporné hodnoty) na case. V druhém grafu je

pomoci integrace zobrazen pritb¢h rychlosti na Case. Tieti znazoriiuje zavislost drahy na Case.

Uvedené hodnoty brzdného zpomaleni jsou pramérné, dosazené po nabéhu plného
brzdného ucinku. Z prabéhu zrychleni jsou zfejmé okamziky pietazeni na vyssi rychlostni

stupen. Z grafu lze odecist dobu nutnou pro ptetfazeni pii fazeni se spojkou nebo bez spojky.

Eliminace klonéni motocykll v pribéhu méfeni nebyla realizovana. Pro presnéjsi vysledky
by bylo vhodné se touto problematikou zabyvat. Vhodnou metodou by mohlo byt vyteseni
kinematiky podvozku motocyklu (jak moc se motocykl kloni v pribéhu akcelerace a brzdéni),
pfipadné méfeni zdvihii obou tlumicii. Vzhledem k tuhému prednastaveni, jak pfednich, tak 1
zadnich tlumi¢d o malych zdvizich méfenych motocykld byla eliminace klonéni
minimalizovana. Dal§im dulezitym faktorem je systém piepakovani zadni vidlice. Jind situace
by nastala u motocykllli s mén¢ tuhymi tlumi¢i o vysokych zdvizich, kde by dochazelo
Kk vyssimu klonéni.

Yamaha YZF R6 - zrychleni z0O — 100 km/h 4,0 s, maximalni rychlost 184 km/h,
zpomaleni pii brzdéni 8,1 m.s, fazeni rychlostnich stupiifi mezi 1. a 2. vétSinou se spojkou,
dale bez spojky, brzdéni pouze ptedni brzdou se stisknutou packou spojky.

F“«- M\.‘V‘r *V\yhﬂ./‘tw,,,\ﬂ

"Q ,] vl 2
IOKZJLZ( By

-

‘zrychleni ‘ brzdéni
: o ,

e e o
6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Graf 24: Priibéh méreni na motocyklu Yamaha YZF R6 (vodorovna osa — cas [s], svisld osa

shora — zrychleni [m.s%], rychlost [m/s], drdha [m])
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Kawasaki Z 1000 - zrychleni z0 — 100 km/h 3,5 s, maximalni rychlost 183 km/h,
zpomaleni pii brzdéni 7,4 m.s, fazeni rychlostnich stupiii vzdy se spojkou, brzdéni pouze
piedni brzdou (jedna nebo dv¢ jizdy zapnuta spojka, zbytek vypnutéd — stisknutd packa spojky)
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Graf 25: Priitbeh méreni na motocyklu Kawasaki Z1000 (vodorovna osa — cas [s], svisld osa
shora — zrychleni [m.s%], rychlost [m/s], drdha [m])
Kawasaki Z 750 - zrychleni z 0 — 100 km/h 3,6 s, maximalni rychlost 181 km/h, zpomaleni

pii brzdéni 3,9 m.s.

Suzuki GSX-R 1000 K5 - zrychleni z 0 — 100 km/h 3,6 s, maximalni rychlost 210 km/h,
zpomaleni pii brzdéni 9,3 m.s?, fazeni rychlostnich stupiii pfi fazeni packa spojky lehce
pfimacknuta, nestisknuta do konecné polohy, brzdéni pouze pifedni brzdou se stisknutou

packou spojky.

Honda CB 600 Hornet - zrychleni z0 — 100 km/h 4,0 s, maximalni rychlost 176 km/h,
zpomaleni pfi brzdéni 7,3 m.s?, fazeni rychlostnich stupiiii se spojkou, brzdéni piedni a zadni

brzdou bez spojky.
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Graf 26: Priibéh zrychleni motocyklu Honda CB 600 Hornet (vodorovna osa — cas [s], svisla
osa — zrychleni [m.s?])
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Suzuki GSX-R 600 - zrychleni z0 — 100 km/h 4,3 s, maximalni rychlost 195 km/h,
zpomaleni pii brzdéni 9,8 m.s, fazeni rychlostnich stupiiti bez spojky, brzdéni pouze piedni

brzdou, 1. az 4. jizda zapnuta spojka, 5. a 6. jizda vypnuta spojka (stisknuta packa spojky)

4.1.6 Celkové shrnuti naméfenvch hodnot

Yamaha Kawasaki | Kawasaki | Suzuki Honda Suzuki
YZF-R6 Z1000 Z750 GSX- CB600 GSX-
R1000 Hornet R600
Prumérné 35 4.3
zrychleni 4,0 ' 40 41
o 3,6 3,6
pri 3,6 34 38 36 3,9 42
rozjezdu 0 3,7 3’4 3’7 ' 4,1 4,1
— 100km/h 3,6 3’2 ' 3,8 4.4
[s] ' 40
Maximalni 183 195
rychlost 184 182 181 176 185
[km/h] 196 171 202
182 174 210
204 183 183 177 192
203 190 165 195
186
Primeérné 74 9,8
zpomaleni 8,1 ! 7,3 9,6
. o, 8,5 3,9
pii brzdéni 8,2 7,1 8,8
-2 8,6 6,5 9,3
[m.s<] 8,9 8.6 56 6,2 9,0
8,5 813 ' 7,2 8,8
' 9,4

Tab. 21: Celkovy soubor namérenych hodnot vsech motocyklii

Pramérné zrychleni pii rozjezdu z 0 na 100 km/h u motocyklu Yamaha YZF-R6 bylo
3,7m.s? a primémé brzdné zpomaleni 8,4 m.s. Primémé zrychleni pfi rozjezdu z 0 na
100 km/h motocyklu Kawasaki 21000 bylo 3,4 m.s? a primérné brzdné zpomaleni 8,3 m.s?.
Priimérné zrychleni pfi rozjezdu z 0 na 100 km/h motocyklu Kawasaki Z750 bylo 3,7 m.s? a
primérné brzdné zpomaleni 5,4 m.s?. Primémé zrychleni pii rozjezdu z0 na 100 km/h
motocyklu Suzuki GSX-R1000 bylo 3,6 m.s? a primémé brzdné zpomaleni 9,3 m.s?.
Primérné zrychleni pii rozjezdu z0 na 100 km/h motocyklu Honda CB600 Hornet bylo
4,0 m.s? a primémé brzdné zpomaleni 7,0 m.s. Primémé zrychleni pfi rozjezdu z 0 na
100 km/h motocyklu Suzuki GSX-R600 bylo 4,2m.s? a primémé brzdné zpomaleni

9,2 m.s?.
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4.2 Mcéreni zrychleni motocykli na jednotlivé prevodové stupné (solo/spolujezdec)

Predmétem tohoto souboru métfeni bylo zjisténi zrychleni motocykli na jednotlivé
pievodové stupné. Bylo provedeno méfeni jak pouze s motocyklistem, tak i se spolujezdcem.
Tato naméfena data mohou poslouzit jako vstupni parametry pro feSeni nehod, kde se

motocykl rozjizd¢€l napt. z vedlejsi silnice.

4.2.1 MEéfici zafizeni

Mg¢fteni bylo realizovano pomoci tiiosého akcelerometru Bosch Sensortech BMA 220,
integrovaného v mobilnim telefonu. Rozsah méteni je + 2g az + 16g, frekvence snimani dat

1 kHz ... 32 Hz. Pfesnost namétenych hodnot je + 2 %.

4.2.2 Meéfené motocykly

TMEC Betka 50 - rok vyroby 2006, motor 48 ccm, vykon 2,6 kW pii 8600 ot/min,
4. rychlostni stupn¢, hmotnost 76 Kg.

Honda CRF 450 - rok vyroby 2012, motor 449 ccm, vykon 38,7 kW pii 9000 ot/min,
5. rychlostnich stupiii, hmotnost 110 kg.

Honda CBR 600 F — rok vyroby 2001, motor 599 ccm, vykon 75 kW pii 12000 ot/min,
6. rychlostnich stupiii, hmotnost 190 Kkg.

Motocykl Honda CBR 1000 F - rok vyroby 1993, motor 998 ccm, vykon 95 kW pfi
9500 ot/min, hmotnost 235 kg, Dual CBS (Dual Combined Brake System).
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Obr. 104: Foto motocyklit TMEC Betka 50, Honda CRF 450, Honda CBR 600 F, Honda
CBR 1000 F (ilustracni foto)

4.2.3 Misto méfeni

Mg¢feni testii probihalo v aredlu blanenského lomu a na silnici vedouci ke kamenolomu

v obci Baldovec. Povrch testovaného povrchu tvofil suchy asfalt.

4.2.4 Klimatické podminky

V dobé méfeni byly stalé klimatické podminky, zatazeno, teplota 22 a 24 °C.

4.25 Vysledky méfeni

Bylo zméfeno velké mnozstvi méfeni, kazdy soubor celkem tfikrat pro dosazeni
presnéjsich vysledkl. V nasledujici kapitole jsou proto graficky zndzornéna jen vybrana

méfeni, celé méfeni je shrnuto v tabulce na konci kapitoly.
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TMEC Betka 50 — méfeni probéhlo celkem tfikrat, primémé zrychleni jen
s motocyklistem (s6lo) na prvni rychlostni stupeit bylo 1,6 m.s?, na druhy rychlostni stupe
1,5 m.s?, na tfeti rychlostni stupefi 1,2 m.s?, na &tvrty rychlostni stupet 1,1 m.s2. Dale bylo

provedeno méfeni zrychleni se spolujezdcem, viz tabulka 26 na konci kapitoly.
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Graf 27: Pribéh zrychleni motocyklu TMEC Betka 50 na 1. az 4. rychlostni stupen
(vodorovnd 0sa — cas [s], svisld osa — zrychleni [m.s%])
Honda CRF 450 — méfeni prob&hlo celkem tiikrat, primérné zrychleni bylo provedeno
Z bezpecnostnich divodii jen s motocyklistem (s6lo). Na prvni rychlostni stupeii bylo
5,7 m.s2, na druhy rychlostni stupefi 6,0 m.s, na teti rychlostni stupen 5,6 m.s, na &tvrty

rychlostni stupeii 5,2 m.s2, na paty rychlostni stupen 5,6 m.s.
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Graf 28: Priibéh zrychleni motocyklu Honda CRF 450 na 1. az 5. rychlostni stupern

(vodorovna 0sa — cas [s], svisld osa — zrychleni [m.s?])
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4.2.6 Celkové shrnuti naméfenych hodnot

Primérné zrychleni na jednotlivé pievodové stupné
[m.s?]
Moto 1. 2. 3. 4, 5.
TMEC Betka 50 solo 1,6 15 1,2 1,1
TMEC Betka 50 spolujezdec 1,3 1,2 0,9 0,8
Honda CRF 450 solo 5,7 6,0 5,6 5,2 5,6
Honda CBR 600 F so6lo 5,2 4,8 4,0
Hond_a CBR 600 F 48 42 3.1
spolujezdec
Honda CBR 1000 F sélo 5,0 4.8 4.4
Hondg CBR 1000 F 4.9 4.6 41
spolujezdec

Tab. 22: Celkovy soubor namérenych hodnot zrychleni motocyklii

Zrychleni malych motocykli dosahuje vzhledem k nizkym vykonim zpravidla nizkych
hodnot. Opakem je zrychleni motocykli o vysokych vykonech, kde hodnoty zrychleni
dosahuji b&Zné hodnot mezi 4 az 8 m.s2. Na motocyklu Honda CRF 450 miizeme pozorovat
témet shodné zrychleni na jednotlivé pievodové stupné. To je déno vysokym vykonem
motocyklu a zpfevodovanim jednotlivych pievodovych stupni. Rovnéz hmotnost hraje
dalezitou roli, zrychleni se spolujezdcem dosahuje niz§ich hodnot. Cim mensi je objem a
vykon motocyklu a ¢im vétsi hmotnost, tim je rozdil ve zrychleni znateln€jsi. U malého
motocyklu TMEC Betka 50 byl rozdil ve zrychleni solo a se spolujezdcem v rozmezi od 23
do 37 %. Nejnizsi rozdil byl na 1. rychlostni stupen a nejvyssi na 4. rychlostni stupen.
V piipadé motocyklu Honda CBR 600 F a CBR 1000 F bylo vzhledem k délce méfici plochy
méfeno zrychleni pouze na prvni tfi rychlostni stupné jak se samotnym jezdcem, tak i se
spolujezdcem. Rozdily ve zrychleni téchto motocyklll v pfipadé samotného motocyklisty a

motocyklisty se spolujezdcem nebyly tak znatelné jako u malého motocyklu.

4.3 Meéreni brzdného zpomaleni motocvklu

V této kapitole bylo méfeno brzdné zpomaleni riiznych typd motocykll s pouzitim pouze
ptfedni brzdy, zadni brzdy a obou brzd soucasné. Také jsou uvedeny zdznamy s pouZzitim ABS

a dudlnim brzdnym systémem.

4.3.1 Meéfici zafizeni

Pro méteni brzdného zpomaleni byl pouzit tiiosy akcelerometru Bosch Sensortech BMA
220, stejny jako v ptedchozim méteni (kapitola 4.2).
145



4.3.2 Méfené motocvykly

Opét byly pouzity stejné motocykly jako v kapitole 4.2, navic zde byl pouzit motocykl
Honda VFR 800 s ABS a Honda CBR 1000 F Dual CBS (Dual Combined Brake System).

Motocykl Honda VFR 800 - rok vyroby 2002, motor 782 ccm, vykon 80,3 kW pii
10500 ot/min, hmotnost 210 kg, ABS.

Obr. 105: Foto motocyklu Honda VFR 800 s ABS (ilustracni foto)

4.3.3 Misto méfeni

Me¢teni probihalo na silnici vedouci ke kamenolomu v obci Baldovec a na parkovisti u

propasti Macocha. Povrch testovaného povrchu tvofil suchy asfalt bez vytlukd a nerovnosti.

4.3.4 Klimatické podminky

V dobé& méfeni byly stalé klimatické podminky, slunecno, ¢astecné zatazeno, teplota 28 °C.

4.3.5 Vysledky méfeni

Bylo zméfeno velké mnozstvi meéfeni, kazdy soubor celkem tfikrat pro dosazeni
presnéjsich vysledkl. V nasledujici kapitole jsou proto graficky zndzornéna jen vybrana

meéfeni, celé méfeni je shrnuto v tabulce na konci kapitoly.
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Honda CBR 1000 F Dual CBS meéfeni probéhlo celkem tiikrat, primérné brzdné
zpomaleni s pouzitim pouze predni brzdy dosahovalo hodnot 8,6 m.s?, pouze zadni brzdy

6,2 m.s2a obé brzdy 8,8 m.s™.

-10

-12

Graf 29: Priibéh brzdného zpomaleni motocyklu Honda CBR 1000 F s dudlnim brzdnym
systémem (vodorovnd 0sa — cas [s], svisla osa — zrychleni [m.s])
Honda CRF 450 — méfeni probéhlo celkem tiikrat, brzdné zpomaleni s pouzitim pouze
predni brzdy dosahovalo hodnot 7,3 m.s, pouze zadni brzdy 4,5 m.s a obé brzdy 8,9 m.s™.
Na konci grafu je patrné zvyseni brzdného tc¢inku. Motocykl byl brzdén zadni brzdou, ale na

konci doSlo k pfibrzdéni pfedni brzdou a naslednému zablokovani zadniho kola.
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Graf 30: Pritbéh brzdného zpomaleni zadni brzdou motocyklu Honda CRF 450 (vodorovna

0sa — cas [s], svisld osa — zrychleni [m.s?])
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4.3.6 Celkové shrnuti naméfenych hodnot

Primérné brzdné zpomaleni [m.s?]
Obe Obe
Piedni Zadni Ob¢ brzdy
Moto brzda brzda brzd brzdy Dual
Y 1 (ABS) (Dua
CBS)
TMEC Betka 50 5,6 4,3 6,6
Honda CRF 450 7,3 4,5 8,9
Honda CBR 600 F 8,9 3,8 9,6
Honda VFR 800 (ABS) 8,2 54 8,6 8,9
Honda CBR 1000 F (Dual
CBS) 8,6 6,2 8,8

Tab. 23: Celkovy soubor namérenych hodnot brzdného zpomaleni motocykiii

Brzdné zpomaleni se syst¢émem ABS zpravidla dosahuje vysSich hodnot. Pokud je vSak
idealni povrch a klimatické podminky, dosahujeme vysSich hodnot brzdného zpomaleni bez
syst¢tmu ABS, zde velmi zalezi na zkuSenostech motocyklisty. U motocyklii vybavenych
dudlnim systémem je patrnd vys$si ucinnost zadni brzdy, kdy je soucasné¢ pti pouziti pedalu

zadni brzdy ¢aste¢né brzdéno i ptredni kolo.

4.4 Mérfeni pri¢ného premisténi motocyklu

Vyhybaci manévr motocyklu je takovy manévr, kdy se motocykl b&hem jizdy pfemisti o
urcitou vzdalenost kolmou k jeho plivodnimu sméru jizdy. Jedna se pfi¢né premisténi, coz
muzeme vV silniénim provozu chapat naptiklad jako ptejizdéni z pruhu do pruhu pied
zahajenim odbocovani, predjiZzdéni jinych ucastniki silni€niho provozu nebo jako necekané
vyhybani se piekazce. Hodnoty pti¢ného zrychleni mohou byt rizné. V piipadé normalniho
predjizdéni dosahujeme nizsich hodnot (zpravidla do 2 m.s?). V okamziku vyskytu ndhlé
prekazky se lze b&zné setkat s hodnotami vyssimi. Ukolem tohoto méfeni bylo zjistit pi¢né
zrychleni motocyklu Honda CBR 1000 F pfi pficném pifemisténi dvéma oblouky. Jednotlivé
vysledky z méteni byly piehledné zpracovany do grafii a tabulek. Velikost pficného zrychleni

jednotlivych motocyklti miize byt pii feseni dopravnich nehod pro znalce uzitecna.

4.4.1 Meéfici zafizeni

XL METR™ PRO GAMMA je universalni piistroj s alfanumerickym LCD displejem,

ktery je napdjen integrovanymi bateriemi. Montaz na vozidlo nebo motocykl je realizovana
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pomoci vakuové piisavky, kterd je se samotnym zafizenim spojena pomoci kloubového

ramena.

Obr. 106: Zaiizeni XL. METR™ PRO GAMMA

XL METR™ PRO GAMMA slouzi k méfeni podélného a piicného zrychleni/zpomaleni.

Je vhodny pro analyzu dopravnich nehod a pro komplexni méfeni jizdni dynamiky vozidel.

4.4.2 Meéreny motocykl

Motocykl Honda CBR 1000 F - rok vyroby 1993, motor 998 ccm, vykon 95 kW pii
9500 ot/min, hmotnost 235 kg.

Obr. 107: Motocykl Honda CBR 1000 F

4.4.3 Misto méfeni

Veskeré méteni probihalo na parkovisti v obci Jedovnice — u rybnika OlSovec (okres
Blansko). Parkovisté¢ bylo dlouhé asi 200 m a Siroké asi 40 m, bez podélného 1 pticného

sklonu. Povrch parkovisté tvofila asfaltova plocha bez vyraznych nerovnosti.
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4.4.4 Pocet méfeni

Meéfteni pti¢ného premisténi motocyklu bylo pro kazdou rychlost pro dosazeni ptesnéjSich
vysledd provedeno tiikrat. A to pii konstantnich rychlostech motocyklu 30 km/h, 50 km/h a
60 km/h. Vysledkem méfeni byla tabulka obsahujici celkem osm méfeni (jeden zaznam nebyl

vyhodnocen).

445 Klimatické podminky

V dobé méfeni byly stal¢ klimatické podminky, jasno, bezvétii, teplota 19 °C.

4.4.6 Postup méfeni

Pomoci kuzelii byla vytycena méfici plocha, jejiz délka byla 20 m (obrazek ¢. 8). Start byl
zvolen cca 100 m pted méfici plochou, aby bylo mozné motocykl rozjet na pozadovanou
konstantni rychlost a co nejvice ustalit v pfimém sméru na stifed mezi kuzely na zacatku
méfici plochy, které od sebe byly vzdaleny 2 m. Ukolem motocyklisty bylo nasimulovat
pticné premisténi o velikosti 2 m, kde prijezdni rychlost byla zvolena na 30 km/h, 50 km/h a
60 km/h. Vyjezd motocyklu byl opét sméfovan na stfed mezi kuZely na konci méfici plochy.
Motocyklista obsluhoval XL METR™ PRO GAMMA, dalsi povéiend osoba obsluhovala
kameru, ktera byla umisténa na konci méfici drahy v ose jizdy motocyklu a ktera natacela

prabéh jednotlivych méfeni.

2m

Obr. 108: Schéma merici plochy

4.4.7 Montdz XL METRU™ PRO GAMMA na motocyk

XL METR™ byl nainstalovan pomoci vakuové piisavky na nadrz motocyklu, kde byl dale
pomoci lepici pasky pfipevnén. Po kalibraci zafizeni nasledovala zkusebni jizda a nasledné

samotné meéreni.
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Obr. 109: Instalace XL METRU™ PRO GAMMA na motocykl

4.4.8 Vysledky méfeni

Vysledkem méfeni byl graf ¢. 31 vlevo, na kterém je zobrazena velikost bo¢niho zrychleni
naméfena XL METREM™ pfi vykonaném vyhybacim manévru, kdy jel motocykl rychlosti
30 km/h. Pro piehlednost je uveden graf ¢. 313 vpravo, kde je signal bo¢niho zrychleni
vyfiltrovan. Z grafi lze vy¢ist, Ze hodnota maximalniho bo¢niho zrychleni dosahovala hodnot
mezi 1,5 az 1,8 m.s2. Tento manévr nebyl vykonan ani rychle ani pomalu, jednalo se o

normalni vyhybaci manévr.

Témét rovny usek v grafu (oblast od 0 s do cca 4 s) zndzorniuje ptimou jizdu. Nasleduje
naklapéni motocyklu pfi vyhybani vlevo az do maximalni hodnoty bocniho zrychleni o
velikosti 1,75 m.s? (oblast od cca 4 sdo cca 5 s). Dale dochazi k rovnani motocyklu pfi
vyhybani vlevo (oblast od cca 5sdo cca 6 s). V okamziku piechodu mezi levym a pravym
naklopenim jede motocykl chvili pfimo (oblast, kde dochazi k ptechodu z kladnych hodnot do
zapornych hodnot bo¢niho zrychleni — cca 6 s). Nasleduje naklapéni motocyklu pii vyhybani
vpravo az do maximalni hodnoty boéniho zrychleni o velikost — 1,8 m.s% (oblast od cca 6 s do
cca 7 s). Dale dochazi k rovnani motocyklu pii vyhybani vpravo (oblast od cca 7 s do cca 8 ).

Potom jede motocykl zase ptimou jizdou s téméf nulovou hodnotou bo¢niho zrychleni.

Eliminace klopeni motocyklu v pribéhu meéteni byla realizovéna piepoctem. Hodnoty
boc¢niho zrychleni naméfenych na motocyklu pomoci XL Metru jsou ptepocitany na hodnoty
pti¢ného zrychleni vzhledem k vozovce. Maximalni sklon motocyklu byl uvazovan 20° (na

zéklad¢ rozboru videozaznamu).
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Graf 31: Pricné premisténi motocyklu Honda pri rychlosti 30 km/h (vodorovnd osa —

cas [s], svisld osa — bocni zrychleni [m.s?]), vievo pred filtraci, vpravo po filtraci

Motocykl

Rychlost

Méfenti €.

XL METR™ PRO GAMMA — boé¢ni
zrychleni axim [M.s?]

Honda CBR 1000 F

30 km/h

[EEN

1,78

1,73

1,57

50 km/h

1,42

1,6

1,32

60 km/h

1,29

15

©O© O|NO|OBWwWIN

Nezdarila se komunikace s PC
(nebylo mozné stahnout data)

Tab. 24: Tabulka namérenych hodnot bocniho zrychleni namérenych pomoci XL Metru™

V nasledujicim obrazku je graficky znazornén rozdil mezi bo¢nim a pfi€nym zrychlenim

motocyklu pfi naklopeni motocyklu. Maximalni naklopeni motocyklu bylo uvazovano 20°.

3 mafeni XL METRL

verovka

Obr. 110: Osa naklopeni motocyklu pri vyhybacim manévru a osa méreni bocniho zrychleni

XL METRU™
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Pfepocet z boéniho zrychleni (které bylo zméfeno XL METREM ™) na pf#i¢né zrychleni je

realizovan pomoci nasledujiciho vzorce.
ay =a,.cosB+g.sin B (95)

kde:

axLm — boéni zrychleni (zméfené pomoci XL METRU ™)

ay[m.s? ... pti¢né zrychleni
BI°] .........uhel naklopeni motocyklu (p=20°)
g[ms?]......... tihové zrychleni

Hodnotu pti¢ného zrychleni pak vypocitdme z odvozeného vztahu.

a = Bxm ~ g.sin g

y cosf (96)

V nasledujici tabulce jsou vypocitané hodnoty pti¢ného zrychleni z vySe uvedeného

VzZorce.

Motocykl Rychlost Mg¢feni €. Pti¢né zrychleni ay [m.s?]

1,68

1,73

1,9

2,06

1,87

2,17

2,2

1,97
Nezdarila se komunikace s PC
(nebylo mozné stdhnout data)

30 km/h

Honda CBR 1000 F | 50 km/h

60 km/h

©O© OINOOOI|AW N -

Tab. 25: Tabulka vypocitanych hodnot pricného zrychleni

Vysledkem meéteni byly grafy bo¢niho pfemisténi, pro ilustraci byl uveden graf boc¢niho
premisténi motocyklu Honda CBR 1000 F pii rychlosti 30 km/h. Kompletni data z méfeni
jsou v tabulce naméfenych hodnot. Nasledné byly hodnoty bo¢niho zrychleni piepocteny na
pticné zrychleni. U pficného premisténi pii rychlosti 30 km/h dosahoval motocykl
primérného pfi¢ného zrychleni 1,8 m.s?, pfi 50 km/h byla primérna hodnota piicéného

zrychleni 2,0 m.sa pii 60 km/h byla primérna hodnota pti¢ného zrychleni 2,1 m.s™.
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4.5 Meéreni zrychleni vozidel p¥i rozjezdu na prvni a druhy rychlostni stupen

Velmi casto dochdzi k dopravnim nehoddm mezi motocykly a vozidly na kiizovatkach,
kdy vozidlo pfijede po vedlejsi silnici a nasledné chce odbocit na hlavni silnici. Po hlavni
silnici pfijizdi motocykl, fidi¢ osobniho vozidla $patn€ vyhodnoti rychlost bliZziciho se vozidla
a nasleduje stet. Odhad rychlosti motocyklu pfiblizujiciho se v ose pohledu fidi¢e je velmi
slozity.

Pti rozjezdu vozidel ma kazdé vozidlo jinou hodnotu zrychleni, stejné tak se lze naptiklad
z ktizovatky rozjet pomaleji nebo rychleji podle dané situace v provozu. Velikost zrychleni
jednotlivych vozidel mize byt pfi feSeni dopravnich nehod pro znalce uZite¢na. Ukolem
tohoto méfeni bylo zjistit zrychleni vozidel na prvni a druhy rychlostni stupen, kdy rozjezdy
byly realizovany v riznych rezimech. Jednotlivé vysledky z méfeni byly piehledné

zpracovany do grafl a tabulek.

451 MEéEFici zafizeni

Méficim zafizenim byl XL METR™, ktery slouzil k mé&feni podélného a pii¢ného

zrychleni pomoci elektromagnetického snimace zrychleni.

4.5.2 Méfena vozidla

Obr. 111: Foto vozidel Honda Civic 1,3, Renault Megane 1.6 RT, VW Transporter T3 1.9D ,
VW Sharan 1,9 TDi
Honda Civic 1,3 — rok vyroby 1995, motor 1343 ccm, vykon 55 kW pii 6300 ot/min,
hmotnost 1105 kg.
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Renault Megane 1.6 RT — rok vyroby 1998, motor 1598 ccm, vykon 66 kW pii 5000
ot/min, hmotnost 1265 kg.

VW Transporter T3 1.9D — rok vyroby 1985, motor 1896 ccm, vykon 47 kW pii 4300
ot/min, hmotnost 1720 kg.

VW Sharan 1,9 TDi, rok vyroby 2002, motor 1896 ccm, vykon 124 kW pii 4000 ot/min,
hmotnost 1678 kg.

45.3 Misto méfeni

M¢feni probihalo na parkovisti v obci Jedovnice, na stejném misté jako piedchozi méteni

pti¢ného premisténi motocyklu.

4.5.4 Pocet méfeni

Néplni méteni byly rozjezdy vozidel na prvni a druhy rychlostni stupen, kdy prvni méteni
bylo pomalé (motor byl vytacen do nizsiho pasma otacek), druhé normalni (motor byl vytacen
do stfedniho pasma otacek) a tieti rychlé (motor byl vytden do vysSiho pasma otacek). Pro
ptesngjsi vysledky probihalo kazdé meéfeni tiikrat. Vysledkem méfeni byly ctyii tabulky

(podle poctu vozidel) a v kazdé tabulce devét métend.

455 Klimatické podminky méfeni

V dobé méteni byly stalé klimatické podminky, jasno, vitr 3 m/s, teplota 14 °C.

45.6 Postup méteni

Po pfijezdu na misto byla pomoci kuZzeld vyty¢ena méfici plocha v délce 30 m. Start byl
zvolen u prvniho kuZele, kde se nachazela spara. Dal$i rozmisténi kuzelt bylo vZzdy po péti
metrech (0, 5, 10, 15, 20, 25 a 30 m). XL METRTM byl nainstalovan na vnitini ¢ast ¢elniho
skla vozidla a po kalibraci bylo vse pfipraveno na zapoéeti méfeni. Casoméfic, zapisovatel a
osoba povéetrena K oznameni startu se nachazeli v poloviné méfici plochy a asi 50 m kolmo od
ni (pro presné&jsi odecitdni hodnot). Kazdé vozidlo absolvovalo 9 méfeni (3 pomald, 3
normalni, 3 rychld). Ve vozidle se nachazel fidi¢ a obsluha XL METRUTM vcetné
pfenosného pocitace. Vozidlo pfijelo na start (sttedem ptednich kol na sparu u prvniho
kuzele) a po ozndmeni startu se rozjelo na prvni rychlostni stupeii. Dale byl dle druhu méieni
zatazen druhy rychlostni stupeni s naslednou akceleraci. Poté byl uvolnén plynovy pedal a

vozidlo bylo brzdéno az do zastaveni, kdy bylo ukon¢eno métenti.
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45.7 Vysledky méfeni

Jednotlivd méfeni byla zobrazena pomoci dvou grafi a jedné tabulky. Prvni graf
znazoriuje celkovy pribéh méfeni. Zde se nékdy objevuje urcitd Casova prodleva bez

zrychlent, to je dano tim, ze XL METR™ byl spustén diive, nez zacalo vozidlo akcelerovat.

Dalsi graf zobrazuje vytez, pii kterém vozidlo zrychlovalo na prvni a druhy rychlostni
stupenl. Pretazeni na druhy rychlostni stupen je znatelné z grafu — je to oblast, kdy dochazi ke
snizovani zrychleni do oblasti blizké nulové hodnoté a néasledné zvySovani zrychleni, kdy je
jiz druhy pfevodovy stupeil zafazen a vozidlo akceleruje. Prodleva mezi fazenim z prvniho na
druhy rychlostni stupeni byla odectena ptimo z grafu — od poklesu zrychlovani na prvni
rychlostni stupeni do zvySovani zrychlovani na druhy rychlostni stupeni. Dale jsou v grafu
zaneseny svislé cerné usecky, které zndzornuji okamziky, kdy vozidlo (stied pfedniho kola
vozidla) minulo jednotlivé kuZele postavené po 5 m. Cervené vodorovné ¢ary zna¢i pramérné

zrychleni na jednotlivé prevodové stupné — hodnoty z XL METRU™.

Posledni informacni prvek tvofi tabulka, kde jsou zaznamenany ¢asy, nasledné vypocitané
zrychleni na jednotlivych tsecich. Miizeme porovnat odlisnost od naméienych a vypocitanych

hodnot.

Protoze probéhlo velké mnozstvi méfeni, jejichz zobrazeni by bylo velmi rozsahlé, jsou
uvedena jen né€kterd. Jako ptiklad jsou uvedena meéteni pii normalnim rozjezdu, pro kazdé

vozidlo jeden ptiklad. Cely pribéh méfeni je shrnut v tabulce (Tab. 27).

25

Graf 32: Celkovy graf (vodorovnad osa — cas [s], svisla osa shora — zrychlent [m.s?]) —

normalni rozjezd (Honda Civic)
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Graf 33: Vyrez z grafu — normalni rozjezd na prvni a druhy rychlostni stupen (Hondy Civic)

5 Primémé | Primérné Casova
Dréha Cas Zrychleni | Nadraze | zrychleni | zrychleni prodleva
1. stupen 2. stupen | piefazeni
[m] [s] [m.s?] [m] [m.s?] [m.s?] [s]
5 1,77 3,19 0-5
10 2,55 3,08 0-10
15 3,26 2,82 0-15
20 3,92 2,60 0-20 3,0 25 0.35
25 4,57 2,39 0-25
30 5,01 2,39 0-30

Tab. 26: Tabulka namérenych hodnot — normalni rozjezd (Honda Civic)

45.8 Porovnani hodnot

V nasledujici tabulce jsou porovndny hodnoty méfeni pomoci stopek (s naslednym

vypoétem zrychleni) a vysledky naméfeného zrychleni piimo z XL METRU™,

. | Vaiistont ma et drige | XU METR™ arychlen
Vozidlo Mgéfeni €. [m.s?] [m.s™]
1. stupenn 2. stupen 1. stupenn 2. stupen

1 pomaly 2,5 2,1 2,45 1,85
2 pomaly 3,2 2,2 2,6 1,75
3 pomaly 3,0 2,5 Nedoslo k zapisu
4 normalni 3,0 2,5 3,1 24

Honda Civic 5 normalni 2,6 2,3 3,15 2,3
6 normalni 29 2,5 3,1 2,45
7 rychly 2,4 2,1 3,15 2,55
8 rychly 2,5 2,6 3,55 3,1
9 rychly 2,8 2,7 3,45 3,05
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1 pomaly 0,9 1,0 2,0 1,45

Renault Megane | 4 normalni 2,1 2,1 3,35 2,8
7 rychly 3,3 3,0 3,45 2,95

1 pomaly 1,0 0,9 1,45 0,9

VW Transporter T3 | 4 normalni 1,7 1,5 1,85 14
7 rychly 2,3 2,1 3,55 2,0

1 pomaly 15 1,7 2,35 2,2

VW Sharan 4 normalni 2,6 2,5 2,7 2,5

7 rychly 2,4 2,3 3,2 3,0

Tab. 27: Tabulka namérenych hodnot — celkovy pribéh méreni vozidel

Pfedmétem méteni pro kazdé vozidlo byly tfi rizné reZimy po tfech méfenich. U prvniho
mefeni byl motor vytdcen do niz$iho padsma otacek — pomalda méfeni. Nésledovalo druhé
meéfeni, kdy byl motor vyta¢en do stfedniho padsma otacek — normalni méteni. Pii tfetim
meéfeni byl motor vyta¢en do vyssiho pasma otacek — rychlé méteni. Pro presnéjsi vysledky
bylo kazdé¢ méfeni opakovano trikrat. Vysledkem méfeni byly grafy a tabulky. U vozidla
Honda Civic jsou uvedena vSechna méfeni — celkem 8 (2 pomala, 3 normalni a 3 rychla).
Jedno méfeni neprobéhlo — XL METR™ nezaznamenaval data. U dalich vozidel (Renault
Megane, VW Transpporter T3 a VW Sharan) pouze 3 méfeni — od kazdého jedno (pomaly,

normalni a rychly start).

Z tabulky porovnani hodnot je patrné, ze hodnoty zrychleni, pocitané pomoci stopek, byly
vy$$i nez hodnoty zrychleni z XL METRU™. To bylo zplisobeno ptedevsim nepiesnostmi pii

meéfeni (nesjednocend soucasnd akcelerace vozidla v okamziku zahajeni méteni).

5 POSTUPY PRO RESENI JEDNOTLIVYCH TYPU DOPRAVNICH NEHOD

5.1 Postup reSeni —typ A, F

Pti téchto typech nehod dochézi k ¢elnim a zadnim stfetiim, kdy podélné osy vozidel jsou
témet rovnobézné (Ghly podélnych os sviraji tthel 0° pro zadni stiety a 180° pro Celni stfety
nebo jim blizky).

K ¢elnim stietim nejéastéji dochazi pii predjizdéni, vyjezdu motocyklu ze zatacky apod.
Typickym ptikladem je stfet vozidla, které predjizdi pomaleji jedouci vozidlo a kvili
Spatnému odhadu rychlosti pfiblizujictho se motocyklu z protisméru a také diky jeho Spatné

viditelnosti dochazi k ¢elnimu stietu vozidla s motocyklem.
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Diivodem vétSiny zadnich stietll je nedobrzdéni naptiklad v kolonach, na ktizovatkach, na
svételnych ktizovatkach, prechodech, apod. Ridi¢ vozidla zastavi napiiklad u p¥echodu pro
chodce a fidi¢ motocyklu jedouci stejnym smérem vzhledem k nedodrzeni bezpecné

vzdalenosti a pozdni reakci nestihne dobrzdit a narazi do tohoto vozidla.

Obr. 112: Stretové konfigurace —typ A, F

Postup feseni téchto typt dopravnich nehod je zndzornén ve vyvojovém diagramu

v priloze ¢. 1, kterd je soucasti této prace.

5.1.1 Postfet

Pro vypocet postietové rychlosti je tfeba znat ptresny postfetovy pohyb obou vozidel,

ptipadné posadky motocyklu.

Velmi dutlezité jsou konec¢né polohy obou vozidel, zanechané stopy na vozovce a okoli po

stfetu.

Pohyb po stietu se vétSinou sklada z vice fazi (jizdni stopy, brzdné stopy, blokovaci stopy,
smykové stopy, dieci stopy, ostatni stopy, stopy s ABS). Jednotlivym fazim postietového
pohybu nalezi rizné hodnoty zpomaleni v rozmezi odpovidajicim charakteru a stavu povrchu
(napf. soucinitel adheze pneumatiky na vozovce), poptipadé souciniteliim tfeni (napt. dieni

mezi kovem a asfaltem).

Je velmi dulezité pocitat se skutecnosti, ze motocykl a motocyklista vétSinou po stfetu
netvoii jeden celek. Motocykl po stietu vétSinou zanechava po padu na vozovku dieci stopy

od stupacek, tiditek atd. Vozidlo zanechdva brzdné nebo smykové stopy.
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Jelikoz po stfetu dochazi zpravidla k odpoutdni motocyklisty od motocyklu, jsou zde
uvedeny pouze hodnoty brzdného zpomaleni vozidel. V literatuie [1] jsou uvedeny minimalni

predepsané hodnoty brzdného zpomaleni pro vozidla schvalena od 1. 7. 1972 aod 1. 7. 1995.

Stiedni hodnota brzdného | Sttedni hodnota brzdného

Kategorie vozidla zpomaleni [m.s?] (od 1972) | zpomaleni [m.s*] (od 1995)

Osobni vozidla 5,8 5,8
Nakladni vozidla 4.4 5,0
Autobusy 5,0 5,0

Tab. 28: Minimdalni predepsané hodnoty brzdného zpomaleni vozidel [1]

Hodnoty maximalnich hodnot zpomaleni u osobnich vozidel jsou vrozmezi 9,0 az
9,5 m.s?, vyjimeené i pres 10 m.s2. V nasledujici tabulce jsou uvedena rozmezi brzdného

zpomaleni vozidel riznych kategorii [107].

Kategorie vozidla Hodnota zpomaleni [m.s?]
Mini 8,2az9,6
Nizsi stfedni tfida 8,9 az 10,2
Stredni tiida 9,2 az 10,5
Vyssi stieni tfida 9,2az710,3
Luxusni 9,2az 10,4
Terénni 9,2az710,3
Nakladni 6,3 az 8,2
Dodavky 8,1 az 8,6

Tab. 29: Rozmezi hodnot brzdného zpomaleni vozidel na suchém asfaltovém povrchu [107]

V ptipadé¢ smyku vozidla lze uvazovat jeho zpomaleni na suchém asfaltu v rozmezi

ptiblizné 4 az 6 m.s, kdy Ize dosidhnout zpomaleni na mezi p¥i¢né adheze.

Okamzita velikost soucinitele adheze pneumatiky na vozovce zavisi na nasledujicich

faktorech:

- jakosti a stavu povrchu vozovky a pneumatiky,

- rychlosti jizdy,

- pomérech ve stopé kola, pfedev§im na velikosti skluzu (skluz — pomalejsi otaceni kola,
nez by odpovidalo rychlosti pohybu obvodu kola pti dané rychlosti a dynamickému

poloméru kola).

Nejvyssiho soucinitele adheze dosahuje kolo pii optimalnim skluzu, po jeho prekroceni

hodnota klesa az na hodnotu odpovidajici 100% skluzu, kdy se kolo neotaci — smyk.
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Vyznamny vliv na soucinitel adheze ma vyska vrstvy vody na vozovce. Pokud nestaci
dezén pneumatiky odvést vodu ze stopy natolik, aby pneumatika dosedla na vozovku a
nikoliv na vodu nad ni, pak se pneumatika pohybuje po vodé. Z vle¢ného tfeni se stava

kapalinové s velmi malym soucinitelem tieni, dochazi k tzv. aquaplaninku [1].

Povrch vozovky | Soucinitel adheze | Povrch vozovky Soucinitel adheze
beton suchy 08-1,0 polni cesta sucha 0,4-0,6
mokry 0,5-0,8 mokra 0,3-04
asfalt suchy 0,6-0,9 Trava sucha 0,4-0,6
mokry 0,3-0,8 mokréa 0,2-0,5
dlazba sucha 0,6-09 hluboky pisek, snih 0,2-04
mokréa 0,3-0,5 naledi 0°C 0,05-0,10
makadam | suchy 0,6-0,8 -10°C 0,08 - 0,15
mokry 0,3-0,5 -20°C 0,15-0,20

Tab. 30: Soucinitel adheze na rizném povrchu [1]

V nasledujici tabulce je uvedeno brzdné zpomaleni na rizném druhu povrchu.

Povrch vozovky | Zpomaleni [m.s?] | Povrch vozovky Zpomaleni [m.s?]
beton suchy 78-9.8 polni cesta sucha 3,9-59
mokry 49-78 mokra 29-39
asfalt suchy 59-88 trava sucha 3,9-59
mokry 29-78 mokra 20-49
dlazba sucha 59-8,8 hluboky pisek, snih 20-39
mokra 29-49 naledi 0°C 05-1,0
makadam | suchy 59-7,8 -10°C 0,8-15
mokry 29-49 -20°C 15-20

Tab. 31: Brzdné zpomaleni na riizném povrchu [1]
Postietova faze v ptripadé motocykli velmi Casto spociva v odpoutani motocyklisty (letu,
dopadu) a sunuti motocyklu a motocyklisty po stretu do koneénych poloh. Stopy dieni od
motocyklu nezacinaji hned po narazu, ale az po jeho padu na vozovku. K padu mizZe dojit i

pii ztraté stability bez jakéhokoliv kontaktu motocyklu s jinym objektem.

Pokud motocykl narazi na pevnou, dostatecné vysokou piekazku, dojde k vymrsténi osob

ve sméru puvodniho pohybu motocyklu.

Uhel odpoutani od motocyklu [°]

Motocyklista 15az 25

Spolujezdec 18 az 45

Tab. 32: Uhel odpoutdni motocyklisty a jezdce po ndrazu na prekdzku [2]

Vv v

nad urovni vozovky, podle typu motocyklu.
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Na zaklad¢ drdhy smykani je mozno stanovit, zda je zpomaleni té€la motocyklisty

Vv technicky pfijatelnych hranicich.

Typ vozovky Zpomaleni téla motocyklisty pii sunuti [m.s?]
Sucha vozovka 3,5az6,0
Mokra vozovka 2,5az5,0

Tab. 33: Zpomaleni téla motocyklisty pri sunuti po padu [2]

Zpomaleni t€la motocyklisty pfi sunuti zavisi na druhu obleceni [7].

Druh obleceni Zpomaleni téla motocyklisty pii sunuti [m.s]
BéZné obleceni 50az7,0
Kozena kombinéza 8,0az 12,0

Tab. 34: Zpomaleni téla motocyklisty pri sunuti podle druhu obleceni [T]

V piipad¢ pouziti motocyklové kombinézy dosahuje motocyklista vySSich hodnot

zpomaleni nez samotny motocykl [7].

K padu motocyklu a motocyklisty a k naslednému smykani se motocyklu a posadky po
vozovce dochdzi casto v disledku ztraty stability motocyklu, kterd nastavd pii kolizi

motocyKlu s jinym ucastnikem.

V nékterych piipadech dokazou velmi zkuSeni motocyklisté po kolizi zamérné polozit
motocykl do horizontalni polohy (na vozovku), sklouznout z motocyklu a dal se pohybovat

samostatné bez motocyklu. To vSe za ucelem minimalizace potencidlnich zranéni.

Vyenélky na stranach smykajiciho se motocyklu — fiditka, stupacky, brzda, fadici paka,
padaci ramy apod. zanechavaji zpravidla na vozovce dfeci stopy. U kapotovanych motocykli
vSak muze za urcitych okolnosti ziistat jen velmi lehce pozorovatelna stopa (ve formé otéri

barvy z kapotaze, atd).

Na zéklad€¢ drahy smykani smykajiciho se motocyklu a realného koeficientu tfeni mezi
motocyklem a vozovkou nebo na zakladé skute¢ného zpomaleni po dobu smykéani (za
predpokladu, ze dfeci stopa neni vyrazné nepteruSena od jejiho zacatku az po konecnou
polohu motocyklu) je mozZno vypocitat pocate€ni rychlost motocyklu v okamziku, kdy

vycnélky na boku motocyklu poprvé kontaktovaly vozovku.

V [2] je uvedeno prumérné zpomaleni smykajiciho se motocyklu na vozovce, byla zjisténa
hodnota zpomaleni 2,7 az 4,9 m.s? (u kapotovanych motocykli byly hodnoty spise nizsi).
Hodnota zpomaleni motocyklu na travé se mize pohybovat ve velmi Sirokém rozmezi 6,9 az

24,4 m.s2, v zavislosti na struktufe povrchu a konstrukci motocyklu.

162




Zpomaleni [m.s?]
Motocyklista na asfaltu 6,4 az 10,4 (od stopy do koneéné polohy)
Motocykl na asfaltu 33az74
Motocykl na dlazbé 3,0az7,0
Motocykl na trave pti 20 km/h 5,0 (nejméng)
Motocykl na trave pii 40 km/h a vyssi 8,0 (nejméng)

Tab. 35: Zpomaleni pri sunuti po padu [1]
Hodnoty zpomaleni mohou byt podle charakteru terénu i vyrazné vyssi, kdy dochazi k
ptipadnému zaryti ¢asti motocyklu do zeminy.

S rostouci vychozi rychlosti zpomaleni klesa. U nékterych motocykld byl pozorovan rozdil
mezi zpomalenim pfi sunuti po levém a pravém boku, intenzita rovnéz zavisi na hloubce stop

v povrchu komunikace.

Typ povrchu Soucinitel tfeni pii sunuti motocyklu
Suchy asfalt 0,35 az 0,50
Mokry asfalt 0,30 az 0,40

Tab. 36: Koeficienty treni pri sunuti motocyklu na asfalté [86]

Typ povrchu Soucinitel tfeni pii sunuti motocyklu
Asfalt, beton 0,4 az 0,75
Nezpevnény povrch 0,65 az 1,05

Tab. 37: Koeficienty treni pri sunuti motocyklu na riznych povrsich [85]

5.1.2 Stiet

Pokud jiz zname na zaklad¢ vySe uvedenych vstupnich parametri postietové rychlosti
vozidel a jejich sméry pohybl, mizeme pfistoupit k feSeni samotného stietu. Tato faze je
urcena pro vypocet piedstietovych rychlosti, které jsou pro posouzeni dopravni nehody velmi
dilezité. Zpravidla se jedna o jednu z nejcastéji pokladanych otdzek ve znaleckém posudku -
jaka byla stfetova rychlost vozidla, pfipad€ motocyklu v okamziku stfetu.

Pro postup feSeni stfetu u stietovych konfiguraci typu A, F, kde thly podélnych os jsou
témet rovnobeézné (hly podélnych os sviraji thel 0° pro zadni stfety a 180° pro Celni stiety
nebo jim blizky), je mozno pouzit metodu zdkona zachovani hybnosti a zdkona zachovani
energie (ZZH a ZZE) a metodu pruniku pasem. Ta krom¢& hybnostniho feSeni zohlediuje i

energeticky rozsah poskozeni jednotlivych vozidel.

Podrobny popis jednotlivych metod je popsan v kapitole 3.2.2.

163




5.1.3 Predstiet

Pokud zname stfetové parametry a jejich predpokladané trajektorie pied stietem, mizeme
pfistoupit k feSeni pohybu vozidel pied stfetem. Pro vypocet predstietovych rychlosti je tieba
znat presny piedstifetovy pohyb obou vozidel, ptipadné posadky motocyklu.

Vychazime ze stop zanechanych na vozovce, poSkozeni okoli, polohy mista potencionalni
reakce, atd. Pokud vozidlo pied stietem nejelo konstantni rychlosti (bez reakce na vzniklou
situaci), je nutné znat hodnoty zpomaleni. Pro piipad rozjezdu vozidla nebo motocyklu napft.
z ktizovatky pripadné jejich zrychleni.

V piipadé, Ze vozidlo ¢i motocykl pred stfetem brzdilo, je nezbytné znat nabéh brzdného

u¢inku a reakéni dobu.

Je velmi dilezité pocitat se skutecnosti, ze motocykl a motocyklista nemusi v ptipadé
predstietového padu tvofit jeden celek. Motocykl po stietu vétSinou nechava po padu na

vozovku dfeci stopy od stupacek, tiditek atd.

Reak¢éni doba se skladd z optické reakce (zpozorovani objektu), psychické reakce
(vyhodnoceni), svalové reakce (napf. piesun nohy z plynového na brzdovy pedal). Je velmi
dilezité do reakéni doby fidi¢e zahrnout jeho aktualni veék, zdravotni stav, zrak, aktualni

pocasi, pfedevsim viditelnost apod. [1].

Druh pohledu Doba trvani [s]
Opticka reakce piimy pohled 0,00
do 5° 0,48
nad 5° 0,61
Psychické reakce 0,45
Svalova reakce 0,19
Prodleva brzd 0,05
Nabeh brzdného ucinku 0,15
Celkova reak¢éni doba piimy pohled 0,84
do 5° 1,32
nad 5° 1,45

Tab. 38: Priumérné hodnoty reakcni doby a odezvy vozidla [1]

Podle provedenych studii [20] je délka reakéni doby motocyklistii rovna ptiblizné 0,55 s,
Vv pfipadé€, ze neni motocyklista pfipraven a ma ruku na plynové rukojeti a nohu na stupacce.
Rovnéz je zde uvazovana minimalni opticka reakcéni doba (0 s - pfimy pohled na objekt
v rozsahu 1°). Pokud by motocyklista pfimo nesledoval objekt, reak¢ni doba by se patiicné
prodlouZzila (pfiblizné¢ 0,5 s pro objekt v rozsahu do 5° nebo pfiblizné 0,6 s pro objekt
v rozsahu nad 5°) [1]. V pfipadé, ze je motocyklista pfipraven a ¢eka na signal s prsty

164




umisténymi pfed pakou ptedni brzdy a nohou nad pakou zadni brzdy, je reakéni doba

ptiblizné o 0,15 s kratsi, tj. ptiblizné 0,40 s [20].

Pokud je motocyklista pfipraven, je reak¢éni doba potiebnd pro pouziti piedni brzdy
rychlejsi nez pro pouziti zadni brzdy. V opacném piipad¢ je reakéni doba potiebna pro pouziti
pfedni brzdy pomalejsi, a to z diivodu presunuti prstii z plynové rukojeti pred paku ptedni

brzdy. Zatimco noha ziistava v obou pifipadech v podstaté ve stejné pozici.

Obecné Ize uvazovat délku reakéni doby jak motocyklisty, tak fidiCe vozidla 0,8 s pro

piimy pohled.

V literatufe [20] bylo zjisténo, ze stiedni hodnota reakéni doby je o 0,154 s krat§i v
ptipraveném modu oproti nepfipravenému modu. Stfedni hodnota reakéni doby zen byla
0,473 s se standardni odchylkou 0,121 s. Stfedni hodnota reakéni doby muza byla 0,462 s se
standardni odchylkou 0,113 s.

Podle [22] byly sledovany c¢asy aktivovani jednotlivych ovladacich prvkiu, a to od
okamziku kompletniho zavieni plynové rukojeti. Prvné byla pouzita zadni brzda 0,22 s,
nasledovala ptfedni brzda 0,23 s, zmacknuti spojkové packy, kdy dojde k odpojeni zadniho

kola od motoru 1,07 s. Stlaeni pfednich tlumici do poloviny zdvihu probéhlo za 0,62 s.

Nabéh brzdného ucinku je slozen z prodlevy brzd a nabéhu plného brzdného tcinku. Ve
fazi ndbchu brzdného ucinku uvaZzujeme polovicni hodnotu brzdného zpomaleni. U

motocyklil hraje dileZitou roli vliv tlumeni a zkuSenosti motocyklisty.

Doba nab&hu pIného brzdného ucinku [s]
Osobni vozidla 0,2 (max 0,4)
Nakladni vozidla 0,2az0,5
Motocykl — zadni brzda 0,3
Motocykl — piedni brzda 0,6

Tab. 39: Doba nabéhu piného brzdného ucinku [107]

ZkuSeny fidi¢ je schopny i v koliznich situacich G¢inné pouZivat ob& brzdy (pfedni i
zadni), zatimco nezkuSeny fidi¢ zpravidla pouzije pouze zadni brzdu, a proto je nutné brat v

uvahu zkuSenosti fidi¢e motocyklu.

Na zakladé tvaru brzdné stopy mizeme v nekterych piipadech zjistit, kterou brzdou byla
dana stopa vytvofena. Pokud je stopa dlouhd, tvaru plynulého S, potom je s nejvétsi

pravdépodobnosti vytvofena pouzitim pouze zadni brzdy. Naopak kratka brzdna stopa je
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s nejvetsi pravdépodobnosti vytvorend pouzitim pouze predni brzdy, pficemz na konci brzdné
stopy dojde vétSinou ke ztraté stability motocyklu. Pfi pouziti obou brzd mé stopa vétSinou
ptimy tvar.

Brzdéni u motocyklt je oproti brzdéni osobnich vozidel rozdilné. U vétSiny motocykli se

ovlada predni i zadni brzda nezavisle na sobé, kdezto u vozidel je pouze jeden pedal, ktery

brzdi vSechna kola. Vyjimku tvoti motocykly vybavené dual brzdnym systémem.

Idedlni a velmi efektivni brzdéni motocyklu se sklada ze 4 fazi, jejichz sled je ve velmi

kratkém dasovém intervalu:

- Decelerace — kompletni zavieni plynu a aplikace zadni brzdy.

- Féaze vyrovnani — nastaveni fizeni do pfimého sméru, kdy je mozné aplikovat
maximalni brzdéni. Dale vzpiimeni a zpevnéni téla, hlavy a pazi motocyklisty,
ptipadné jeho spolujezdce, nastaveni pozice prstl na paku predni brzdy, pouziti vétsi
sily na paku nozni brzdy. Jen samotnym vzpifimenim téla motocyklisty dochazi ke
znaénému zpomaleni motocyklu, pfevazné ve vyssich rychlostech, kdy je velikost
vzdusného odporu vysoka. V dusledku brzdéni zadniho kola dochdzi ke kompresi
motocykl — motocyklista. V této fazi, nez se vétSina vahy ze zadniho kola pfenese na
predni kolo, je Gi€innost zadni brzdy nejvyssi.

- Brzdéni - soucasné¢, motocyklista pisobi vhodnym tlakem na péku ptedni brzdy a
vymackne paku spojky. Motocyklista by se m¢l soustiedit prioritné na pouzity tlak na
paku predni brzdy a dale na tlak pouzity na paku zadni brzdy.

- Nastaveni — motocyklista nastavuje intenzitu brzdéni, pfitom se soustiedi na tlak paky

ptedni brzdy [108].

Pii brzdéni se zablokovanym zadnim kolem je mozno udrzovat smérovou stabilitu, ale v
ptipad¢ zablokovéani predniho kola dochdzi k padu. Nejvys$siho mozného zpomaleni Ize
dosdhnout pii zablokovaném zadnim kole a optimalnim, pokud moZno maximalnim
davkovani paky predni brzdy. Jednd se o velmi slozity proces, ktery vyzaduje dlouholeté

zkuSenosti motocyklisty.

Motocykly maji nezavislé ovladani predni i zadni brzdy. Uginek zadni brzdy se pohybuje
v rozmezi 30 az 40 %, predni brzdy 50 az 75 % a v piipad€¢ obou brzd soucasné pak 60 az

95 %. Velmi dulezitym parametrem je aktualni zatizeni motocyklu [2].
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V literatufe [1] jsou uvedeny minimalni pfedepsané hodnoty brzdného zpomaleni pro

motocykly schvalené od 1. 7. 1972 aod 1. 7. 1995.

Kategorie vozidla Stfedni hodnota brzdného | Stfedni hodnota brzdného
zpomaleni [m.s?] (od 1972) | zpomaleni [m.s*] (od 1995)
Motocykl — piedni brzda 3,9 4.4
Motocykl — zadni brzda 3,1 29
Motocykl — ob¢ brzdy 5,0 5,8
Se spolujezdcem — zadni b. 3,7

Tab. 40: Minimdalni predepsané hodnoty brzdného zpomaleni motocyklii [1]

Dale je uvedena velikost zpomaleni motocyklu zadni brzdou (se zanechanou dlouhou rovnou

brzdnou stopou) v rozmezi 3,0 az 4,5 m.s™, pfi brzdéni obéma brzdami 6,0 az 9,0 m.s™.

Zpiisob brzdéni Brzdné zpomaleni [m.s?] | M&feni autora [m.s?]
Motocykly — ptedni brzda 7,6 az 9,4 8,2
Motocykly — zadni brzda 3,0az4,5 54
Motocykly — ob¢ brzdy 8,4a79,8 8,6
Motocykly — Dual systém 7,5 az 8,0 6,2 az 8.8
Motocykly — ABS (sucha vozovka) 7,6 az 9,5 8,9
Motocykly — ABS (mokra vozovka) okolo 7,5

Tab. 41: Brzdné zpomaleni motocyklii [2], [méfeni autora]
Pro porovnani jsem do tabulky uvedl soubor namétenych dat z kapitoly 4.3.6. Jedna se o
motocykl Honda VFR 800 se syst¢émem ABS a Honda CBR 1000 F se syst¢émem Dual CBS.

Naméiené hodnoty jsou téméi ve shodé s hodnotami z literatury [2].

[21] se zabyva Ucinnosti systému ABS a Dual CBS na motocyklech pfi riiznych jizdnich
manévrech a zatizeni. Na suchém povrchu motocykly s ABS maji o 5 % krats$i brzdnou drahu
v porovnani s motocykly bez ABS. Brzdna draha byla jesté krat$i u zatizenych motocykli
vybavenych ABS (o 7 %) a nejkratsi u motocykl s ABS, které brzdily pouze zadni brzdou (o
17 %).

Na mokrém povrchu motocykly s ABS maji o 5 % kratSi brzdnou drahu v porovnani
s motocykly bez ABS. Brzdna drdha byla vice znatelnd pii brzdéni obéma brzdami (o
10,8 %). Nejkratsi brzdna draha byla u zatizenych motocyklii vybavenych ABS, které brzdily
obéma brzdami (o 15,5 %).

Jawa Babeta 210 | Typ povrchu | Brzdné zpomaleni [m.s?] | Mé&feni autora [m.s?]
Zadni brzda 2,5az2,6 4,3
Pfedni brzda Suchy asfalt 1,7az1,9 5,6
Ob¢ brzdy 4,1 az4,3 6,6
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Zadni brzda

Ptedni brzda Mokry asfalt

Obé¢ brzdy

22az23 nemeieno
1,6 nemeéreno
34az4,2 nemeéieno

Tab. 42: Brzdné zpomaleni malého motocyklu [2], [méfeni autora]

Pro porovnani jsem do tabulky uvedl soubor namétenych dat z kapitoly 4.3.6. Jedna se o

maly motocykl TMEC Betka 50, ktery je oproti modelu Jawa Babeta 210 konstrukéné

nov¢jsi. Z toho divodu dosahuje motocykl vyssich hodnot brzdného zpomaleni.

Vysledkem [65] celého souboru méfeni byly praimérné hodnoty brzdného zpomaleni.

Zpusob brzdéni Brzdné zpomaleni [m.s?]
Zadni brzda 3,6
Piedni brzda 5,9
Obé¢ brzdy 7,3

Tab. 43: Brzdné zpomaleni motocyklii [65]

Hodnoty zpomaleni vozidel jsou uvedeny v 5.1.1.

Rozdil mezi zrychlenim motocyklu a vozidla je velmi markantni. Dne$ni moderni

motocykly dosahuji velmi vysokych hodnot zrychleni, které konkuruji silnym sportovnim

automobiliim. V silni¢ni dopravé se Casto stava, ze rychlost ptiblizujiciho se motocyklu fidici

vozidel $patné odhaduji, k tomu ptispiva i oproti rozmérim vozidla mensi rozmér motocyklu.

Rychlé piibliZzeni motocykll byva pro ostatni ucastniky provozu nezvyklé.

Velmi casto dochédzi k dopravnim nehoddm na kiiZovatkach, kdy fidi¢ vozidla neda

prednost v jizdé motocyklistovi, piipadné $patné vyhodnotil jeho rychlost a vijede mu do jeho

koridoru pohybu. V tomto pifipadé je pro posouzeni nehodového dé&je velmi uziteCnym

parametrem zrychleni vozidla, pfedev$im na prvni a druhy prevodovy stupen.

Kategorie vozidla Hodnota zrychleni [m.s?]
Mini 2,2az2,9
Nizs§i stiedni tfida 2,9az3,9
Stiedni tfida 3,0az 4.2
Vyssi streni tfida 3,6az4,2
Luxusni 4,1az6,2
Terénni 3,6az5,5
Sportovni 4,1az7,5

Tab. 44: Rozmezi hodnot zrychleni vozidel na suchém asfaltovém povrchu z 0 — 60 km/h [107]

Podle [113] je rozmezi hodnot zrychleni osobnich vozidel na prvni rychlostni stupen je 2,5

az 4,5 m.s? a na druhy rychlostni stupei pak 1,8 az 3,2 m.s”2. Hodnoty zrychleni sportovnich

vozidel na prvni rychlostni stupeii dosahuji 5,0 az 8,0 m.s a na druhy rychlostni stupefi pak
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3,5 a7z 6,0m.s2U malych nékladnich vozidel je situace velmi ovlivnéna hmotnosti
prevazeného nakladu. Na prvni rychlostni stupeii bez nakladu 2,5 az 4,0 m.s?, s ndkladem
(plné nalozeno) 1,5 az 2,2 m.s. Na druhy rychlostni stupefi bez nakladu 2,1 az 3,5 m.s?,

s nakladem 1,2 az 1,8 m.s™.

Vozidlo Prﬁmvérné hodnoty zrychleni [m.s?] ]

1. stupeil 2. stupen
Honda Civic 3,1 2,4
Renault Megane 2,9 2,4
VW Transporter T3 2,3 1,4
VW Sharan 2,8 3,0

Tab. 45: Prumérné hodnoty zrychleni na 1. a 2. rychlostni stupen [méteni autora]

Pti zrychlovani motocyklu hraje dtlezitou roli vykon motocyklu, jeho aktudlni hmotnost
(v€etné posadky), zatazeny rychlostni stupent (pfevodovy pomér), atd. Hodnoty zrychleni u

motocykll jsou podstatné vyssi nez u vozidel.

Druh rozjezdu Hodnota zrychleni [m.s?]
Pomaly rozjezd 1,5az2,5
Normalni rozjezd 2,5az 3,5
Rychly rozjezd az do 6,5
Tab. 46: Rozmezi hodnot zrychleni motocyklii pro riizné typy rozjezdii [2]
Druh rozjezdu Hodnota zrychleni [m.s]
Normalni rozjezd 15az3,0
Rychly rozjezd 2,0az3,5

Tab. 47: Rozmezi hodnot zrychleni motocyklii v zatdacce [2]
Hodnoty maximadlnich zrychleni motocyklli bez spolujezdce a béznych rozjezdi jsou
uvedeny v nasledujici tabulce. V ptipadé plné obsazeného a naloZeného motocyklu mohou byt

udavané hodnoty zrychleni az o tietinu nizsi [107].

Druh rozjezdu Hodnota zrychleni [m.s?]
Rychly rozjezd 4,0az 7,0
Normalni rozjezd 3,0az3,5

Tab. 48: Rozmezi hodnot zrychleni motocykiii pro rychly a normalni rozjezd [107]

Primérné zrychleni na jednotlivé

v . V -2 Primérné
Moto - pre;/odove s;upne [mf ] - zrychleni [m.s?]
TMEC Betka 50 solo 1,6 1,5 1,2 1,1 14
TMEC Betka 50 13 | 12 | 09 | 08 11
spolujezdec
Honda CRF 450 sélo 57 6,0 5,6 5,2 5,6 5,6
Honda CBR 600 F 5.2 48 4.0 47

solo
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Honda CBR 600 F 48 | a2 | 31 4,0
spolujezdec

Honda CBR 1000F | 48 | 44 4,7
solo

Honda CBR 1000F |, o 46 | 41 4,5
spolujezdec

Tab. 49: Zrychleni motocyklii na jednotlivé prevodové stupné a priimérné hodnoty

zrychleni riznych druhii motocyklii [méfeni autora]

Dobfe provedenym vyhybacim manévrem muze motocyklista piedejit dopravni nehodé.
Vysledkem provedenych jizdnich zkousek bylo, Ze zména jizdniho pruhu trva na motocyklu
zpravidla 2,8 az 3,4 s a nezavisi na pficné vzdalenosti. Dosahované Casy pii vysSich

rychlostech byly kratsi. Hodnoty piiéného zrychleni byly maximalné 2,5 m.s? [107].

Podle [23] se hodnoty piiéného zrychleni motocklt pohybuji v rozmezi 2 az 3 m.s?. Vyssi

hodnoty pii¢ného zrychleni odpovidaji niz§im rychlostem motocyklu.

Pfi¢né premisténi | Doba pfi¢ného premisténi (druhé faze) [s] | Doba vSech fazi [s]

Jednim obloukem 0,5az 1,5 0,9az2,2
Dvéma oblouky 05a1l1,7 1,4 az 3,3
Tab. 50: Doba pricného premisteni motocyklu jednim a dvéma oblouky [91]
Rychlost Primérné hodnoty
ohybaciho pricného
manévru [km/h] | premisténi [m.s?]
30 1,8
40 2,0
50 2,1
Tab. 51: Pricné zrychleni motocyklu [méfeni autora]
Typ jizdy Hodnoty pti¢ného
zrychleni [m.s?]
Normalni klidnou jizda do 2,0
§poﬂ0vn1 dynamictéjsi do 4.0
Jizda

Tab. 52: Pricné zrychleni vozidel [1]

Pokud byly na misté nasledkem manévru zanechany vozidlem stopy, 1ze jit az na hodnotu
odpovidajici adhezi dané pneumatiky na daném povrchu. U malych rychlosti (do 20 km/h) jiz
nelze pouzit Kovarikiv vzorec. V téchto pripadech je mozné hodnotu aymax odecist z grafu na

obr. 23.6.9. str. 385 z literatury BRADAC, A. a kol.: Soudni inZenyrstvi, Brno 1999 [1].

Z vyhodnocenych méfeni byla vysledovana zavislost okamzitého uhlu naklopeni na
okamzitém pificném zrychleni a bylo zji§téno, Ze se u jednotlivych vozidel pohybovala
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vrozmezi 0,2 az 0,5°/m.s2. Tedy abychom z boéniho zrychleni, naméfeného ve vozidle,
ziskali zrychleni pficnd (v rovin€ rovnobézné s vozovkou), je zapotiebi od kazdého
jednoho m.s? odegist slozku tihového zrychleni odpovidajici sin (0,3° az 0,6°), coZ je 0,05 az
0,10 m.s?, tedy 5 az 10 %.

Doba padu motocyklu v zavislosti na vychozi rychlosti dosahuje 0,35 az 0,7 s [8]. Vyska

Vv

v voew

motocykly maji t€zi$té niZ nez motocykly typu enduro.

V [17] je popsan pad motocyklu od uvolnéni motocyklu z vodiciho voziku do okamziku
kontaktu stupacky ¢i bloku motoru motocyklu s vozovkou (vznik dieci stopy). Doba padu
motocyklu byla v rozmezi 0,35 az 0,7 s.

5.2 Postup reSeni —typ B, C, D, E

Nejcasteji dochazi k témto stietim na kiizovatkach, kdy jeden z ucastnikl jede po hlavni

silnici a druhy po vedlejsi. U téchto typt dochdzi nejéastéji k boénim stretim, kdy uhel

podélnych os mezi vozidly svira zpravidla pravy thel nebo podobny (nejcastéji v rozmezi 45

az 135°).

Obr. 113: Stretové konfigurace —typ B, C, D, E

Stiety pii nedani prednosti v jizd¢ a stiety odboCovaci maji hodné spolecného, co se

vypracovani znaleckych posudkt tyce, také jejich zpracovani podléh4 podobnému postupu.

Stiety pii nedani prednosti v jizdé€ jsou typické u uroviovych kiizovatek, kdy je prednost
V jizd¢ upravena svislym dopravnim znaceni (kfizeni hlavni a vedlejsi silnice) a na kruhovych
objezdech. Patii mezi nejCastéjsi typy stietl mezi vozidlem a motocyklem. Stfetova poloha
byva zpravidla kolma nebo ji blizkd. Vétsina stietd vznikd tak, Ze se motocykl jedouci po

hlavni silnici stfetne s rozjizdéjicim se vozidlem z vedlejsi silnice nebo naopak.
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Podstatnou roli zde hraje zpravidla vysoka rychlost motocyklisty a nespravné vyhodnoceni
situace fidie vozidla. Velmi dulezit¢ je zde posouzeni trajektorie drah obou ucastnikd,
zrychlovani pfi rozjezdu z kiizovatky, dosahované brzdné pomaleni pted stietem, vyhledové

pomeéry, apod.

Stiety odbocovaci l1ze rozdélit na dvé podskupiny - piedjizdéni vozidla odbocujiciho vlevo
(vozidla jedouci za sebou) a stiet s protijedoucim vozidlem pii odbocovani vlevo.

Pro prvni ptipad je typické situace, kdy vozidlo jedouci po hlavni silnici hodla odbocit
vlevo a soucasng¢ je predjizdéno motocyklem nebo naopak.

Klasickym druhym ptipadem je stfet vozidla jedouciho po hlavni s umyslem odbocit vlevo,
které se nasledné stietne s protijedoucim motocyklem nebo naopak.

Pro prvni ptipad je dilezité posoudit, jestli zacalo diive ptedjizdéni nebo odboCovani. Pro
druhy piipad je opét dulezité posouzeni trajektorii obou ucastnikli v€etné posouzeni prvni
mozné reakce a dalsich rozhodnych okamzikl celého nehodového déje.

Postup feseni téchto typt dopravnich nehod je znazornén ve vyvojovém diagramu

v priloze €. 2, kterd je soucasti této prace.

5.2.1 Postfet

Po stietu zpravidla dochazi k odpoutani posadky od motocyklu. V piipadé posadky
motocyklu dochazi k letu, dopadu a sunuti do kone¢né¢ polohy. U motocyklu po padu

nasleduje rovnéz sunuti do kone¢né polohy.

Pro vypocet postietové rychlosti je tfeba znat ptesny postietovy pohyb obou vozidel,

ptipadné posadky motocykKlu.

Postup feSeni je podobny jako u typu A, F.

5.2.2 Stiet

Pokud zname velikosti postietovych rychlosti a sméry hybnosti vozidel po stfetu, mizeme
zacit feSit samotny stfet. Pro postup fesSeni stietu u stfetovych konfiguraci typu B, C, D, E,
kde uhly podélnych os jsou rozdilné (nejcastéji 45 az 135°), je mozno pouzit modifikovany

diagram rovnovahy hybnosti a impulsit (MDRHI). Ten vychazi ze zmény hybnosti vozidel
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béhem stfetu zplisobené impulsem razové sily. Pii stietu dochazi ke skokové zméné rychlosti

a zméné smeéru.

Podrobny popis jednotlivych metod je popsan v kapitole 3.3.2.

5.2.3 Predstiet

Predstietova faze se vétSinou sklada z bézné jizdy. V ptipadé zpozorovani nebezpeéného
objektu nasleduje reakéni doba. Ta zahrnuje optickou reakci (zpozorovani objektu), dale
psychickou reakci (vyhodnoceni) a svalovou reakci (napf. pfesun nohy z plynového na
brzdovy pedal). Od prvniho kontaktu nohy, nebo v pfipadé pfedni brzdy motocyklu ruky,
zacinad nabéh plného brzdného tcinku, poté je vozidlo nebo motocykl schopen brzdit plnym

brzdnym ucinkem, podle velikosti ovladaci sily na pedal nebo paku brzdy.

Rovnéz zde muze byt i rozjezd vozidla nebo motocyklu z kiizovatky, zde je pak dillezita
hodnota dosahovaného zrychleni. Piipadné maximalni rychlost prijjezdu zatd€kou o daném

poloméru. Soucasti predstietového pohybu miize byt i vyhybaci manévr.

Pro vypocet predstietové rychlosti je tfeba znat piesny piedstifetovy pohyb obou vozidel, a

Vv piipad¢ predstifetového padu motocyklu i posadky motocyklu.

Postup feSeni je podobny jako u typu A, F.

5.3 Postup reSeni dopravni nehody pomoci simulaéniho programu

Po prvotnich znaleckych ukonech (posouzeni lhity, pfisluSnosti znalce a jeho mozné
podjatosti), nasleduje cela skala velmi dulezitych ukolli. Pro zpracovani znaleckého posudku
je pro znalce ztechnického hlediska velmi dulezitym prvotnim tkonem zkoumani

predlozenych podklada.

Jak jiz bylo zminéno, pro vypracovani kvalitniho znaleckého posudku je nezbytné znacné
mnozstvi kompletnich a objektivnich vstupnich podkladi. Mezi tyto podklady patii zejména
protokol o nehod¢, planek mista dopravni nehody, fotodokumentace, vypoveédi ucastnikli a
svédkti dopravni nehody (subjektivni podklady), lékaiska zprava, zépis o posSkozeni
pfedmétnych vozidel, technické tidaje vozidel, apod. Pokud nemé znalec pro vypracovani
znaleckého posudku dostatek podkladl, pozadd4d zadavatele o jejich doplnéni. Pokud neni

doplnéni mozné, znalecky posudek nemize byt zhotoven kvalitn€. V nékterych piipadech je
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nezbytné podrobné zaméteni mista dopravni nehody, piipadné provedeni vySetfovaciho

pokusu.

5.3.1 Podrobné zaméreni mista dopravni nehody

Z hlediska technického znalce je potieba, aby pii ohledani bylo dokumentovano zejména:

situace mista nehody (protokolem, plankem a fotografiemi)

jeli to mozné, provést zaméfeni mista nehody

sméry a zpusoby pohybti jednotlivych ucastniki nehody

brzdné stopy (pfedevsim jejich délka, tvar, poloha na vozovce a kvalita)
dreci stopy od stupacek, fiditek a dalSich ¢asti motocyklu

misto stfetu (napt. podle zalomeni brzdnych stop apod.)

kone¢na poloha motocyklu a motocyklisty, popi. jeho spolujezdce
konec¢na poloha vozidla, eventuelné jeho soucasti

detailni poskozeni motocyklu a vozidla

popis poranéni motocyklisty, popt. jeho spolujezdce

piesna poloha vozidel a dal§ich prekazek rozhledu, které se v daném miste

stfetu nachazely
vyhledové poméry jednotlivych ti¢astnik dopravni nehody
poloha dopravniho zafizeni, znacek a sloupil vefejného osvétleni

technicky stav vozidel jednotlivych ucastniki nehody, zejména brzdového

systému (v noci téz dosvit svétlometi)
technicky stav vozovky, jeji sklon a kvalita

aktualni pocasi v misté nehody (teplota, viditelnost, atd)

5.3.2 Osnova vyS$etiovaciho pokusu, resp. znaleckého experimentu

cil pokusu (ovértit technické moznosti pribéhu nehodového déje, technicky

doplnit nezajisténé udaje o nehod¢€, dohlednost — zjistovani na jakou

174



vzdalenost se ucastnici mohli vidét, pokus moznych variant nehody — smér a
rychlost pohybu ucastnikii nehody, vzdalenosti a doby reakci ucastnikil
nehody)

- podminky (potieba zajistit odpovidajici dobu, misto dopravni nehody, upravit
okoli, aby co nejvice pfipominalo podminky nehody)

- metody (urcit jakymi metodami a jaké hodnoty je potieba zjistit)

- zpusob dokumentace vysledkil (pisemnd, graficka, fotografie, videozdznam
s Casovou zakladnou nebo bez ni, atd.)

- pomitcky (vozidla a jejich potfebny stav, barva apod., méfici pfistroje a
pomucky, piistroje pro zaznam, atd.)

- Ucastnici (nutni ze znaleckého hlediska, véetné obsluhy vozidel a pfistroji pro
méfeni a zdznam)

- Casovy plan (jak a kdy provést jednotlivé Ukony vySetfovaciho pokusu, aby
byla ¢asovéa navaznost)

- bezpecnostni opatfeni (zejména omezeni eventuelné vylouceni nebo pieruseni
dopravy v daném useku komunikace)

- opatfeni zhlediska hospodarnosti (prondjem pftistroji, cena meéfickych,

demontaznich a montaznich praci atd.)

5.3.3 Zadani vstupnich podkladi

5.3.3.1 Import planku do simulacniho programu

Planek mista dopravni nehody importujeme do simula¢niho programu a sjednotime ho
s méfitkem v planku, pomoci polygonti nastavime odpovidajici sklon vozovky, ptipadné
pouzijeme polygon zamétfeny totalni geodetickou stanici. Adhezi nastavime podle aktualnich
podminek v dobé a misté¢ nehody, poptipadé rizné adheze pro rizné povrchy (suchy asfalt,

mokry asfalt, travnaty povrch, atd.).

5.3.3.2 Vybér vozidel, motocyklii

Ze znalosti technickych udajii vozidel (z velkého TP) vybereme vozidlo ¢i motocykl.
ZvySenou pozornost vénujeme rozmérim vozidla (délka, Sitka, vyska, rozvor, rozchod atd.) a

také jeho aktualni hmotnosti vcetné posaddky a nakladu. Simulaéni programy zpravidla

175



obsahuji mimo jiné velmi rozsahlou a neustale aktualizovanou databazi vozidel a motocykli.

Na motocykl 1ze umistit motocyklisty, ptipadné jeho spolujezdce.

5.3.3.3 Oblast mista stretu

Poskozeni na vozidlech je pro posouzeni dopravni nehody velmi dilezité a obvykle spolu
se stopami zanechanymi na vozovce umoznuji urCit oblast mista stfetu a nasledné simulovat
priabéh dopravni nehody. Oblast mista stfetu vybereme podle predpoklddanych trajektorii
vozidel a zanechanych stop v mist¢ dopravni nehody. Velmi uzite¢né jsou brzdné stopy,
presnéji jejich zalomeni, dieci stopy (pfevazné od stupacek, fiditek a ostatnich ostrych casti

motocyklu), stopy na vozovce ve formée stiepin, vyteklych provoznich kapalin atd.

132m
[ S —— - -

ptedpokladané zarazeni vozidla Fiat do pravého jizdniho pruhu smér Kol | =
kosednd poloha pfi odbodovam datie Sl g
i — — e misto strety
r g r - . /’ -1 wrdene policti na nusté nehod
i o R f | -
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koridor pravdépodobaého poh\ bu motocyklo

gﬁ?"%

peiblima trygektone levé strany voeddla Fise

misto rozyezdu vozidia Frat ‘
vychozi poloha d

Obr. 114: Predpokladané trajektorie vozidla a motocyklu, oblast mista stretu [116]

5.3.3.4 Stretova poloha

Stietovou polohu odvozujeme na =zakladé¢ piredpokladanych trajektorii vozidel a
Z korespondence  jejich  poSkozeni. Poskozeni vozidel vyhodnotime z pfilozené
fotodokumentace, nebo jeste¢ 1épe (pokud je to mozné) z osobni prohlidky predmétnych
vozidel. Analyza poskozeni vozidel se provadi vétSinou v pidorysu, nékdy i v boc¢nich

pohledech (zde napiiklad vySkova korespondence). Podle trvalych deformaci lze zjistit
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hloubku poskozeni, smér plsobici razové sily a tomu odpovidajici stfetovou polohu vozidla a

motocyklu.

Obr. 115: Stretova poloha motocyklu a vozidla [116]

5.3.4 Releni stfetu

U samotného feSeni stfetu s podporou simulac¢nich programt vidime postietovy pohyb
vozidel téméf okamzité. Zadavanim vstupnich veli¢in pozorujeme okamzitou zménu veliéin
vystupnich. Vysledkem simulace je vypocet technicky pfijatelnych rozmezi stfetovych

rychlosti vozidel.

5.3.4.1 Bod razu

Bod razu lezi v oblasti piekryti poskozeni vozidel a prochéazi jim vyslednice piisobicich
razovych sil. Jeho volba (také volba stietové polohy a natoceni vozidel) znaéné ovliviiuje
pohyb vozidel po stietu. Je dilezité jeho umisténi spravné vyhodnotit s ohledem na plsobisté
nejvetsi plsobici razové sily a tuhosti ¢asti vozidel. Spolu s rovinou razu urcuje predevSim
postietové rotace vozidel a pierozdéleni EES (ekvivalentnich energetickych rychlosti)

z hloubky deformaci vozidel [1].
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Obr. 116: Bod razu, rovina rdzu, rdzové sily, treci kuzel [116]

5.3.4.2 Koeficient restituce

Vyjadifeni pomoci impulsu rdzové sily, koeficient restituce je dan pomérem velikosti

impulsu restitu¢ni a deformacni faze [1].

Koeficient restituce vyjadiuje elasticnost razu, méni pouze velikost impulsu, ne jeho smér.
Pokud je material zcela pruzny (elasticky), hovofime o pruzném razu, nebo také elastickém

razu. V tomto piipad¢ je deformacni prace nulova.

Pokud je material zcela nepruzny, potom se urcitd (u narazu na tuhou pirekazku o velké
hmotnosti veskerd) kineticka energie spotfebuje na deformaci, hovofime o nepruzném rézu,

nebo také razu plastickém.

Mezi témito dvéma polohami se pohybuje pfevazna vétSina vSech redlnych téles, véetné
vozidel (radz polopruzny).
Koeficient restituce obvykle dosahuje hodnot v rozmezi 0 az 1, kde hodnota 0 znamena

plné plasticky rdz a hodnota 1 raz plné elasticky.

V ojedinélych ptipadech miize byt hodnota koeficientu restituce i zapornd, kde dochazi
Kk priniku deformacnich zon pfi destruktivnich stietech (napf. prijezd motocyklu jedouciho

velmi vysokou rychlosti vozidlem).
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Koeficient restituce je déale mozno definovat jako pomér rozdilu vybéhovych

(postietovych) a dobéhovych (ptedstietovych) rychlosti vozidel:

v, =

k=—2—21 €Y
V1 =72

kde:

K[l ......... koeficient restituce

v [mis] ......... postietova rychlost vozidla

v[m/s] ......... piedstietova rychlost vozidla

Koeficient restituce je zavisly na relativni rychlosti narazejicich objekti a konstrukci

(tuhosti, resp. elasticite).

V praxi hodnota koeficientu restituce dosahuje hodnot v rozmezi 0,05 az 0,25. U malych
rychlosti, kdy dochazi k odpruzeni vozidel (naptiklad narazniky) miize hodnota koeficientu
restituce dosahovat hodnoty kolem 0,6. Naopak V pfipad¢ intenzivniho narazu vozidla

vysokou rychlosti do stojiciho vozidla pfekona vyjimecné hodnotu 0,1.

5.3.4.3 Soucinitel tireni

Raz téles lze rozdélit na:

- raz bez skluzu — v okamziku maximalniho silového ptisobeni dojde k uplnému vyrovnani
rychlosti v bodé razu (na konci deformacni faze),
- raz se skluzem — K vyrovnani rychlosti dojde pouze ve sméru normaly razu, v teném

sméru se rychlosti nevyrovnaji.

Na obr. 117 je zobrazen Sikmy excentricky stfet dvou vozidel s vyznaenym piekrytim a
bodem razu B. Dale je zobrazen smér te¢ny dotyku (horizontadlni rovina razu, ve které probiha
pfipadny skluz vozidel), smér normaly dotyku a smér impulsu razové sily. Vertikéalni rovina
rdzu vystihuje podjeti vozidel, pfevraceni jednoho druhym. Jednotlivé slozky ve sméru tecny
a normdly dotyku jsou oznaceny jako Fr a Fn. Pomér téchto slozek vypovidd o velikosti
skluzu (relativni pohyb vozidel vii¢i sob€) a oznacujeme ho soucinitel tfeni v razu - .

Fr
Py
kde:

m (92)
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wl-] ......... soudinitel tieni
FrN]......... tangencialni slozka deformacni sily
FnIND........ normalova slozka deformacni sily

Pokud je soucinitel tieni v rozmezi 0,5 az 0,6 nebo vice, hovofime o razu bez skluzu.

Pokud jsou hodnoty soucinitele tfeni nizsi, pak hovotime o razu se skluzem.

smér teény dotyku

bod dotyku

smér impulsu

T Tangencidlnd sloZka deformadnd sily FT

iy — = — =tg( @)
Noméing slozka deformaénd sily FN

Obr. 117: Impulsné — razovy model stietu [116]

V bod¢ razu (bod B) je umisténa vyslednice razovych sil. Rovina razu je rovina, ktera je
kolma na normalovou slozku vyslednice razové sily a prochazi bodem razu. Tieni v roviné
razu je definovano jako tangenta uhlu mezi vyslednici normalni a tangencialni slozky razové

sily.

535 EES

Ekvivalentni energeticka rychlost (EES) vyjadifuje mnozstvi kinetické energie

spotfebované na vznik trvalé¢ deformace vozidla nebo motocyklu.

Ekvivalentni energetickd rychlost je veli¢inou vyjadiujici rychlost, ktera odpovida
pfislusné ¢asti kinetické energie, pfeménéné béhem stietu na deformacni praci. Jinymi slovy
je to rychlost, jakou by muselo vozidlo narazit do pevné nedeformovatelné prekazky, aby na

ném vznikly shodné deformace jako pfi predmétné dopravni nehodg¢.
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V soucasné dobé¢ je pro stanoveni technicky pfijatelného rozmezi EES nejvhodnéjsi pouzit
porovnavaci metodu pomoci EES katalogt. Pfi hledani se snazime najit podobné poskozené
vozidlo, pokud mozno podobného typu a hmotnosti. Po vybéru vhodného vozidla (mizeme
vybrat vozidel vice) je potieba EES vozidla z katalogu ptepocitat na EES naseho predmétného

vozidla, na jeho okamzitou hmotnost.

m
EES = EES;4;. / T’r‘lat (93)

kde:

EES[m/s] ......... ekvivalentni energeticka rychlost predmétného vozidla, motocyklu
EESkat [M/s]......... ekvivalentni energeticka rychlost vozidla, motocyklu z EES katalogu
mlkg]l  ......... hmotnost pfedmétného vozidla, motocyklu

Miat [Kg]  ......... hmotnost vozidla, motocyklu z EES katalogu

53.6 GEV

Vhodnym kontrolnim parametrem je GEV, ktery charakterizuje typ stietu. Hodnoty 0,9 az

1,2 znamenaji raz bez skluzu; 0,76 az 0,9 zacinajici skluz; a hodnoty pod 0,75 raz se skluzem.

GEV = av (94)
~ EES

kde:

GEVI[]......... kontrolni parametr charakterizujici typ stietu

5.3.7 Piedsttetovy pohyb

Pokud zndme rozmezi stfetovych rychlosti jednotlivych vozidel, miZzeme pfistoupit
k feseni pohybu vozidel pfed stietem, kinematicky zpétnym piistupem. Nastavime jednotlivé
sekvence pohybu vozidla (brzdéni, zrychlovani, konstantni jizda, ptficné premisténi, atd).
Vysledkem pak budou rychlosti vozidel na pocatku nehodového d€je, pripadné v ostatnich

dulezitych okamzicich (na pocatku reakéni doby, na pocatku brzdnych stop, apod).

181



5.3.8 Analyza nehodového déje v jednotném case

Vysledkem znaleckého posudku zpravidla byva analyza nehodového déje v prostoru a
¢ase. Jedna se o kompletni popis celé dopravni nehody, tj. predstifetového pohybu, samotného

stietu a postfetového pohybu. Okamzik stfetu je z hlediska ¢asového nastaven na O s.

Komplexni analyza dopravni nehody podrobné popisuje pohyb ucastnikii (motocyklu a
vozidla) v prostoru a jednotném case. Je tvofena graficky, vcetné popiskt, které nalezi
jednotlivym ucastnikim v rozhodnych okamzicich. K ur€itému jednotnému c¢asovému
okamziku je pfifazena rychlost a draha od mista stfetu kazdého ucastnika dopravni nehody.

Takové prezentace se nazyva intervalovy diagram.

Mundo—o 50 km/h GO} f A
__15sa32mpfed MS e SR s -
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Obr. 118: Intervalovy diagram s moznosti odvraceni stretu [116]

Dulezitym prvkem analyzy nehodového déje je stietova rychlost (jeji rozmezi) obou

ucastnikt dopravni nehody.

5.3.9 Analyza moZnosti odvriceni stietu

Dalsi nedilnou soucésti znaleckého posudku byva analyza moznosti odvraceni stietu
(MOS), piipadné analyza vedouci ke snizeni nasledkt stfetu. Tato analyza se provadi pro

jednotlivé ucastniky dopravni nehody. Velmi nazornym ptikladem je diagram draha-cas.
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Graf 34: Diagram drdha-cas (STD) s moznostmi odvrdceni stietu [13]

V grafu 34 jsou znazornény dv¢ varianty moznosti odvraceni stietu. Prvni popisuje situaci,
kdy vozidlo jede niz$i konstantni rychlosti od okamziku reakce. Druha pak popisuje brzdéni

Z niz§i rychlosti po uplynuti reakéni doby a nabehu brzdného t¢inku.

Nedilnou soucasti je zahrnuti vyhledovach pomért a oblasti zakrytého vyhledu (OZV) na

misté nehody.

Motocykl se miize vyhnout kolizi brzdénim, vyhybacim manévrem, brzdnym a vyhybacim
manévrem nebo sklopenim motocyklu na zem a opusténim motocyklu [1]. Moznost odvraceni
nehody zavisi na souciniteli adheze, rychlosti motocyklu, technickém stavu motocyklu a
zkusenostech motocyklisty. Pfi brzdéni jen pfednim kolem je zachovana plné¢ smérova
stabilita. Pii brzdéni ze svahu existuje nebezpeéi, Ze vlivem velkého klopného momentu dojde

K uplnému odleh¢eni zadniho kola a dojde k padu motocyklisty.

6 ZAVER

Dizerta¢ni prace predstavuje podrobnou analyzu ¢eské, ale v pfevazné mife i zahranicni
literatury na téma komplexni systém pro analyzu silni¢nich nehod typu stfet vozidla
s motocyklem. Z dosavadnich studii vyplyva, ze hlavnim faktorem zpusobujici dopravni
nehody s ucasti motocyklu je lidské zavinéni. Nejcastéjsi pticiny stietu motocyklu s vozidlem

jsou pak nespravny zpusob jizdy, nedani ptednosti v jizdé a nepfiméfena rychlost.

Jak je jiz zminovano Vv textu a jak z n¢ho vlastn€ vyplyva, stav metodologie feseni stretu
motocyklu s vozidlem je v soucasné dobé nedostacujici, nebot’ jednotlivé metody pouzivané

pro vyhodnocovani dopravnich nehod nejsou vhodné pro jednotlivé typy stietu motocykli
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svozidly. Tato dizertatni prace v reakci na tuto situaci navrhuje rizné metody feSeni
dopravnich nehod aplikovatelné pro jednotlivé typy nehod a nabizi schéma, podle kterého

mohou napiiklad soudni znalci pti vyhodnocovani dopravni nehody postupovat.

Jelikoz doposud podobny névrh komplexniho feSeni riznych typll stfetii motocyklu
s vozidly chybél, mohla by byt tato prace uziteCnou pfiruckou s jak teoretickym, tak i

praktickym vyuzitim.

Vysledky dizertaéni prace budou mit pfinos pro soudni inZenyrstvi jako védni obor,

znaleckou praxi i pedagogickou ¢innost.

V teoretické roviné by tato dizertace a v ni obsazené poznatky mohly byt vyuzity jak
studenty vSech stupiiti studia znalectvi v oboru dopravnich nehod, tak také vSem zajemctiim o

tuto problematiku.

Dizertacni prace je vyuzitelna rovnéz pii pedagogické ¢innosti, protoze muze poslouzit
jako rozsitujici (prohlubujici) u¢ebni pomiticka pro vyuku v magisterském programu na USI

VUT v Brné ¢i specializovanych kurzech zaméfenych na znalectvi dopravnich nehod.

V roviné praktické by mohla poskytnout potfebné informace, podklady a navody pro
znalce zaobirajici se vyhodnocovanim stfetli motocyklu, tak i pro G€astniky praktického kurzu

soudniho znalectvi dopravnich nehod.

Experimentalni ¢ast prace zahrnuje pét soubora autorovych vlastnich méfeni provedenych

na riznych typech motocykll a vozidel.

V prvnim souboru méfeni jsou vstupni data ziskand z méfeni zrychleni a zpomaleni
silni¢nich motocykld. Primérné zrychleni pfi rozjezdu z 0 na 100 km/h bylo v rozmezi 3,4 az
42ms?a prumérné brzdné zpomaleni v rozmezi 5,4 az 9,3 m.s2. P¥i brzdéni bylo pouzito u

ruznych motocykll riznych technik brzdéni.

V druhém souboru bylo provedeno méteni zrychleni motocykld na jednotlivé pfevodoveé
stupné. Zrychleni malych motocykli dosahuje vzhledem k nizkym vykoniim zpravidla
nizkych hodnot, pro motocykl TMEC Betka 50 v rozmezi 1,1 az 1,6 m.s pro jizdu bez
spolujezdce a 0,8 az 1,3 m.s? pro jizdu se spolujezdcem. Opakem je zrychleni motocykli o
vysokych vykonech, kde hodnoty zrychleni dosahuji podstatné vyssich hodnot, u motocyklu
Honda CBR 1000F v rozmezi 4,4 az 5,0 m.s™? pro jizdu bez spolujezdce a 4,1 az 4,9 m.s pro

jizdu se spolujezdcem.
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Ve tfetim souboru méfeni bylo méteno brzdné zpomaleni motocykli. Motocykl Honda
VFR 800 vybaveny systémem ABS dosahoval primérnych hodnot brzdného zpomaleni
8,9 m.s?, svypnutym systémem ABS pak 8,6 m.s?. U motocyklu Honda CBR 1000 F
vybavenym dudlnim syst¢émem Dual CBS byla primérnd hodnota brzdného zpomaleni za

pouziti pfedni brzdy 8,6 m.s, zadni brzdy 6,2 m.s?a obou brzd 8,8 m.s?.

Ve ¢tvrtém souboru bylo provedeno meéfeni pii€ného premisténi motocyklu Honda
CBR 1000F. Hodnoty bo¢niho zrychleni naméfenych na motocyklu pomoci XL Metru byly
piepocitany na hodnoty pfi¢ného zrychleni vzhledem k vozovce. U pii¢ného premisténi pii
rychlosti 30 km/h dosahoval motocykl primérného pti¢ného zrychleni 1,8 m.s, pii 50 km/h
byla primérna hodnota pii¢ného zrychleni 2,0 m.s? a pti 60 km/h byla priméma hodnota

pfi¢ného zrychleni 2,1 m.s™.

Posledni soubor obsahoval méfeni zrychleni vozidel na prvni a druhy rychlostni stuper.
Vozidlo Honda Civic dosahovalo zrychleni 3,1 m.s na prvni rychlostni stupeii a 2,4 m.s na
druhy rychlostni stupei. Renault Megane dosahoval zrychleni 2,9 m.s na prvni rychlostni
stupei a 2,4 m.s2 na druhy rychlostni stupeii. Vozidlo VW Transporter T3 dosahovalo
zrychleni 2,3 m.s na prvni rychlostni stupeii a 1,4 m.s na druhy rychlostni stupefi. Vozidlo
VW Sharan dosahovalo zrychleni 2,8 m.s na prvni rychlostni stupei a 2,6 m.s? na druhy

rychlostni stupen. VSechna vySe uvedend méfeni jsou brana jako primérné hodnoty.

Soubor provedenych méfeni v experimentalni ¢asti miize poslouzit k doplnéni a zptesnéni

vstupnich udajl pro analyzu silni¢nich nehod za i¢asti motocykli.

SEZNAM PRILOH

Piiloha €. 1: Vyvojovy diagram pro komplexni analyzu silni¢éni nehody motocyklu

s vozidlem — Celni a zadni stfety

Ptiloha €. 2:  Vyvojovy diagram pro komplexni analyzu silniéni nehody motocyklu

s vozidlem — bo¢ni stiety
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Ptiloha ¢&. 1:

Jsou podklady pro analyzu
kompletai a v technicky
phijatelnych mezich?

—FI Pozidite zadavatele o doplnéni I

Potfeba vysetfovaciho
pokusu nebo ohledani?

| Provedeni vysettovaciho pokusu |
v

Postretovi fize jednotlivich pohybi vozidia,
motocyklu a posddky motocyklu do konetnych poloh

Metodou uzovani mezi
uréime oblast mista stietu

Zname polohu
mista stfetu?

vofil motocykl & E Resime soustavy zviase
motocyklista po stietu ki
jeden celek? ki i
I Resime soustavu jako celek ]
le
Zadme brzdod Zjistime z literatury,
zpomaleni jednotlivich provedeme vysetfovaci
$izi0 pokus, mefeni

<&
ad

Jednotlivym fazim postietového pohybu
phfadit technicky pfijateiné hodnoty
zpomaleni, soucinitel adheze ard.

I Vypotet postfetovych rychlosti a hybnosti I

Sttetovi fiaze

Reseni pomoci metody ZZH, ZZE, metodou
priniku pasem. kombinaci metod

[ Vyposet predstietovych rychlosti |

| 1mport planky mista dopravai nehody v métitku |

v
| Vber vozidel, definice technickych parametri |
»

v
| Definice vstupnich parametr l

Stietova poloha vozidel dle korespondence poskozeni,
trajektorie jejich pohybu. stop na vozovee

Nastaveni vozidel do
stietové polohy na
konci kompresni faze
(nulova hloubka
pekryti)

Je mama hloubka
ekryti?

Nastaveni vozidel do

piedstietové polohy
(definice hloubky prekryti)
o

%
| Reseni stietu— impulsné rizovy model |

v
| Nastaveni phsobisté razove sily |

| Nastaveni koeficientu restituce |

| Nastaveni souginitele treni |

Je EES v technicky
phijateinych mezich?

Pohyb vozidel do

Uprava stfetovych parametril
konetnych poloh?

v technicky piijatelnych mezich
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7

Predstfetova fize Stfetové parametry v technicky
phjateinych mezich

Brzdilo vozidlo

pred stietem? Reakéni doba
Zrychlovalo vozidlo
— | Nabeh brzdného itinku | pfed strctem?
Ne
Ne
i -Nc e
Zname brzdné E | Ziistime ;
zpomaleni? 7| zhterstury, Zjistime 7 literatury,
provedeme provedeme vySetfovaci
Ano vysetfovaci pokus, méfeni
pokus, meéfeni
Vypocet rychlosti na I Ui
zatdtku brzdnych stop i
4 4
Vipodet rychlosti na Vypocet piedstietové
zacitku brzdnych stop rychlosti

|

Ridicem jedoucim ve Rididem Jedoucim l Ridi¢em piedniho vozidla ] I Riditem zadniho vozidla I
svém jizdnim pruhu v protisménu

I I

(__ Komplexni analja silnicni nebody motocykiu s vordiem — ccl a zadni sttt (yp A.F)
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Ptiloha ¢&. 2:

Analyza silniéni nehody motocyklu s vozidlem — botni stiety (typ B, €, D, E)

—"I Pozidime zadavatele o doplnéni l

Jsou podklady pro analyzu
kompletni a v technicky
piijatelnych mezich?

Potfeba vysettovaciho
pokusu nebo ohledani?

" & fize jodnotlivych pohybl vozidia, [ Import planku mista dopravni nehody v métitku I
motocykiu a posadky motocyklu do konecnych poloh

| Vyber vozidel, definice technickych parametrd |
a

v
Metodou zuzovani mezi Definice v ¢
usime oblast mista stferu | Defiis vrupnichs ]

Stretovi poloha vozidel dle korespondence poskozeni,
trajektorie jejich pohybu, stop na vozovee

vofil motocykl & E Resime soustavy zviist

molog:yklmn po stietu

tocyk! a motocyklista
eden celek? i e ) Nastaveni vozidel do | [ _N¢ I
Je méma hioubka
stietove polohy na 5
konci kompresni faze pekyti’
(nulovd hloubka
I Resime soustavu jako celek I prekeyti)
i+ Nastaveni vozidel do
predstferové polehy
Zname brzdné Zjistime z literatury, {definice hioubky prekryti)
zpomaleni jednotiivich provedeme vySetiovaci )
fizi® pokus, méfeni

| Resent streru — impulsné rizovy model |

> v
- | Nastaveni phsobisié razové sily |
Jednotlivim fazim postictového pohybu
piifadit technicky piijatelné hodnoty | Nastaveni koeficientu restimce |
zpomaleni. soutinitel adheze atd.

| Nastaveni soutinitele tfeni (raz bez skluzu, raz se skluzem) |

[ Vypocet postretovych rychlosti a hybnost |

Ne Je EES v technicky
Stetovi fize pijatelnych mezich?
Reseni pomoci metody DRHI, MDRHI,
metodou thomboidniho fezr, metodon
energetického prstence. kombinaci metod E
Uprava stfetovych parametriy Pohyb vozidet do
¢ techni fijatelnych ich ?
[Vyposet predstretovyeh rychlosti | v technicky prijatelnych mezi konetnych poloh
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I Predstfetova faze }: Stictové parametry v technicky
piijatelnych mezich

Brzdilo vozidlo

p!ed stietem? Reakéni doba

Zrychlovalo vozidlo

| Nabéh brzdného ncinku | pred stietem?
e
Ne
-Ne
Zname brzdné M Zjistime - ¥ .
zpomaleni? z literatury, Zjistime 2 literatury.
provedeme provedeme vysetfovaci
vysetfovaci pokus, méfeni
pokus, méfeni
Vypocet rychiosti na | &
zacitku brzdnych stop
y
Vypodet rychlosti na Vepodet pfedstietové
zacatku brzdnych stop rychlosti
[ ]
| Intervalovy diagram _|

| Mozmost odvracen strens |

i ) Ridi¢em jedoucim po vedlejsi silnici.
R"’“f‘“ jodoucim fidiéem odbogujicim z hlavni silnice na
po hixviisilniol vedlejsi silnici, fidicem odbocujicim

z vedlejsi silnice na hlavni silnici

< Komplexai analgza silnicui nehody motocyklu s vozidiem ~ bodni sttty (yp B, C,D,E)
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